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RESUMEN

En los ultimos afios las metodologias de disefio de pavimentos han pasado de tener bases
puramente empiricas ha bases empirico-mecanicistas, las cuales estdn constituidas por
conceptos cientificos que representan de mejor forma el comportamiento mecanico de la
estructura de un pavimento ante las cargas impuestas por los vehiculos y su interaccion con
el medioambiente. Los modelos matematicos de comportamiento y desempefio aplicados en
estas metodologias se han obtenido a partir de diferentes tipos de experimentos y pruebas,
sometidos bajo simulaciones de transito y clima, los cuales se han llevado a cabo
exitosamente principalmente en tramos de prueba y en ensayos acelerados en pavimentos a
escala real.

En esta investigacion se presentan los trabajos realizados para el analisis y evaluacion del
primer ensayo acelerado en un pavimento a escala real realizado en el IMT, empleando el
Simulador de Vehiculos Pesados HVS Mark V1. Para ello se aplicaron en esta primera etapa
de estudio un total de 11.5 millones de ESALs de 8 Tn en una seccion de pavimento
semirrigido, teniendo como objetivos principales el estudio de la capacidad estructural del
pavimento por medio del proceso de retrocélculo de modulo elastico efectivo E, asi como el
monitoreo del agrietamiento por fatiga y deformacion permanente.



ABSTRACT

In recent years pavement design methodologies have gone from having purely empirical
bases to empirical-mechanistic bases, which are constituted by scientific concepts that better
represent the mechanical behavior of a pavement structure before the loads imposed by the
vehicles and their interaction with the environment. The mathematical models of behavior
and performance applied in these methodologies have been obtained from different types of
experiments and tests, submitted under traffic and climate simulations, which have been
successfully carried out mainly in test sections and in full-scale accelerated pavement testing.

This research presents the work carried out for the analysis and evaluation of the first
accelerated test on a full-scale pavement carried out in the IMT, using the HVS Heavy
Vehicle Simulator Mark V1. To this end, a total of 11.5 million ESALSs of 8 tons were applied
in a section of semi-rigid pavement, having as main objectives the study of the structural
capacity of the pavement by means of the Backcalculation process of effective elastic
modulus E, as well as the monitoring of cracking due to fatigue and permanent deformation.
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CAPiTULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

Desde principios del siglo XX, originado por el aumento demogréafico y el intercambio
comercial, México ha desarrollado una importante red carretera a lo largo y ancho del pais.
La vida util y el nivel de servicio de dichas carreteras dependen en gran medida de la calidad
de los materiales, del disefio, del proceso constructivo, de las condiciones medioambientales,
asi como de estrictos trabajos de conservacion y mantenimiento. La magnitud de los niveles
de trénsito y las cargas de servicio se han incrementado considerablemente en las Gltimas
décadas, con ello la necesidad de construir nuevas vialidades, asi como modernizar y dar
mantenimiento a las ya existentes.

Los métodos de disefio de pavimentos usuales en México, nacieron a partir de experimentos
y ensayos realizados hace varias décadas, por lo que se tiene la necesidad de adaptarlos a las
nuevas tendencias tecnoldgicas con el propésito de optimizar recursos econémicos Yy
materiales. Debido a la complejidad del comportamiento de un pavimento, los métodos
tradicionales de disefio fueron realizados con métodos empiricos, basados en largos periodos
de experimentacion en tramos de prueba y ensayos en laboratorio. La principal limitacion de
estos métodos es que no pueden ser empleados con confiabilidad desde el momento en que
se superan los parametros en los que fueron basados (Saevarsdottir, 2014).

El andlisis del comportamiento de los pavimentos es complejo y depende de varios factores
de estudio como es el transito vehicular, los materiales y espesor de las capas, las condiciones
medioambientales, etc. Las metodologias actuales de disefio pueden mejorarse gracias a
nuevas investigaciones y experimentos que permiten analizar el comportamiento mecanico
de los materiales; estas metodologias, conocidas como mecanicistas, pretenden realizar el
analisis completo de la mecanica de un pavimento y la prediccion mas precisa de la evolucién
de los deterioros (Garnica P. et al., 2004).

El uso de ensayos acelerados a escala real (f-sAPT) permite analizar y evaluar de manera
mas precisa el impacto del fendmeno del trénsito en los pavimentos en un periodo corto de
tiempo, ademas es posible obtener modelos de comportamiento de los materiales a partir de
los mecanismos de falla y deterioros presentados. De esta manera serd posible validar
modelos de comportamiento obtenidos de laboratorio, asi como disefios de secciones de
interés. Con este tipo de investigaciones innovadoras, el IMT por medio del HVS pretende
a futuro, utilizar los resultados de estos experimentos para el mejoramiento de metodologias
de disefio y construccion de las carreteras y aeropistas nacionales.



1.2 Justificacion

La Republica Mexicana requiere de una infraestructura vial sélida para desarrollar y mejorar
la economia; por ello, se requiere optimizar el empleo de los fondos publicos destinados a la
construccion, mantenimiento y modernizacion de la red de caminos y carreteras. La
investigacion cientifica es un medio necesario para lograrlo y es requerida para el desarrollo
de conocimientos que mejoren las actuales condiciones y procesos de disefio.

Por razones ambientales y econémicas es recomendable hacer uso de la mayor cantidad
posible de suelos in situ para la construccion de obras carreteras; sin embargo, debido a las
exigencias técnicas impuestas por el transito y el clima, en ocasiones estos materiales no
cumplen las especificaciones normativas de construccion y es necesario modificarlos o
encontrar materiales que cumplan con los requisitos de calidad. Existe la posibilidad de
mejorar las propiedades mecanicas de los materiales por medio de algun proceso fisico-
Quimico, que nos permita aprovecharlos, asi evitamos contaminacion por desechos y
sobreacarreos, ademas de ahorros econdomicos importantes. Actualmente el Instituto
Mexicano de Transporte cuenta con un equipo potencial para el desarrollo de investigaciones
que pueden contribuir a optimizar el aprovechamiento de nuestros recursos, este equipo se
Ilama Simulador de Vehiculos Pesados (HVS por sus siglas en inglés) y actualmente es el
Unico en su tipo en nuestro pais.

Las investigaciones realizadas con equipos HVS resultan en ahorros significativos en costos
de construccién y rehabilitacion de carreteras. EI HVS permitird evaluar el desempefio de
nuevos materiales, asi como la optimizacion de disefios de pavimentos, técnicas de
rehabilitacién y procesos constructivos, en tiempos muy reducidos, ademas es un equipo
versatil que puede adaptar diferentes parametros de medicion en carga, velocidad y
configuracion de rueda.

La estructura de pavimento ensayada por el HVS debe estar considera de acuerdo a las
dimensiones del equipo y a las exigencias y objetivos del proyecto. En esta primera
investigacion se optd por el estudio de una base estabilizada con Cemento Portland Ordinario
(CPO) y Zeolitas sintéticas. EI CPO como estabilizante de suelos ha sido muy empleado en
construccion y ha sido estudiado en laboratorios. Esta es la primera investigacion que se lleva
a cabo en México del tipo Ensayos Acelerados en Pavimentos a Escala Real utilizando el
equipo HVS vy permitird correlacionarlos con los resultados obtenidos de otras
investigaciones. Se pretende que este experimento sirva también, como base para futuros
proyectos de investigacion.



1.3

Planteamiento de la investigacion

Los trabajos considerados para la realizacion del proyecto son los siguientes:

1.4

Realizacion del Estado del Arte en Ensayos Acelerados en Pavimentos.

Ejecucion de Ensayo Acelerado en la pista de pruebas del HVS.

Colocacién de sensores y toma de mediciones.

Utilizacion de equipos auxiliares en la toma de mediciones.

Analisis e interpretacion de resultados obtenidos de la instrumentacion y equipos
auxiliares.

Evaluacion de la capacidad de soporte de la base estabilizada por medio de
Retrocalculo para hallar el modulo elastico efectivo E a diferentes etapas del ensayo.
Monitoreo de los mecanismos de falla del pavimento (Deformacion Permanente y
Fatiga).

Reporte final de resultados y conclusiones del experimento.

Objetivo General

Desarrollar un Ensayo Acelerado en Pavimento a Escala Real (f-sAPT), utilizando el
Simulador de Vehiculos Pesados HVS para evaluar el comportamiento y desempefio de una
base estabilizada con Cemento Portland Ordinario y Zeolitas sintéticas.

1.5

Objetivos Especificos

Identificar el comportamiento y evolucion de las respuestas criticas en el pavimento,
mediante los instrumentos y equipo de medicion.

Correlacionar los resultados con modelos de comportamiento clasicos para este tipo
de materiales.

Correlacionar el comportamiento del ensayo acelerado con el comportamiento
presentado por el mismo material pero en ensayos realizados con equipos Yy

metodologias en laboratorio.

Desarrollar recomendaciones acerca de problematicas generales que se pudiesen
presentar durante el ensayo para superarlas en posteriores investigaciones.

Presentar toda la informacion generada y analizada en un reporte final.



1.6 Hipdtesis

e La magnitud de las respuestas estructurales y el dafio al pavimento estan en funcion
de la velocidad de aplicacion de las cargas.

e El sentido de aplicacion, la configuracion de la rueda y la ubicacion de las cargas
influyen y determinan el deterioro del pavimento.

e EI modulo eléstico efectivo E de la base estabilizada con CPO mejora al adicionar
zeolitas sintéticas.

e La fatiga y deformacion permanente en la base estabilizada disminuye al emplear
cemento Yy zeolitas sintéticas.

1.7  Organizacion del trabajo

En este primer capitulo se hace la introduccion al proyecto, el planteamiento de la
investigacion, la justificacion, se define el objetivo general y los objetivos especificos,
ademas de exponer las hipotesis de la investigacion.

Posteriormente el capitulo 2 inicia con una resefia histérica relacionada a los Ensayos
Acelerados en Pavimentos hasta llegar al actual estado del arte.

En el capitulo 3 se describe cada uno de los elementos que conforman el APT (Simulador de
Vehiculos Pesados, estructura del pavimento, Instrumentos de medicion y Sistema de
adquisicion de datos) para comprender los alcances del estudio.

Se presenta el marco tedrico en el capitulo 4 para llevar a cabo el analisis y evaluacion del
comportamiento del pavimento, las teorias consideradas para el céalculo de las respuestas
estructurales, asi como conceptos fundamentales relacionados al retrocélculo de médulo
elastico efectivo y los mecanismos de falla del pavimento.

Dentro del capitulo 5 se aborda la informacion relacionada a las caracteristicas de los
materiales que conforman la base estabilizada. Las propiedades fisico-quimicas del CPO y
Zeolitas, enfatizando las ventajas de su uso en bases de pavimentos.

El capitulo 6 se presenta los resultados y analisis de las pruebas ejecutadas, el andlisis e
interpretacion de los resultados y los modelos matematicos derivados de la investigacion.

Finalmente, se presenta un capitulo de conclusiones generales y recomendaciones acerca de
los trabajos desarrollados en esta tesis, asi como la bibliografia consultada. Se presentan los
apéndices relacionados con la informacion procesada y de actividades ejecutadas durante la
etapa de investigacion.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

Las investigaciones de ensayos acelerados en pavimentos a lo largo de su historia se han
producido por la necesidad de crear y adaptar nuevos cambios en las metodologias de disefio
de secciones de pavimento en base al aumento en la demanda de transporte carretero.

Debido a que las dimensiones y pesos de los vehiculos se han elevado en las tltimas décadas,
el impacto ocasionado en las estructuras de transporte ha sido también mayor y por tanto se
requiere mejorar los disefios y procesos constructivos para dar mayor vida Gtil a los
pavimentos; asi como para minimizar los costos por mantenimiento y construccion.

A fin de mejorar dichos métodos, es necesario contar con la infraestructura necesaria para
Ilevar a cabo las investigaciones y experimentos necesarios, de los cuales es posible elaborar
los modelos de comportamiento de las secciones ensayadas.

El proposito de este capitulo es mencionar brevemente los proyectos mas trascendentales que
han tenido lugar en el mundo, referente a ensayos acelerados a escala real hasta el dia de hoy,
cuyos logros han contribuido a mejorar la infraestructura carretera, favoreciendo al desarrollo
y bienestar de la sociedad.

2.2  The Paving Determinator

Esta instalacion fue construida en 1909 en Detroit y fue quiza la primera en reunir las
caracteristicas que cumple un ensayo acelerado en pavimento de acuerdo a la definicién
actual. La instalacién fue desarrollada para ensayar ‘la calidad de los materiales del
pavimento bajo fuertes efectos abrasivos’ y fue usada para evaluar ocho secciones de
pavimento. Era una pista circular que tenia un carril de transito con un radio que variaba de
2.6 a 3.3 m con un mecanismo central que movia las ruedas a través del area de transito
(Figura 2.1). Se operaba a velocidades desde 4.8 a 19.3 km/h pero los ensayos eran
normalmente a 11km/h.

El ensayo demostrO en ese momento que el concreto tenia “la mejor resistencia”,
comparandola con otros materiales como el ladrillo y granito.

2.3 Road Machine

El ‘Road Machine’ fue desarrollado en el Laboratorio Nacional de Fisica (NPL por sus siglas
en inglés) en el Reino Unido en 1911-12. La pista circular tenia 10 m de diametro y estaba
cargada por ocho ruedas (Figura 2.2), cada una con brazos radiales que operaban entre 5 y
13 km/h. La intencion fue simular en 24 horas el deterioro de un afio en una seccion de



carretera tipica (Pyatt 1983,citado por Cronney). En 1916 la maquina fue temporalmente
retirada hasta 1920 y fue reemplazada en 1933 por una pista de 34 m de didmetro con cargas
que eran aplicadas por un camion “cautivo” de tamario real.

De este proyecto se tiene una conclusion valida aun hasta nuestros dias:

Un importante hallazgo del ensayo Road Machine fue la importancia de lograr un bajo
contenido de vacios en superficies asfalticas, esto fue corroborado por experiencias en cinco
tramos carreteros de ensayo a escala real. Fue ademas indicado que el contenido de asfalto
inadecuado, el tipo de arena y la densidad de compactacion inicial fueron factores para un
buen desempefio. (NPL Annual Report 1911).

THE PAV lNZ.» D,E--T(.F‘.'IKN«&T:OQE4
UNIVERSAL PORTLAND CEHENT CO.

Figuras 2.1y 2.2.- “The Paving Determinator” (izquierda) y “Road machine” (derecha), fueron de las
primeras instalaciones constituidas para el estudio de ensayos acelerados en pavimentos a escala real.
(Croney D., 1997).

2.4  Maryland Road Test

Es el primer gran ensayo a escala real, llevado a cabo por el Highway Research Board en
1941 aproximadamente a 9 millas al sur de La plata, Maryland, E.E.U.U., el objetivo de este
proyecto fue determinar los efectos relativos de 4 diferentes ejes de carga en un pavimento
de concreto hidréulico de 1.1 millas de longitud (Figura 2.3).

25 WASHO Road Test

Fue un ensayo similar al Maryland Road Test, desarrollado en 1955 por la Western
Association of State Highway Officials (WASHO) pero llevado a cabo en secciones de
pavimento flexible en Malad, Idaho. Los objetivos fueron los mismos que el tramo Maryland.
La figura 2.4 muestra las dimensiones de las secciones ensayadas. Durante este proyecto fue
desarrollada la viga benkelman por Alvin C. Benkelman con la finalidad de realizar
mediciones para evaluacion estructural no destructiva (Croney D., 1997).
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Figuras 2.3 y 2.4.- Dimensiones de las pistas para el ensayo Maryland (izquierda) y WASHO
Road Test (Derecha). (Huang 2004).

2.6 AASHO Road Test

El ensayo vial en el tramo AASHO (Figura 2.5) llevado a cabo del 5 de noviembre de 1958
al 30 de Noviembre de 1960, en Ottawa, Illinois, a 128 kilémetros de la ciudad de Chicago,
en los Estados Unidos, constituye el experimento a escala real mas extenso realizado hasta
la fecha. En la planeacion del estudio no se fij6 como meta establecer formulas de disefio,
sino obtener evidencia experimental para deducir posteriormente nuevos criterios de disefio
que se adaptaran a las condiciones locales de cada regién o pais. Uno de los objetivos
principales fue determinar las relaciones significativas entre el nimero de repeticiones de
cargas por ejes con diferente intensidad y disposicién y el comportamiento de diferentes
espesores de pavimento asfaltico, de concreto simple, y reforzado de cemento portland,
uniformemente disefiados y construidos sobre diferentes espesores de bases y sub-bases,
sobre un suelo de cimentacion de caracteristicas conocidas (Croney D., 1997).

En el estudio AASHO se ensayaron 468 diferentes secciones de pavimento flexible,
llevandolas a la falla o hasta un millon de aplicaciones de los diferentes tipos de ejes de
prueba.

Uno de los conceptos desarrollados de este ensayo fue el Present Serviciality Index (PSI)
para designar la condicion del pavimento en determinado momento. Un valor de 5 indica un
pavimento “perfecto”, mientras una relacion de 0 indica un pavimento “intransitable”.



Figura 2.5.- Vista panoramica del tramo AASHO (izquierda), Configuracion de los vehiculos de ensayo
empleados en el tramo (derecha).

2.7  Tramos experimentales y f-sAPT en México

Los primeros estudios sobre el comportamiento de pavimentos a escala real en México, se
Ilevaron a cabo por parte del Instituto de Ingenieria de la UNAM en 3 tramos experimentales
construidos especialmente para analizar diferentes secciones de pavimentos. EI tramo uno
fue la carretera Izucar de Matamoros en el estado de Puebla, abierta al transito el 19 de
septiembre de 1964. El tramo dos y tres se localizaron sobre la carretera San Luis-Trancoso,
abiertas al transito el 7 de mayo de 1964. En estos tres tramos de prueba se ensayaron 40
diferentes secciones de pavimentos para un transito mediano de acuerdo con la clasificacién
del Instituto del Asfalto de E.E.U.U. de aquella época. El estudio tuvo dos finalidades
principales que fueron; primeramente, generalizar los datos obtenidos en las pruebas AASHO
y en los tres tramos experimentales aplicar los resultados a formulas de disefio de pavimentos,
el segundo era proporcionar una idea general del comportamiento de las carreteras con un
nivel de referencia uniforme. Estos estudios ademé&s estuvieron coordinados con las
investigaciones que se llevaban a cabo en el Highway Research Board (Corro S., 1965).

Con la finalidad de desarrollar un método de disefio de pavimentos aplicable a la repablica
mexicana, asi como para establecer criterios y procedimientos adecuados para disefio,
construccidn, mantenimiento, reconstruccién y modernizacién de carreteras, el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, financiado por la extinta Secretaria de Obras Publicas (actualmente
SCT), inici6 en 1969 la construccién y desarrollo de una pista circular para ensayos
acelerados a escala real, siendo esta la primera instalacion destinada a este tipo de
experimentos en México (Figura 2.6), cuya finalidad fue efectuar los ensayos controlados en
laboratorio a fin de establecer modelos matematicos de prediccion (Corro S. 1982, Rangel
A. 2016).

El programa experimental desarroll6 su primera etapa de 1971 a 1972 y el objetivo principal
fue estudiar la influencia del espesor y de la calidad de la capa subrasante en el
comportamiento de pavimentos flexibles con carpeta de un riego. Actualmente se cuenta con
una metodologia de disefio de pavimentos flexibles para carreteras de altas especificaciones
presentado en un programa interactivo de cémputo Ilamado DISPAV-5 version 3.0, esta
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desarrollado en base a la informacion obtenida en los tramos de prueba, carreteras tipicas de
la red nacional, y pruebas a escala natural en la pista circular. Los principios béasicos del
método de disefio del programa DISPAV 5.0 son un planteamiento mecanicista para las dos
principales fallas del pavimento: deformacién permanente y agrietamiento por fatiga, un
enfoque probabilista para estimar los niveles de confianza apropiados, célculo analitico de
los factores de dafio por camion y la caracterizacion de los materiales con base en su
comportamiento real a largo plazo (Corro S., 1999). “Al dia de hoy la pista circular del
ITUNAM sigue operando ensayos acelerados en diversos tipos de materiales” (Rangel A.
2016).

En el afio 2015 el IMT adquirié el Simulador de Vehiculos Pesados HVS, uniéndose a grupo
selecto de paises en emplear este equipo de Ultima generacion para llevar a cabo ensayos
acelerados en pavimentos de carreteras y aeropistas. Estos usuarios conforman un grupo
internacional denominado HVS International Alliance, el cual incluye a todas las agencias
que cuentan con un equipo HVS y realizan investigaciones a partir de dicha tecnologia. Los
miembros de este grupo realizan reuniones anuales para comunicar y compartir los
aprendizajes derivados de los resultados de sus proyectos.

En este documento se presentan los primeros resultados derivados de la primera etapa de
ensayo con el HVS (2015-2016), en una pista de pavimento semirrigido, y se pretende a
futuro evaluar otras secciones en condiciones medioambientales variables. Con esto se da
inicio a un proyecto que a largo plazo aporte conocimientos para mejorar y modernizar
nuestra filosofia de analisis y disefio de los pavimentos.
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Figura 2.6.- Pista circular de Instituto de Ingenieria de la UNAM (izquierda), Mediciones con viga
Benkelman en la pista circular (derecha). (Corro S., 1981).

2.8 Estudios y tendencias mundiales en APTs

Una encuesta publicada en el afio 2012 por la NCHRP de los Estados Unidos, presenta
informacién recabada de estudios en ensayos acelerados en pavimentos, procesos de
evaluacion y validacion de nuevos métodos de disefio, asi como enfoques hacia futuras
investigaciones. Este documento recopila informacion de aspectos generales de cada ensayo
y describe algunos puntos interesantes que nos permiten visualizar tendencias en materiales,



equipos, estructuras, modelado y analisis de la informacidn, instalaciones, impactos
economicos Yy las conclusiones de diferentes experimentos con la finalidad de contar con
referentes hacia futuros proyectos.

Con respecto a los tipos de materiales de las capas de pavimentos, la figura 2.7 presenta las
tendencias de estudio para capas superficiales, en donde se aprecia que existe mayor interés
en el estudio de las mezclas asfalticas y el concreto hidraulico. Posteriormente se presenta
informacidn referente al estudio en capas de base (figura 2.8), donde se observa que las bases
tratadas con cemento son las mas estudiadas; cabe resaltar, que la presente investigacion esta
enfocada en el estudio de un pavimento con estas caracteristicas, ya que en México es amplio
el uso de estabilizantes para capas granulares. Finalmente en la figura 2.9 se presenta las
condiciones de mayor interés para subbases y subrasantes.

Uno de los principales objetivos en un APT es el monitoreo y evaluacion de los diferentes
tipos de deterioros que se presentan en las capas del pavimento. La figura 2.10 y 2.11
muestran los tipos de deterioros evaluados para capas superficiales, carpeta asfaltica y losas
de concreto hidraulico respectivamente, en donde se puede observar que el estudio de los
agrietamientos es mayor que cualquier otro deterioro. Asi también, la figura 2.12 presenta
los principales deterioros que se estudian en las capas de base y subbase, en donde la
deformacion permanente suele tener mayor énfasis en las investigaciones.
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Figura 2.7.- Materiales para capas superficiales de pavimentos evaluados con f-sAPT. (Syntesis 433
NCHRP).
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Figura 2.8.- Materiales para Base estudiados y evaluados en f-sAPT. (Syntesis 433 NCHRP).
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Figura 2.10.- Deterioros evaluados para carpetas asfalticas. (Syntesis 433 NCHRP).
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Figura 2.11.- Tipos de deterioros evaluados en losas de concreto hidraulico. (Syntesis 433 NCHRP).
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Figura 2.12.- Deterioros estructurales evaluados en bases y subbases. (Syntesis 433 NCHRP).
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Figura 2.13.- Caracteristicas de la carga relacionada con f-sAPT. (Syntesis 433 NCHRP).

2.9  Practica actual de estudio y futuro de APT

Garnica P. y Correa A., 2004, indican que la préactica actual de analisis y disefio de
pavimentos se basa en métodos basicamente empiricos, en donde el disefio se respalda en
propiedades fisicas de los materiales, y algun indice de resistencia. Aun las metodologias
basadas en métodos de regresion de resultados en tramos de prueba, como el actual método
AASHTO, se le pude considerar como empirico en el sentido en que su aplicacion esta
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rigurosamente restringida a las condiciones que se utilizaron para su calibracién. Existen
métodos que se les llaman semi-empiricos porque ya consideran leyes de fatiga de los
materiales en los célculos de vida dtil, pero la vision es tender a métodos puramente
mecanicistas, las cuales pretenden tener un enfoque puramente cientifico que permita el
analisis completo de la mecanica del comportamiento de un pavimento ante las acciones del
clima y del transito vehicular. Esta metodologia nos permitira la prediccion correcta de la
evolucion en el tiempo de los diferentes deterioros que se pudieran presentar y por
consiguiente aumentar la confiabilidad de los disefios. La figura 2.14 muestra la “ubicacion”
actual en que se encuentra los métodos de analisis y disefio de pavimentos. La figura 2.15
presenta los principales tipos de modelos empleados en el proceso de analisis en un f-sAPT
y que son empleados por los investigadores en la aplicacion y actualizacion de las
metodologias de disefio de pavimentos.

Las conocimientos y experiencias generados por varias generaciones de investigadores y
agencias en todo el mundo, han permitido llegar a mejorar considerablemente las
metodologias de disefio de pavimentos a partir de diversos tipos de ensayos y equipos, cuya
finalidad es ofrecer a los usuarios mejores condiciones de transito optimizando los recursos
materiales y econdmicos. Es estratégico para México crear tecnologias y practicas de disefio
y construccién de carreteras que se adapten a nuestras condiciones geograficas, por ello se
debe dar continuidad e impulso a las investigaciones en el ramo carretero para cumplir ese
objetivo. Se pretende con esta investigacion lograr una primera aproximacion a dichos deseos
y mejorar en un futuro inmediato los topicos aqui presentados.

Estado-de-Practica Estado-de-Arte

| |

Empirico Mecanicista

Practica Actual

Figura 2.14.- Esquema que muestra la posicién actual de
métodos de andlisis y disefio de pavimentos (Garnica, 2004).
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Figura 2.15.- Modelos empleados para el proceso de andlisis de f-sAPT. (Syntesis 433 NCHRP).
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CAPITULO 3

ENSAYO ACELERADO EN PAVIMENTO A ESCALA REAL

3.1 Introduccion

Hugo and Epps (2004) definen Ensayo Acelerado en Pavimento a escala real (f-sAPT por sus siglas
en inglés) como una aplicacion de carga controlada en la estructura de un pavimento, con el proposito
de simular los efectos a largo plazo de las cargas de servicio en un corto periodo de tiempo. El objetivo
de un f-sAPT es determinar las respuestas estructurales y el desempefio de un pavimento bajo
condiciones controladas y aceleradas de dafio. La figura 3.1 presenta instalaciones y equipos
empleados en México para la realizacion de ensayos acelerados en pavimentos.

p—= [ T

Figura 3.1.- HVS en la pista Lineal del Instituto Mexicano del Transporte (izquierda) y pista circular
del Instituto de Ingenieria de la UNAM (derecha).

3.2  Componentes del f-sAPT

Un f-sAPT es una prueba de ensayo en una pista a escala real instrumentada, donde la
magnitud y ubicacion de las cargas aplicadas, el nimero de repeticiones y las condiciones
ambientales son controlados. Esto permite analizar y evaluar el comportamiento y
desempefio de un pavimento y generar conocimientos en el amplio campo de estudio (Figura
3.2). Los ensayos acelerados han colocado las bases para métodos de disefio mas
sofisticados (Saevardattir, b. 2014). Los principales elementos que constituyen un f-sAPT se
indican en la figura 3.3, el cual varia de acuerdo a las condiciones y exigencias del estudio.

En los siguientes incisos se describe cada uno de los componentes empleados en este
experimento: HVS, Pista de pruebas, Instrumentacion y equipos de medicién, asi como las
metodologias empleadas para el analisis de los resultados. Se resalta el hecho de que los
componentes medioambientales quedan limitados a las condiciones naturales del sitio en
donde se ubican la pista de pruebas.
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Figura 3.2.- Interrelacion de diferentes facetas de la ingenieria de pavimentos que, individual y
colectivamente contribuyen al conocimiento (NCHRP, 2004).
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Figura 3.3.- Elementos componentes de un Ensayo Acelerado en Pavimento (E. propia).
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3.3  Simulador de Vehiculos Pesados (HVS)

El Simulador de Vehiculos Pesados HVS Mark VI (Figura 3.4) es el equipo empleado por
el IMT para ejecutar ensayos acelerados en pavimentos, es una maquina movil que simula
cargas vehiculares y de aeronaves en secciones de pavimentos lineales. Las especificaciones
y caracteristicas generales del HVS son las siguientes:

e Carga automatizada al pavimento de al menos 7,000 pasadas unidireccionales o
14,000 bi-direccionales en un periodo de 24 horas a 12 kph, empleando rueda de
camion o de aeronave.

¢ Niveles de carga admisibles entre 20 y 80 kN con rueda dual de camion y de hasta
200 KN con rueda de Avion.

e Velocidades promedio de ensayo de hasta 20 kph.

e Indexacidén programable o automatica (recorrido de la rueda) entre pasadas en
incrementos de 25 a 75 mm a través de 0.8 m de ancho.

e 2 Perfilébmetros laser en la estructura de la rueda de carga.

e Generador Diésel para auto-alimentacion capaz de producir 440 V.,

“

| 4 —

Figura 3.4.- Simulador de Vehiculos Pesados (HVS Mark V1) en el IMT.

3.4  Pista de ensayo

Para llevar a cabo este primer ensayo a escala real se construyd un pavimento semirrigido, el
cual esta constituido de una base estabilizada con Cemento Portland y Zeolitas sintéticas, la
cual es el elemento principal de soporte, se coloco encima un recubrimiento asfaltico de alta
densidad (RAAD), el cual tiene Unicamente la funcion de impermeabilizar la capa inferior.
Estas capas de pavimento estan colocadas directamente sobre el terreno natural el cual esta
clasificado como una arena limosa en matriz de boleos.

La pista se realizd de acuerdo al proceso constructivo convencional empleado en México
para bases estabilizadas y su configuracion final y caracteristicas se muestran a detalle en la
figura 3.5. Cabe resaltar que este pavimento no cuenta con talud, con capa subrasante ni con
los medios para simular los factores medioambientales como la humedad o temperatura, por
lo que en futuras investigaciones deberd considerarse estos elementos para obtener
informacién de mayor calidad. EI Anexo A presenta el reporte constructivo de esta pista.
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Figura 3.5.- Seccion longitudinal de la pista de ensayos acelerados. (Elab. propia).

3.5 Instrumentos y equipos de medicion

La instrumentacion instalada en la estructura del pavimento se us6 para medir las respuestas
estructurales del pavimento ante la aplicacion de las cargas. A continuacion se describe
brevemente cada uno de ellos.

e Multi-Deph Deflectometer (MDD): es un instrumento que permite obtener curvas
completas de deflexion a diferentes profundidades en el pavimento (figura 3.6).

e Asphalt Strain Gage (ASG): Mide deformaciones unitarias en capas de materiales
asfalticos (figura 3.6).

e Soil Pressure Cell (SPC): Mide esfuerzos en materiales no ligados como gravas,
arenas Y arcillas (Figura 3.7).

e Crack-Activity Meter (CAM): Mide movimientos simultaneos de grietas
superficiales en el sentido vertical y horizontal (Figura 3.7).

e Thermocouple (TC): Mide la temperatura ambiente y del pavimento. Un
thermocouple esta constituido de dos cables de distintos materiales (figura 3.8).

e Perfilobmetro Laser longitudinal del HVS (PL-HVS). Dispositivo que mide perfiles
Longitudinales en base al recorrido y posicion de la rueda de carga (Figura 3.8).

e Road Surface Deflectometer (RSD): Es una viga Benkelman automatizada que mide
cuencas de deflexion superficial en un pavimento (Figura 3.9).
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Perfildgrafo Laser Transversal (PLT): Mide perfiles transversales de la pista de
ensayo para calcular profundidades y anchos de rodera (Figura 3.9).

Heavy Weight Deflectometer (HWD): es un equipo que mide curvas de deflexion en
pavimentos al aplicar cargas dindmicas de impacto (figura 3.10).

Data Acquisition Equipment (DAE): Es el equipo de adquisicion de datos que se
encarga de medir un fendmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura,
presion o sonido, proveniente de la instrumentacion colocada en el pavimento (Figura
3.10).

Operator Control Unit (OCU): Es la computadora que controla las operaciones del
HVS y permite programar y ordenar la ejecucion de las pruebas de ensayo (Figura
3.10).

Los instrumentos de medicion fueron colocados en diferentes puntos de interés en la pista de
prueba de acuerdo a la figura 3.5 con la finalidad de evaluar diferentes respuestas
estructurales.

Figura 3.6.- Multi-Deph Deflectometer, MDD (izquierda) y Asphalt Strain
Gage, ASG (derecha).

Figura 3.7.- Soil Pressure Cell, SPC (izquierda) y Crack-Activity Meter, CAM
(derecha).
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Figura 3.8.- Termo-Couple TC (izquierda) y Perfilémetro laser
longitudinal PLL-HVS (derecha).

Figura 3.9.- Road Surface Deflectometer RSD (izquierda) y Perfilometro Laser Transversal PLT
(derecha).

Figura 3.10.- Deflectdmetro de Impacto HWG (izquierda). Equipo de Adquisicion de datos (DAE) y
Unidad de control de operaciones, OCU (derecha).
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3.6  Respuestas tipicas de la Instrumentacion

En esta investigacion las deflexiones fueron las mediciones mas recurrentes y los MDDs
fueron los sensores mas utilizados. La sefial obtenida del MDD muestra las curvas completas
de deflexion a diferentes profundidades en funcion de una carga y velocidad especificas al
paso de la rueda, todas las mediciones con este sensor se realizaron a 0, 400 y 650 mm debajo
de la superficie del pavimento y sus unidades estan dadas en mm (figura 3.11a).

Otro equipo recurrido para medir cuencas de deflexion fue el RSD; el cual mide, curvas de
deflexidn en un punto sobre la superficie de rodadura cuando se aplica una carga con la rueda
del HVS. La sefial obtenida de una medicion se ilustra en la figura 3.11b.

Las deformaciones unitarias horizontales en la capa de rodadura fueron obtenidas del ASG
colocado longitudinalmente dentro de la capa de rodadura, este dispositivo es muy sensible
respecto a la posicién de la carga y al sentido de colocacion, sus unidades estan dadas en
micro-deformaciones y la sefial de respuesta se muestra en la figura 3.11c.

ElI CAM es un dispositivo que se coloca sobre una grieta y mide los desplazamientos
horizontales y verticales simultdneamente al paso de una carga, figura 3.11d. Los datos son
grabados continuamente al acercarse la rueda de carga hacia el punto de medicion y después
de pasar. Este dispositivo ha permitido medir los movimientos de las grietas transversales
en diferentes etapas de la vida del pavimento y observar los cambios bajo diferentes
condiciones de carga, tipo de rueda y presion de inflado.

El HVS cuenta con un sistema de 2 perfildbmetros laser longitudinales PLL-HVS de alta
precision, montados sobre la estructura de la rueda de carga que trabajan a una frecuencia de
16 kHz. Durante las pruebas de medicion el vehiculo se mueve a una velocidad de 4 kph sin
tener contacto con la superficie del pavimento, el perfil obtenido en 3D se muestra en la
figura 3.11e. Adicionalmente se realizan mediciones con un perfilometro laser transversal
PLT a cada metro de la pista para determinar la evolucion de la profundidad y ancho de las
roderas, figura 3.11f.

Otro importante equipo empleado para complementar mediciones de deflexiones fue el
Deflectometro de impacto HWD. Se utilizé durante el proceso constructivo, al inicio y final
del periodo de ensayo para calcular la resistencia del terreno natural y de las capas del
pavimento por medio de la técnica de Retrocalculo, ademas como medio de comprobacion
de los resultados obtenidos de otros dispositivos como MDD y RSD. Un ejemplo de una
cuenca de deflexidn tipica obtenida con este equipo se presenta en la figura 3.11g.
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Figura 3.11.- Respuestas tipicas de los instrumentos y equipos de medicion.
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3.5  Desempefio de la pista

El desempefio del pavimento puede evaluarse por el cambio de las condiciones originales
con el paso del tiempo y del transito (deterioro). Cada aplicacion de carga de la rueda del
HVS dejauna ‘marca’ en la estructura que se acumula con el tiempo. Existen diferentes tipos
de deterioros que pueden presentarse y que se acumulan con el paso de los afios, tales como
la deformacion permanente, agrietamiento por fatiga, desintegracion de la superficie de
rodadura, desprendimientos —aumenta la Macrotextura-, segregacion, etc. En este trabajo, se
puso énfasis principalmente en el monitoreo de la fatiga por agrietamiento, la deformacion
permanente y en la evolucion de la resistencia de las capas por medio de E.

La falla de un pavimento ocurre cuando uno o méas de los deterioros alcanzan un nivel
inaceptable. Hay varios factores que afectan el desempefio de un pavimento (figura 3.12),
tales como el trafico (Volumen de carga, presion de inflado de las ruedas, magnitud de la
carga, velocidad del vehiculo, configuracion eje/rueda, ubicacion de la carga en el carril,
etc.), las condiciones ambientales (humedad y temperatura, asi como su interaccion); la
construccién y practica de mantenimiento; asi como combinaciones de todas las demas
(Mamlouck, 2006; Huang, 2004; Doré & Zubeck, 2009,citados por Seevarddttir, b., 2014).
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Figura 3.12.- Factores que afectan el desempefio de una carretera (Haas, 2001).
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cAPiTULO 4

FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Introduccion

Los pavimentos son extensas estructuras que pueden estar construidas sobre diferentes
suelos, condiciones geoldgicas y climas diversos, generando un comportamiento estructural
variable en una misma carretera. De la superficie de rodamiento del vehiculo hacia las capas
inferiores, la estructura distribuye las cargas vehiculares hacia la subrasante, evitando
deformaciones excesivas y controlando el efecto ocasionado por el medio ambiente. De abajo
hacia arriba el pavimento debe minimizar esfuerzos y deformaciones relacionadas por efectos
medioambientales como capilaridad, ciclos de congelamiento-descongelamiento y el proceso
de consolidacion. Dicha estructura necesita cumplir con las caracteristicas fisico-mecanicas
en base a ciertos estandares de calidad a fin de cumplir con las solicitaciones requeridas y
evitar lo mejor posible la aparicion de deterioros que disminuyan la servicialidad y vida Gtil
del pavimento.

En este capitulo se presenta brevemente el soporte tedrico utilizado para el analisis de los
resultados obtenidos del APT en base a los objetivos e hipotesis planteados al inicio de esta
investigacion.

4.2  Transitoy carga

Para el analisis del transito y las cargas se consideran la configuracion de los ejes, el nimero
de repeticiones, areas de contacto de las ruedas y las velocidades de operacion.

La caracterizacion de las solicitaciones producidas por el transito sobre una infraestructura
carretera es compleja, no solo por la variabilidad de los distintos vehiculos, sino también por
la interaccion vehiculo- pavimento que producen fenémenos con solicitaciones adicionales a
las propias cargas estaticas del transito (Arriaga y Garnica, 1998).

Para dicha caracterizacion se pueden estudiar independientemente los siguientes aspectos:

e Magnitud de las cargas segun la composicion del transito (carga por eje, tipos de ejes
y repeticiones de carga).

e Forma geomeétrica de cada solicitacion sobre el pavimento, area de contacto y reparto
de presiones sobre la misma.

e Velocidad de los vehiculos y tiempo de solicitacion en un punto.

e Estado de esfuerzos que producen las cargas, en funcion de su magnitud y tipologia
(verticales, tangenciales, fendmenos de impacto, etc.) y las caracteristicas de las capas
del pavimento.
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4.2.1 Magnitud de las cargas

El efecto de las cargas en una carretera es complejo debido a multiples configuraciones de
ejes y arreglos de los neumaticos de los vehiculos, es por ello que en disefios de pavimentos
se tratan en grupo y se convierten a una repeticion por vehiculo. Todas las cargas ocasionan
un dafio al pavimento y para calcular su impacto se emplea el concepto de eje equivalente, el
cual transforma las cargas variables en una carga estandarizada.

Un factor de eje equivalente de carga EALF define el dafio por pasada a un pavimento de un
eje relativo al dafio por pasada de un eje de carga estandar, usualmente 18 kip (80 kN) de eje
simple de carga. El disefio se basa en el nimero total de pasadas de ejes de carga estandar
durante un periodo de disefio, definido como eje simple equivalente de carga (ESAL) y se

calcula de la siguiente manera.
m
ESAL = Z F;N;

i=1
Donde ESAL=Equivalent Single Axle Load, Fi= factor de dafio i y esta en funcion de la carga,
Ni= es el nimero de repeticiones de la carga i analizada.

El Apéndice B presenta el calculo de los ESALs de 8 Tn aplicados a la pista de ensayos.

4.2.2 Forma geométrica de las solicitaciones de carga

En los métodos de disefio mecanicista, es necesario conocer el area de contacto de los
neumaticos en el pavimento, asi el eje de carga puede suponerse estando uniformemente
distribuido sobre el &rea de contacto. El rea de contacto depende de la presion del neumatico.
La figura 4.1 muestra que la presion de contacto es mayor para presiones bajas del
neumatico, porque las paredes de la llanta estdn en compresion y la suma de las fuerzas
verticales debido a las paredes y a la presion del neumatico debe ser igual a las fuerzas
debidas a la presion de contacto. La presion de contacto es mas pequefia cuando se tienen
altas presiones en la rueda porque las paredes del neumatico estan en tensién. Sin embargo,
en disefio de pavimentos, la presion de contacto normalmente se asume igual a la presion del
neumatico (Huang, 2004).

Paredes del neumatico Paredes del neumatico
en Compresion en Tension

vy b

Presion Presion
enel enel
neumatico neumatico

Presion de Presion de
Contacto Contacto
a) Presion de b) Presion de
neumatico baja neumatico alta

Figura 4.1.- Relacion entre presion de
contacto y presion del neumético
(Huang, 2004).
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4.2.3 Velocidad de aplicacion

Otro de los factores relacionados con el trénsito es la velocidad de los vehiculos, si es
empleada la teoria viscoelastica, la velocidad es directamente relacionada a la duracion de la
carga. Si la teoria elastica es empleada, el modulo eléstico de cada material que compone el
pavimento debe ser seleccionado adecuadamente en relacion a la velocidad del vehiculo
(Huang, 2004). La velocidad tiene una influencia decisiva en la rigidez en materiales
ensayados y por lo tanto en los niveles de esfuerzo/deformacion de los materiales; a menores
velocidades, el dafio generado es mayor (Rabe, 2008; Nufiez et al, 2008; Theisen et al, 2009).

4.2.4 Estado de esfuerzos de las cargas

Los neumaticos de los pavimentos se apoyan sobre el pavimento produciendo una huella de
forma distinta para cada tipo de neumatico, presion de inflado, carga por rueda, velocidad y
estado de la superficie. Cuando estd en movimiento, ademas de variar la forma de la huella,
aparecen solicitaciones distintas a las verticales, que son las que existen cuando el vehiculo
estd detenido o con movimiento uniforme: aparecen esfuerzos horizontales debido al
rozamiento y a los cambios de trayectoria, succiones de agua contenida en la seccion
estructural y esfuerzos verticales de impacto por efectos del movimiento del vehiculo y las
irregularidades de la carretera (Garnica et al, 2002).

A partir de las respuestas estructurales —esfuerzos, deformaciones y deflexiones- es posible
calcular el dafio que recibira un pavimento en cierto periodo, para los diferentes tipos de
deterioros correspondientes al pavimento que se evalle, asi también es posible evaluar su
desempefio bajo las condiciones a las que fue sometido.

Cuando un vehiculo aplica una carga, una pequefia cantidad de la deformacién puede ser
permanente y acumularse al aplicar mas cargas, este fendmeno causa deterioros en la
estructura y posteriormente hace llevarla a su falla de servicio (Huang, 2004). El patron de
esfuerzos inducidos en un pavimento debido a una carga en movimiento es complejo y dificil
de simular en laboratorio (figura 4.2), en capas sin ligar, los esfuerzos verticales y
horizontales son positivos, mientras que el esfuerzo cortante se invierte al pasar la carga,
causando una rotacién del esfuerzo cortante principal. Bajo cargas de transito, las capas
granulares del pavimento muestran una respuesta no lineal y elastoplastica dependiente del
tiempo, y por lo tanto la respuesta resiliente es normalmente definida por el médulo resiliente,
Mr.

El comportamiento resiliente de materiales granulares sin ligar es afectado por varios factores
tales como el nivel de esfuerzos, densidad, gradacién-tamafio maximo de particulas del
material, tipo de agregados y forma de las particulas, donde el efecto de los parametros de
esfuerzo es lo mas importante (Lekarp, 2000, citado por Savardéttir, b., 2014).
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Figura 4.2.- Esfuerzos en el pavimento al paso de
una rueda de carga (Sevardéttir, b., 2014).

4.3 Médulo resiliente

En un material elastico la deformacion se incrementa linealmente en relacion al incremento
de esfuerzos. Al usar la ley de Hooke las deformaciones se asumen para ser elasticas lineales,
resultando en parametros de deformacion para ser independientes del nivel de esfuerzos. Esta
es la forma mas simple para describir el comportamiento a la deformacion resiliente de
materiales granulares sin ligar. El modulo de elasticidad E se encuentra por medio de la ley
de Hooke (Saevarsdattir, 2014):

£C
&
Es bien sabido que la mayoria de los materiales para pavimentos no son elasticos ya que
experimentan deformacion permanente después de cada aplicacion de carga. Sin embargo, si
la carga es pequefia comparada con la resistencia del material y es repetida muchas veces, la
deformacion bajo cada aplicacion de carga es casi completamente recuperable y proporcional
a la carga y puede ser considerada como elastica (Figura 4.3). El mddulo elastico basado en

la deformacion recuperable bajo cargas repetidas es Illamado modulo resiliente Mr, definido
como:

Og4
MR -
ST

Donde a4 es el esfuerzo desviador (g1-03), Y &r €s la deformacion recuperable.
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Plastic
Strain

Figura 4.3.- Deformaciones bajo repeticion de cargas. (Huang, 2004).

Factores que afectan el Mddulo resiliente

Existen varios factores que afectan la respuesta resiliente de materiales granulares tales como
humedad, nivel de esfuerzos, densidad (Grado de compactacién), graduaciéon y tamafo
méaximo del agregado, tipo de agregado y forma de la particula. A continuacion se describe
cada uno de estos parametros:

a)

b)

Nivel de esfuerzos. El nivel de esfuerzos tiene alto impacto en las propiedades
resilientes de materiales granulares. EI modulo resiliente de materiales sin ligar es
altamente dependiente en la presion de confinamiento y la suma de esfuerzos
principales; cuando los niveles de esfuerzos se incrementan, el modulo de resiliencia
incrementa. Al comparar el esfuerzo desviador o esfuerzo cortante a presion de
confinamiento, se tuvo menos influencia en materiales rigidos (Lekarp et al. 2000a).

Los esfuerzos histdricos afectan el comportamiento resiliente de materiales, asi como
la densificacion del material y el reacomodo de las particulas bajo esfuerzos de
aplicacion repetidos. El efecto de los esfuerzos historicos puede ser despreciado si los
esfuerzos aplicados son lo suficientemente bajos para prevenir deformacion
permanente en el material (Lekarp et al. 2000).

La relacién de Poisson esta influenciada por el estado de esfuerzos aplicados. Los
resultados de ensayo Triaxial con presion de confinamiento constante y presion de
confinamiento variable no concuerdan si la relacion de Poisson decrementa o
incrementa con la relacion de aumentos del esfuerzo desviador para presion de
confinamiento. De acuerdo a la MEPDG el efecto de la relacion de Poisson en la
respuesta de los pavimentos no es significante y por lo tanto es asumida a menudo
como un valor constante (ARA, 2004).

Contenido de humedad. La respuesta resiliente de materiales granulares secos y
parcialmente saturados es a menudo similar pero cuando el contenido de humedad se
incrementa, se reduce el modulo de resiliencia, su resistencia a la friccion y a la
deformacion. En la MEPDG (ARA, 2004) se establece que el cambio del contenido
de humedad, es el factor mas importante para la cantidad de ahuellamiento de
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d)

materiales sin ligar, conforme se incremente la humedad, causa una disminucion del
maodulo resiliente. Si todas las demas condiciones permanecen iguales, incrementado
el contenido de humedad, conducira a una mayor deformacion elastica y por lo tanto
mayor ahuellamiento.

Una de las razones de la reduccion del modulo resiliente por el aumento del contenido
de humedad es debido al efecto lubricante del agua causando bajas fuerzas entre
particulas. Otra de las razones es que, si el suelo tiene una baja conductividad, la
presion de poro por el agua en exceso podria acumularse con las cargas repetidas
causando disminucion del esfuerzo efectivo y conduciendo a la reduccion de la
resistencia y rigidez del material y menor oposicion a la deformacion permanente
(Lekarp et al. 2000, citado por Seaevardottir, p. 2014).

Densidad. Es bien sabido que el incremento de la densidad de un material granular
cambia su respuesta ante cargas estaticas para volverse mas rigido y mas fuerte. Como
la densidad se incrementa, el nUmero de puntos de contacto se incrementa, causando
una disminucién en el promedio de esfuerzo de contacto correspondiente a cierta
carga externa y por lo tanto menos deformacion en las particulas de contacto,
resultando en un mas alto médulo resiliente. EI modulo resiliente normalmente se
incrementa con el aumento de la densidad (Lekarp et al. 2000, citado por Saevardottir,
p. 2014).

Tipo de agregado y granulometria. Es bien sabido que el médulo de elasticidad
varia entre diferentes tipos de rocas pero es dificil separar los efectos de las
propiedades elasticas de los efectos de otros factores. Es imposible producir
especimenes de materiales con idénticas distribuciones de tamafio de agregado y
formas. La composicién mineral de las particulas del agregado puede variar
dependiendo del tamario del agregado, y en el caso de agregados triturados se puede
tener mas bajas resistencias y rigidez que el material de la roca intacta original
(Kolijosa, 1997). Yideti et al (2013) determinaron que la porosidad en los materiales
granulares tiene mayor importancia en el desempefio del médulo resiliente, ya que al
incrementarse la porosidad el médulo resiliente disminuye.

Una curva granulométrica normalmente presenta la distribucion del tamafio de los
agregados que a menudo contienen un gran numero de particulas de diferentes
tamarios. Generalmente se cree que el modulo resiliente disminuye con el aumento
de en la cantidad de finos contenidos en el material. Si la cantidad de finos y otros
pequefios granos es relativamente pequefia, no afecta en la habilidad de las particulas
mas grandes para tocar a otras y transmitir las cargas. De otra manera, si la cantidad
de finos y otros pequefios granos es tan alta, que sobrepase los espacios vacios entre
las particulas mas grandes, eso afecta directo en el contacto entre las particulas mas
grandes. Esto da como resultado material de granos gruesos flotando en el material
de grano fino, siendo este ultimo el que domina el comportamiento macroscopico del
material. La distribucion del tamafio de las particulas tiene alguna influencia en la
rigidez de los materiales, pero se cree ser de menor importancia (Lekarp et al., 2000
citado por Seevardattir, b. 2014).
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Las pruebas no destructivas y el mddulo eléstico retrocalculado de un material, son
procedimientos ampliamente aceptados por investigadores con el propoésito de evaluar la
capacidad estructural de los pavimentos. Al dia de hoy se cuenta con diferentes técnicas que
permiten calcular las respuestas de un pavimento ante las cargas aplicadas por los vehiculos
y que por medio de herramientas computacionales facilitan el proceso de analisis de los
resultados. Para llevar a cabo el procedimiento de retrocalculo de las deflexiones obtenidas,
se empled principalmente el software de analisis multicapa de pavimentos WinJULEA.

4.4  Teorias para el calculo de respuestas estructurales en pavimentos

Los cuatro tipos de teorias en areas de disefio y revision de estructuras de pavimento flexible
son: Teoria para medios homogéneos, teoria para sistema multicapa, teorias de estructuras
equivalentes y teorias especiales (Coria y Hernandez, 2015). A continuacion se describe
brevemente las teorias empleadas en esta investigacion a traves de los programas de analisis
de pavimentos y de retrocélculo, una para medios multicapa y otra para medios o estructuras
equivalentes.

4.4.1 Teoriade la Elasticidad

La teoria de la elasticidad fue la primera teoria empleada en analisis de pavimentos.
Aplicando esta teoria en el estudio de la respuesta estructural de pavimentos se asume que
éste se comporta de manera elastica y funciona siempre y cuando la relacion esfuerzo-
deformacion sea constante. Esto indica que esta teoria es adecuada para secciones de
pavimentos que no estan sometidas a esfuerzos mayores que los esfuerzos de falla. El analisis
de pavimentos usando la teoria de la elasticidad es normalmente llevada a cabo usando la ley
de Hooke y la teoria de Boussinesq (Alkasawnedh, 2007).

4.4.2 Teoria Elastica Multicapa MLET

La MLET es un modelo de respuesta estructural ampliamente usado en la ingenieria de
pavimentos. La teoria fue desarrollada primero para un sistema de dos Y tres capas por el
ingeniero Donald Martin Burmister (1943 y 1945 respectivamente), con el advenimiento de
las computadoras fue extendida a un sistema de n-capas (Figura 4.4). Las hipotesis basicas
del método son (Huang, 2004):

e Cada capa es homogénea, isotrépica y elastica lineal con modulo de Young E, una
relacion de Poisson (v) y un espesor finito (z), excepto la tltima capa que debe tener
un espesor infinito.

e EIl material se asume sin peso y con un area de extension infinita.

e Lacarga se aplica en un area circular con presion uniforme.

e Las condiciones de continuidad deben ser satisfechas en las interfaces de las capas
con los mismos esfuerzos verticales, esfuerzos cortantes, desplazamientos verticales
y desplazamientos radiales.

Para soluciones de mas de tres capas, el proceso de definirlas a través de graficas y de tablas
se vuelve muy complicado debido a la complejidad de la resolucion numérica de la ecuacion
de Burmister; por ello, en los ultimos afios se han desarrollado programas de computo que
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permiten calcular las respuestas estructurales para cualquier estructura de pavimento (Coria
y Hernandez, 2015).

-— Vg —

q
YYYYYY
Layer 1 E.v “hl
]
Layer 2 Ep__-'*'g h,
Y
Layern E,, v, loc

Figura 4.4.- Sistema de n-capas de un pavimento.
(Huang, 2004).

4.4.3 Teoria de estructuras equivalentes

Las metodologias de evaluacidn estructural requieren analisis rapidos para la obtencion de
maodulos elasticos, existe un procedimiento conocido como “estructuras equivalentes”, en el
que dos sistemas estructurales son equivalentes cuando las respuestas de la estructura ante la
aplicacion de las cargas son las mismas.

El método de las estructuras equivalentes fue desarrollado por el ingeniero Sueco Nils
Odemark en 1949. Este método esta basado en la suposicion de que los esfuerzos y
deformaciones por debajo de una capa dependen de la rigidez de esa capa solamente. Si el
espesor, el modulo y la relaciéon de Poisson de una capa son cambiados, pero la rigidez
permanece sin cambiar, los esfuerzos y deformaciones por debajo de la capa deben también
permanecer sin cambiar (Figura 4.5). Es decir, el método consiste en encontrar un espesor
equivalente, he, para la primera capa, con un modulo igual al de la segunda capa, E2.
Entonces, se tendria un espacio semi-infinito homogéneo donde se puede utilizar la solucion
de Boussinesq. La expresion general se muestra en la siguiente ecuacion:
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Figura 4.5.- Método de espesores equivalentes
de Odemark para sistemas multicapa. (Coria y
Hernéndez, 2015).

4.5 Retrocéalculo de modulo elastico efectivo

El retrocalculo es la evaluacion y andlisis mecanicista de un pavimento por medio de sus
respuestas estructurales obtenidas de diferentes dispositivos. El retrocalculo toma una
medicién de deflexién e intenta igualarla -dentro de un error tolerable- con una deflexion
calculada, generada de una estructura de pavimento idéentica asumiendo una rigidez o modulo
elastico E. EI mddulo de capa asumido en el modelo calculado, es ajustado hasta que
produzca una deflexién que se aproxime a la obtenida de la medicion. La combinacién de
suponer rigidez de la capa que resulta en esta igualacion es después asumida estar cerca al
actual modulo in situ para las capas del pavimento. El proceso de retrocalculo es usualmente
iterativo y normalmente hecho con algun software. El diagrama de flujo mostrado en la figura
4.6, indica los elementos principales del proceso de retrocalculo (Pavement Interactive).

Médulo Semilla < Rango de Control de | ]

Modulo
Espesores de capa * !

—p Deflexiones calculadas 4—‘

Buscar nuevo Médulo |« -

Cargas

Deflexiones medidas Calculo de Error

Resultados

Figura 4.6.- Diagrama de flujo para llevar a cabo el procedimiento de Retrocalculo de Modulo
elastico efectivo E. (Pavement Interactive).
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4.5.1 Causas de error en el proceso de retrocalculo

Las fuentes de error son numerosas. Pueden ser separadas en dos categorias, sistematicas y
aleatorias. La mayoria de los errores aleatorios son asociados ya sea con los dispositivos de
medicién o la estructura y condicion geométrica del pavimento. Los errores sistematicos son
asociados con la representacion de la carga, modelado y analisis teorico de los materiales
(Uzan et al, 1989).

La medicion de la convergencia de error es usando tipicamente la raiz del error medio
cuadrado (RMSE por sus siglas en inglés):

Nd

— Z 1 (dci—dmi)2
B nd dmi

i=1
Donde:

nd = nimero total de sensores de deflexion usados
dci= deflexion superficial del pavimento calculada en el sensor i
dmi= deflexion superficial del pavimento medida en el sensor i

Para el proceso de retrocélculo se tomaron medidas de deflexién con tres equipos: HWD,
MDD y RSD. Para la obtencidn de las curvas de deflexion tedricas se empleo el programa de
analisis multicapa WinJULEA del Dr. Jacob Uzan. Posteriormente se determin6 el modulo
elastico efectivo de las capas a partir del proceso de retrocalculo en un rango de
combinaciones de modulos propuestos. En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos
para la obtencion de la evolucion del mddulo a partir de las cuencas de deflexidn disponibles.

4.6  Criterios de falla
4.6.1 Fatiga en bases estabilizadas

La fatiga es el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado que ocurre
en un material sujeto a tensiones y deformaciones variables en algin punto o puntos y que
produce grietas o la fractura completa tras un nimero suficiente de fluctuaciones.

Swanson y Thompson (1967) definen que la fatiga es la falla progresiva de un material
producida por esfuerzos repetidos que son menores a su resistencia maxima.

La tendencia del agrietamiento en general aumenta con el contenido de cemento a partir de
determinados valores, y por tanto se producira por agrietamiento una disminucién de la
resistencia del conjunto. El agrietamiento primero decrece con la proporcion de cemento
hasta un minimo y después se incrementa, por lo que existe un contenido de cemento que
minimiza el agrietamiento (Barksdale, R., 1968, citado por De la fuente, 2013). Un
comportamiento tipico se muestra en la grafica 4.7.
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Figura 4.7.- Formas tipicas que muestran la
influencia del contenido de cemento en el
agrietamiento (De la fuente, 2013).

De la Fuente E., 2013, describe que el agrietamiento en capas estabilizadas con cemento se
debe principalmente a:

e Cambios en la presion del agua intersticial dentro de la mezcla endurecida; que se
producen por pérdidas y variaciones en el contenido de agua libre existente en los
poros.

e Cambios en la estructura del suelo tratado (reorientacion de las particulas durante el

curado).

La accion de las cargas impuestas por el transito.

Las deformaciones de las capas inferiores del pavimento y del suelo de cimentacion.

Cambios fisico-quimicos en las caracteristicas de los componentes.

Cambios de temperatura.

La temperatura ejerce menor influencia, en capas de poco espesor, aunque en algunos casos
suele ser significativa.

Las cargas y deformaciones pueden producir un agrietamiento importante conforme pasa el
tiempo. También los cambios fisico - quimicos en los componentes y en la estructura pueden
producir agrietamientos importantes en el corto plazo. Aunque, las perdidas y los cambios
del contenido del agua libre son los que generalmente produciran los mayores efectos en el
corto y largo plazo.

4.6.2 Deformacion permanente

Las deformaciones permanentes de capas estructurales y subrasante de pavimentos tienen
una influencia significativa en los deterioros de los pavimentos y su vida de servicio. De
acuerdo a la norma mexicana N-CSV-CAR-1-03-009/16 las roderas se definen como los
“surcos o huellas que se presentan en la superficie de una carretera pavimentada y que son el
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resultado de la densificacion o movimiento lateral de los materiales que la constituyen por
efectos del transito”.

En el sentido estricto, es la deformacion vertical permanente del pavimento que se refleja en
el perfil transversal y que se presenta como un surco longitudinal a lo largo del camino bajo
las huellas de rodamiento.

Geométricamente se define como la maxima depresion por huella en el sentido perpendicular
al eje del camino tal como se muestra en la figura 4.8. La presencia de roderas en el pavimento
afecta no solo la condicidn estructural del pavimento (disminuye su vida dtil), sino que
también, en niveles extremos, afecta su condicion funcional dificultando las condiciones de
manejo y la seguridad de los usuarios, debido a que las roderas al ser una depresion en el
pavimento, favorece la acumulacion de agua en la superficie del camino, ocasionando
hidroplaneo.

De acuerdo a la norma N-CSV-CAR-1-03-009/16, las roderas son causadas por tres
mecanismos principales:

e Deformacidn vertical permanente o plastica en una dimensién en las capas de
concreto asfaltico (tipicamente referidas como densificacion localizada).

¢ Flujo lateral en las mezclas de concreto asfaltico (algunas veces referida como
deformacion acelerada, terciaria o flujo por cortante).

e Deformacién mecanica de las capas inferiores a la superficial.

Cada uno de estos mecanismos puede desarrollar este deterioro en un pavimento, pudiendo
presentarse mas de uno al mismo tiempo.

Profundidad de roderas (mm)

/—‘ Perfil de medicién

; \V ] Superficie de rodamiento

Figura 4.8.- Esquema de una rodera. (Norma N-CSV-CAR-1-03-
009/16)
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CAPITULO D

BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO

5.1 Introduccion

De acuerdo a la bibliografia existente, cuando un suelo no es adecuado para ser empleado en
un pavimento, se puede realizar alguna de las siguientes posibilidades (Ashford, 1980):

a) Producir un disefio usando las propiedades inherentes del material
b) Remover el material existente y usar otro importado
c) Tratar el material in situ.

Esta investigacion se enfoca Unicamente a la tercera opcion, la cual no es siempre una
herramienta ventajosa ya que habra que considerar el conjunto de propiedades que se desee
mejorar y la relacion entre lo que se lograra al mejorarlas y el esfuerzo y dinero que en ello
tenga que invertirse. Solo equilibrando minuciosamente estos factores puede llegarse a un
correcto empleo de un estabilizante de suelos.

Las proporciones correctas del estabilizante a emplear deben ser determinadas antes de
comenzar la construccion por medio de ensayos en laboratorio. Algunas de las propiedades
estudiadas de los suelos que se consideran para ello son:

e Resistencia

e Permeabilidad

e Compresibilidad

e Durabilidad

e Moddulo Resiliente Mr

Frecuentemente seré posible utilizar tratamientos para mejorar simultaneamente varias de
esas propiedades, pero también puede encontrarse evoluciones contradictorias, de manera
que el mejoramiento de una propiedad significa el deterioro de otra u otras (Rico A. 1973).

En general, la técnica empleada para llevar a cabo una buena estabilizacion con cemento,
considera dos criterios fundamentales, la durabilidad y la resistencia, repercutiendo ambos
criterios en la economia (Loaiza 1982.).Los principales beneficios de la estabilizacion son
(Ashford, 1980):

e Incrementar el médulo elastico

e Reducir susceptibilidad a la humedad

e Posibilidad de producir una capa de soporte limite

e Disminuir la permeabilidad (evitando la aparicion de grietas)

e Reducir la contaminacion por acarreos y desperdicios de nuevos materiales
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Cuando se emplea Cemento Portland en altos porcentajes en la estabilizacion de un material
se eleva enormemente el costo de la construccion, por esta razon se ha acudido al empleo de
aditivos que potencialicen las propiedades del estabilizante y reduzcan su dosificacion,
generando materiales més resistente y mas econémicos. En algunas ocasiones la funcion del
aditivo es la de sustituir una parte considerable de cemento en la estabilizacion con dicho
producto, impartiendo al suelo la misma resistencia o0 aun mayor que la que impartiria el
cemento sustituido; en otras ocasiones lo que se ha buscado obtener con el aditivo es retardar
el fraguado o acelerarlo, e inclusive es frecuente el caso en que se emplea para hacer al suelo
mas trabajable y facilitar la adicion del cemento (Loaiza 1982.).

Es esencial conocer las propiedades fisicas y quimicas de los aditivos a fin de analizar su
comportamiento previo al uso y asi poder optimizar los recursos materiales y econémicos.

5.2 Definicion de Base estabilizada

De acuerdo a la norma Mexicana N-CTR-CAR-1-04-003/00 ‘“Materiales para capas
estabilizadas” tenemos lo siguiente:

“La construccion de capas estabilizadas para subrasantes, revestimientos, subbases o bases,
es la Estabilizacion mediante un tratamiento quimico o mecanico de los materiales, el
tendido de los mismos y su compactacion. Para la estabilizacion quimica se incorpora un
producto estabilizador que modifica alguna de las caracteristicas fisicas del material,
mejorando su comportamiento mecénico o hidraulico. Los productos para estabilizacion
mas comunmente utilizados son materiales asfalticos, Cemento Portland, cal hidratada y
materiales puzolanicos”.

Y de acuerdo a la norma N-CMT-4-02-003/04 “Caracteristicas de los materiales para bases
tratadas” tenemos la definicion de Base Estabilizada con Cemento (BEC):

[ES] “Cuando se les incorpora de ocho (8) a diez (10) por ciento en masa, de cemento
Portland, para obtener una resistencia a la compresion simple a los veintiocho (28) dias de
edad, no menor de 2.5 megapascales (25 kg/cm2) e incrementar su rigidez, reduciendo asi
el efecto de la fatiga sobre la carpeta o mejorando el apoyo de las losas de concreto
hidraulico”

A continuacion se describen las caracteristicas mas sobresalientes de los aditivos empleados
en la pista de ensayo del IMT, combinados con el material granular (50% tepetate y 50%
material de banco con calidad de base) a fin de comprender aspectos mecéanicos relacionados
a este material.

53 Cemento Portland

El cemento portland es un material finamente pulverizado, compuesto principalmente por
minerales cristalinos artificiales, siendo los mas importantes los silicatos de calcio y
aluminio. Estos minerales al reaccionar con el agua producen compuestos capaces de impartir
propiedades semejantes a las de las rocas una vez que ha endurecido la mezcla de cemento y
agua.
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5.3.1 Composicion del Cemento Portland

Las particulas de Cemento se encuentran comprendidas entre 1 y 80 micras pasando la mayor
parte por la malla No. 200. En la tabla 5.1 se presenta la composicion tipica del Cemento
Portland Ordinario (CPO) con la finalidad de comprender las reacciones quimicas y fisicas

que se presentaran al mezclarlo con otros componentes y el agua.

Compuesto (Abreviado) | Formula Quimica | % Nombre
CsS 3Ca0 SiO; 50 Silicato Tricélcico
C.S 2Ca0 SiO; 25 Silicato Dicélcico
CsA 3Ca0 Al,03 12 Aluminato Tricélcico
C.AF 4Ca0 Al,O3 Fe;O3 | 8 | Ferroaluminio Tetracélcico
CSH: CaSO4H;0 35 Yeso Hidratado

Tabla 5.1.- Composicion Tipica del Cemento Portland (Mindess, 1981).

Las propiedades de los principales compuestos del cemento al reaccionar con el agua, se han

estudiado de acuerdo a:

1. Su contribucion a la resistencia a la compresion
2. Cantidad de calor liberado
3. Velocidad de reaccion

Los resultados de ese estudio se presentan en la tabla 5.2

Compuesto | Velocidad de reaccion Resistencia Cantidad
CsS Moderada Alta Alta
C.S Lenta Inicial baja, alta a largo plazo Baja
CsA Répida Baja Muy Alta

C4AF Moderada Baja Moderada

Tabla 5.2.- Caracteristicas de hidratacién del Cemento Portland (CEMEX 2006).

Desde el punto de vista de resistencia, C3S y C2S son los compuestos que aportan casi la
totalidad de la resistencia del Cemento Portland. El Silicato Tricalcico (C3S) es el responsable
de la resistencia del cemento en las primeras tres o cuatro semanas; posteriormente el Silicato
Dicalcico (C.S) al reaccionar mas lentamente, es el responsable de la resistencia del cemento
a largo plazo durante semanas o aun meses. Las contribuciones de CsA y CsAF son

despreciables.
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5.3.2 Hidratacion del Cemento

Al endurecimiento y fraguado de los materiales mezclados con cemento, que es el resultado
de un proceso fisico-quimico entre el cemento y el agua, se le denomina hidratacion.

Desde el punto de vista de generacion de calor, durante el proceso de hidratacion, CzA 'y C3S
son los compuestos que mayormente contribuyen, C4AF es el siguiente responsable y
finalmente C,S (Tabla 5.3). La figura 5.1 y tabla 5.4 muestra la evolucion aproximada en el
tiempo de hidratacién de un Cemento Portland.

Compuesto | 3 dias | 90 dias | 13 afios
CsS 58 104 122
C2S 12 42 59
CsA 212 311 324

C4AF 69 98 102

Tabla 5.3.- Calores de hidratacién a una edad
determinada (Cal/g), (CEMEX 2006).

C. FORMATION OF HYDRATES

Initial | [
precipitates ] |
(;Growth of ! Growth of CH and ! Growth of C-S-H
i i C-S-H (Types O and I) [
; Type E C-S-H | (Types lll and 1V)

B.SOLUTION PHASE ANALYSIS

Saturation _

A.CALORIMETRY
Il 1l \ \%

RATE OF HEAT EVOLUTION [Ca”2+] mmoles / liter

I ——

R — -

hours days
TIME OF HYDRATION

minutes

Figura 5.1.- Evolucidn del calor de hidratacién de un Cemento Portland.
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Periodo Etapa de Reaccion Proceso Quimico Comportamiento
cinético
I.- Periodo de pre- Hidrolisis inicial; liberacion de Muy rapido
induccion. iones
- I1.-Periodo de induccion Continuacioén de la disolucion; Lento
emprano formacion de C-S-H N
Nucleacion
I11.- Periodo de Inicia el crecimiento de Control Quimico rapido
Aceleracion (Periodo de productos de hidratacion
post-induccion) permanente
Medio
IV.-Periodo de Continua el aumento de Control Quimico y de
desaceleracion productos de hidratacion; difusion moderado
desarrollo de microestructura
Alargo | V.- Periodo de Difusion Densificacion gradual de la Control de difusién muy
plazo microestructura lento

Nota: C-S-H= Hidratos de Silicato Calcico, es una materia no cristalina de composicién variable (geliforme), que
forma particulas de menos de 1 micra.

Tabla 5.4.- Secuencia de Hidratacion del Silicato Tricalcico (Sotelo & Bravo, 2011).

5.3.3 Propiedades de las BEC

Los materiales tratados con cemento presentan ciertas caracteristicas que los diferencian de
otros tipos de mezclas y a continuacion se describen las méas importantes (Juarez O. 2011):

e Elevados modulos de elasticidad: estos son muy superiores al de los suelos y al de las
mezclas de estos con asfalto (Figura 5.2). Ello se traduce en una gran capacidad de
reparto de cargas, de forma que los esfuerzos que llegan a las capas inferiores de la
estructura tienden a disminuir las deformaciones producidas por la carga.

e Comportamiento a edades tempranas: la colocacién en obra —desde el mezclado
hasta la compactacion- se debe realizar dentro del llamado plazo de trabajabilidad,
gue normalmente se encuentra en el plazo de 2 a 3 horas, salvo que se empleen
retardadores de fraguado.

e Estabilidad inmediata: de ser necesario, los materiales tratados con cemento se

pueden abrir inmediatamente a la circulacion una vez compactados, lo que los hace
muy utiles en refuerzo bajo transito.
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Evolucion rapida de resistencias: desarrolla una rapida resistencia alcanzando
valores apreciables a edades tempranas.

Importancia del grado de compactacion: el peso volumétrico alcanzado después de
la compactacion es un factor decisivo ya que de ello depende la resistencia.

Comportamiento a fatiga: las ecuaciones de fatiga describen la relacion directa de los
esfuerzos aplicados y la resistencia ultima a flexion del elemento, siendo esta Ultima
de mayor capacidad debido al incremento del modulo elastico que permite mayores
repeticiones de carga debido al transito.

Fisuracion por retraccion térmica: la fisuracion de los materiales tratados con
cemento es un hecho inherente a su naturaleza y no se debe atribuir siempre a fallas
en la ejecucion. Debido a su elevado modulo de elasticidad y su coeficiente de
dilatacion térmica, los esfuerzos presentes en las variaciones de temperaturas diarias
y estacionales pueden llegar a rebasar la de ruptura del material a pesar incluso del
efecto protector de las capas superiores.

Resistencia a la abrasion: en general los materiales tratados con cemento son
materiales que no pueden soportar directamente el paso de un gran nimero de
vehiculos pesados sin que se produzcan importantes desgastes. Ello obliga a disponer
sobre ellos una capa de rodadura de mezcla asfaltica o de concreto hidraulico.

]
Gravacemento
Suelo-Cemento
Asfalto
Materiales l
Granulares

Suelos

Concreto

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Médulos a 25°C (Mpa)

Figura 5.2 Rangos de modulo eléstico de materiales empleados en capas de
pavimentos (Juarez O. 2011).

43



5.3.4 Propiedades fisicas

a) Peso Volumétrico y humedad

Los valores de peso volumétrico y humedad 6ptima de un material tratado con cemento no
presentan grandes diferencias con respecto a los materiales sin adicién de cemento. El
elevado contenido de finos que habitualmente presentan las arenas o suelos tratados con
cemento, da lugar a mezclas con relativamente bajos pesos volumétricos y mayores
contenidos de humedad, comparados con otros valores obtenidos de materiales granulares.

Al aumentar la humedad de una mezcla tratada con cemento se presentan dos situaciones;
por una parte, se aumenta la relacion agua-cemento, lo que tiende a disminuir las resistencias
mecénicas, por otra parte se eleva el peso volumétrico, hasta alcanzar la humedad optima y
con ello resistencia. Normalmente la resistencia maxima de un material tratado con cemento
no se obtiene con su humedad éptima de compactacién, sino con un valor un poco méas
reducido (Juarez O. 2011).

b) Permeabilidad

En BEC esta propiedad es muy baja debido a la falta de vacios del material endurecido que
llena los vacios entre los materiales granulares. El agua puede penetrar por capilaridad un
cierto espesor, directamente proporcional al coeficiente de permeabilidad (tabla 5.5), lo que
puede afectar a la durabilidad del material en zonas sometidas a fuertes heladas.

COEFICIENTE DE
MATERIAL PERMEABILIDAD
(M/S)
Agregados con cemento 1010-1012
Arena con Cemento 105-1010

Tabla 5.5.- Rangos aproximados del coeficiente de
permeabilidad para materiales tratados con cemento (Juarez O.
2011).

5.3.5 Propiedades mecéanicas

Para dimensionar capas semirrigidas se necesita evaluar el comportamiento mecanico de los
materiales tratados con cemento que integran su estructura. Para ello se requiere conocer
cuatro parametros fundamentales (Juarez O., 2011):

a) Resistencia a la ruptura: indica el maximo esfuerzo que puede soportar el
material sometido a una carga estéatica.

Los ensayos para medir la resistencia a la ruptura son los de compresion, tension,

compresion indirecta y flexocompresion (Figura 5.3), este ultimo es que mejor
reproduce la forma de trabajo del material al paso de las cargas de trafico. La
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resistencia de los materiales tratados con cemento esta influidas por varios factores
que a continuacion se presentan:

= Contenido de cemento

* Humedad de la mezcla

» Densidad alcanzada por la compactacion

= Naturaleza y granulometria de los pétreos

= Edad del material

= Temperaturas durante el proceso de fraguado

Influencia del contenido de cemento tiene una gran importancia en la resistencia
alcanzada por el material debido al aumento de enlaces entre particulas. En bases
estabilizadas, el contenido de cemento tiene una influencia determinante en las
resistencias alcanzadas pero también estan influidas por el tipo de suelo empleado.

Flexocompresién Compresion Compresion indirecta Tension

Figura 5.3.- Esquema de diferentes ensayos para caracterizar la resistencia a la rotura, (Juarez O.

b) Mddulo de elasticidad: representa la relacion entre el esfuerzo aplicado y la
correspondiente deformacidn unitaria, siendo un indicativo de la deformabilidad
del material.

Este parametro es un indicativo de la capacidad de reparto de esfuerzos, tanto a las
capas inferiores como al suelo de soporte. Generalmente los materiales tratados con
cemento presentan un comportamiento elastico marcadamente lineal.

c) Coeficiente de Poisson: representa la relacion entre la deformacion transversal y
la deformacion axial del material, al aplicarle también una carga axial.

Para disefio suele adoptarse un coeficiente de 0.25 para mezclas con cemento de
materiales granulares o de suelos con gravas. En el caso de utilizar suelos mas finos,
el valor del coeficiente aumenta hasta 0.25-0.30 para suelos limosos, o bien 0.30-0.35
para arcillosos.
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d) Resistencia a la fatiga: representa la capacidad del material para soportar la
aplicacion repetida de cargas inferiores a las de ruptura sin que se agriete. Esta
caracteristica se suele definir mediante leyes que relacionan las tensiones que se
producen en el material por una determinada carga con el nimero de repeticiones
de la misma que admite el material hasta su ruptura.

Debido a que el trafico actua por repeticion de cargas, resulta fundamental conocer la relacion
entre los esfuerzos permisibles y el nimero de repeticiones actuantes que producen el
agrietamiento del material.

Con la resistencia a la ruptura, médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, se puede
estimar las respuestas estructurales, debido a los esfuerzos y deformaciones ante una
determinada solicitacion de carga. Con la fatiga se estima el nimero de aplicaciones de carga
necesarias para que se llegue a la falla (agrietamientos).

Las propiedades mecanicas de las BECs también dependen de la edad y de las condiciones
de humedad y temperatura a las que se hayan estado sometidas durante su fraguado y
endurecimiento.

5.3.6 Propiedades térmicas

Es necesario considerar las propiedades térmicas de las mezclas con cemento, puesto que de
sus valores dependen:

e El desarrollo de gradientes de temperatura en las capas del pavimento, provocados
fundamentalmente por los cambios de temperatura entre el dia y la noche.

e Los cambios de longitud en un material cementado que se presenta en épocas del afio
(entre verano e invierno) simulan el efecto de una losa de concreto hidraulico,
originando esfuerzos de origen térmico, dando lugar a grietas de contraccion.

Estos fendmenos tienen gran influencia tanto en el desarrollo de fisuras en las capas tratadas
como en su posible reflexion en las capas de rodadura.

54 Zeolitas Sintéticas

Las Zeolitas se conocen desde 1756, cuando el minerdlogo Sueco Cronstedt descubrié la
Estilbita (Figura 5.4) el termino zeolite proviene de los términos griegos zeo (hervir) y lithos
(piedra), su aplicacién industrial comenzd a mediados del siglo XX. La primera zeolita
artificial fue producida en 1950 por Linde de Union Carbide Corporation en los EE.UU. para
ser utilizadas como intercambiadores i6nicos, para luego incrementar sus usos como
catalizadores, adsorbentes o detergentes, a partir de ese momento las zeolitas tomaron un
auge inusitado, hasta el punto de que actualmente se conocen mas de 10,000 patentes
relacionadas con la sintesis de estos materiales (Mindess, 1981).

Las zeolitas son naturales o sintéticas. Las primeras se forman en una variedad de ambientes

geoldgicos, sobre materiales siliceos (Rocas volcanicas, arcillas, feldespatos, silice biogénica
y diferentes formas de silice). La interaccion de soluciones alcalinas con estos materiales
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geoldgicos da lugar a la formacion de zeolitas naturales en el registro geologico (Breck, 1974,
Dyer, 1988 y Bekkum et al. 1991).

Las zeolitas sintéticas se obtienen en el laboratorio imitando las condiciones naturales de
activacion alcalina. Es decir, mediante la cristalizacion de un gel a partir de agua, una fuente
de silice, y una fuente de alimina en medio alcalino. El producto final viene definido por su
estructura cristalina, su reaccion Si/Al y su contenido de agua. Todo ello esta en funcion de
la temperatura, presion, pH, y las concentraciones de reactivos utilizados durante la
cristalizacion.

La naturaleza de la zeolita viene determinada basicamente por factores cinéticos. Haciendo
variar la composicion de las soluciones y las condiciones operatorias, es posible sintetizar
zeolitas de diferentes estructuras o la misma zeolita con diferentes composiciones quimicas
(Roij & Egyed, 2014).

Figura 5.4.- Zeolita Natural Estilbita (izquierda) y Sintética (derecha). (Morante, 2005).

5.4.1 Propiedades de las zeolitas

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos de elementos de los grupos 1 y 11, en particular
Na, K, Mg, Ca, Sry Ba. Existe un conjunto de zeolitas sintéticas con caracteristicas basadas
en el mismo objetivo pero disefiadas para usos muy especificos. Para el caso de estabilizacion
de suelos, estan disefiadas especificamente para la transformacion de cualquier tipo de suelo
para la elaboracion de bases estabilizadas con cemento y resolver los problemas de baja
resistencia (Roij & Egyed, 2014).

Las zeolitas sintéticas empleadas para este estudio (Rc) son una mezcla inorganica formulada
a partir de compuestos alcalinos y activadores de patente basados en nanotecnologia,
modificando el proceso de hidratacién del cemento portland al desarrollarse y amplificarse
la formaciéon de cristales en la estructura, generando un entramado multidireccional
envolvente y denso (Figura 5.5). Es un producto en forma de polvo que consiste en materiales
alcalinos y alcalinotérreos y zeolitas sintéticas, enriquecidos con un material proactivo
complejo que le aporta caracteristicas Unicas al producto (Sotelo & Bravo, 2011). Este
producto aumenta y mejora la resistencia y la flexibilidad de las construcciones en general,
modifica la dindmica y quimica dentro del proceso de hidratacion del cemento e influye en
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el proceso de cristalizacion positivo, mediante la formacion de uniones cristalinas en forma
de aguja, ademas puede acelerar o demorar el proceso de hidratacion del cemento en caso de
necesidad. Cuando se utiliza combinandola reduce el uso de Cemento necesario, e incluso
facilita el uso de materiales de construccion secundarios que normalmente no serian
adecuados.

Figura 5.5.- Formacidn de cristales empleando zeolitas sintéticas (Roij y Egyed, 2014).

55 Interaccion Cemento-Zeolitas

Los compuestos quimicos en el cemento influyen durante el proceso de hidratacion, pero los
componentes de menor importancia probablemente cambian la velocidad de las reacciones
quimicas importantes durante dicho proceso, pero al agregar zeolitas sintéticas, la
distribucion de los componentes de hidratacién cambia.

La cristalizacion del hidréxido de calcio se produce a velocidades diferentes y se reduce la
generacion de calor durante la hidratacién, hay mas formacién de cristales durante las
reacciones y la matriz cristalina es mas intensa y cerrada. EI mecanismo de union entre
particulas cambia de “pegar” a “envolver” o encapsular, formando un entramado molecular
de agujas largas, similar a un entrelazado de particulas como se muestra en la figura 5.6 (Roij
& Egyed, 2014).

Debido a la presencia de zeolitas sintéticas la cantidad de agua atrapada como un compuesto
libre, cambia quimicamente en esferas junto con su carga eléctrica y la tension superficial,
permitiendo que los cristales crezcan en los espacios vacios, generando al final un material
menos permeable y mas resistente.

La reduccidn en la porosidad y en el incremento de la matriz estructural cristalina, aumenta
la resistencia a la compresion simple y a la tension por flexion, elevando el modulo elastico
del producto final (Roij & Egyed, 2014).
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Figura 5.6.- Simulacion del proceso de Hidratacion y cristalizacion envolvente con zeolitas sintéticas
(Roij y Egyed, 2014).

De acuerdo a investigaciones realizadas en los laboratorios del IMT, en las que se ha
estudiado el comportamiento esfuerzo-deformacion en términos de modulo elastico y mddulo
de resiliencia, se ha concluido que de acuerdo a la comparativa de suelo- cemento y suelo-
cemento-zeolitas, este ultimo ha tenido las resistencias méas altas en las diferentes edades de

ensayo, como se puede apreciar en la figuras 5.7.
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Figura 5.7.- Mr de especimenes ensayados a 365 dias para las tres condiciones: suelo natural, suelo-

cemento y suelo-cemento-zeolita sintética (Ruvalcaba, 2016).
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56  Aspectos relacionados con agrietamientos en materiales de base

Las grietas superficiales en los pavimentos pueden aparecer por alguna de las siguientes
causas (George K.P., 2001):

e Grietas por contraccién/térmicas originadas en la base.

e Grietas por fatiga inducidas por las cargas del trafico.

e Grietas de fatiga inducidas en el fondo de la carpeta asfaltica, eventualmente
propagadas hacia la superficie.

e Grietas térmicas y grietas debido al envejecimiento del asfalto, ambas originadas en
la superficie.

Es de interés particular en esta investigacion y por los alcances del proyecto, considerar
especial estudio de agrietamientos inducidos por las cargas impuestas del transito.

5.6.1 Reflexion de Grietas superficiales

La reflexion de grietas a través de la estructura de una carretera es una de las principales
causas del deterioro prematuro en los pavimentos. La discontinuidad originada por los
agrietamientos en la capa de base da como resultado altas concentraciones de esfuerzos de
tension en el fondo de la capa superficial. Esto inicia la propagacion de agrietamientos en la
capa superficial y pueden estar ubicadas directamente sobre la grieta existente de la base
(Grieta tipo A, Figura 5.8) o desplazada respecto a ella (Grieta tipo B, Figura 5.8). Estos
agrietamientos son conocidos como agrietamiento por reflexion y depende de la geometria y
propiedades del material (George K.P., 2001).

&\\//K ) C \\77// I
Z % % %
S —

) ety
9 4

A\ AN WY o A\ AN DN
Agrietamiento Tipo A Agrietamiento Tipo B

Figura 5.8.- Tipos de agrietamiento en la superficie del pavimento, directo sobre el
origen (izquierda) y Desplazado (derecha), (George K. P., 2001):

Cuando las grietas tienen una abertura menor a 3 mm, no representan un problema al
desemperio del pavimento, sin embargo las grietas mayores pueden ocasionar una superficie
de rodamiento aspera y el deterioro de este. Las grietas anchas ocasionan que el agua se
infiltre y ocasione el efecto de bombeo hacia la superficie degradando de esta manera la
estructura. Algunos estudios confirman que los problemas de las bases estabilizadas son
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resultado de la infiltracion de agua en las grietas de contraccion y que ocasiona perdida de
material por bombeo, separacion de las capas y deterioros del pavimento a lo largo del
agrietamiento (Adaska W, 2004).

5.6.2 Agrietamiento transversal inducido por contraccion

Las grietas transversales en la capa superficial que resultan por contraccion de la base
estabilizada (Figura 5.9), inician en el fondo de la capa superficial y se desarrollan a través
de ella hasta la superficie (NCHRP Project 04-36). El agrietamiento es debido al enlace entre
la capa superficial y la base estabilizada (George, 2002). Little (1995), encontré que altos
valores de modulos crean grietas de contraccion anchas y bajas trasferencias de carga.

a) b)

Figura 5.9.- Agrietamiento transversal, (a) Debido a grietas de
contraccion en la base estabilizada (Freeman and Little, 2002), (b)
Grieta transversal reflectada en la superficie de la pista de ensayos
acelerados en el IMT a 1 afio de su construccion.

5.6.3 Causas del agrietamiento por contraccion

Las grietas por contraccion aparecen cuando los esfuerzos de tension en la base exceden la
resistencia a tension del material. Existen numerosos factores que ocasionan deformaciones
por contraccion en bases cementadas. De acuerdo a la literatura, los principales factores que
afectan en la contraccion y reflexion de grietas son (Adaska W, 2004):

Contenido de cemento

Tipo de material a estabilizar

Grado de Compactacién
Temperatura y cambios de humedad
Tiempo de curado
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La mayoria de las grietas por contraccion en bases tratadas con cemento se atribuye al
proceso de secado del material (Adaska W, 2004). Otros factores que ocasionan
agrietamiento y contraccion pueden ser:

e Fallas en capas inferiores de la base

Esfuerzos de tension en la base

Deformacion progresiva de la base

Contraccion del material por cambios de temperatura
Cargas del transito

George K. P. 1968; citado por Sebesta S. y Scullion T. 2004; mencionan gue el espaciamiento
de las grietas se considera como una funcion de la friccion en la subrasante y los esfuerzos
de tension en la base. El ancho de las grietas depende del espaciamiento y la deformacién de
contraccion ultima en el material. Este autor propone que el mecanismo de agrietamiento se
debe principalmente a que los microagrietamientos iniciales aparecen en areas defectuosas
de la base, posteriormente y debido al incremento de esfuerzos de contraccion, estos
microagrietamientos dan origen a macrogrietas. El propone que las grietas longitudinales
inician en la subrasante y se reflejan a través de la capa tratada con cemento.
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CAPITULO O

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados y el andlisis derivados de las pruebas de
comportamiento del pavimento, retrocalculo de Modulo Elé&stico efectivo E a partir de las
deflexiones y la descripcion del trabajo de monitoreo del proceso de fatiga y deformacion
permanente. Posteriormente se presentan las conclusiones derivadas del estudio y de las
experiencias adquiridas con los equipos durante la etapa de investigacion.

6.2  Pruebas de Comportamiento

Las pruebas de ensayo se delimitaron considerando las capacidades del HVS, la
instrumentacion y los equipos de medicion disponibles. La tabla 6.1 muestra la matriz
componente de las caracteristicas de los ensayos.

Se determind la influencia y el efecto de diferentes velocidades y cargas, asi como su modo
de aplicacion y se monitore6 la evolucion de dos mecanismos de falla: deformacién
permanente y fatiga.

Otra tema es el analisis y evolucion de la capacidad estructural del pavimento, representada
por su modulo eléstico efectivo E, obtenido a partir de las deflexiones medidas con MDD,
RSD y HWD por medio del proceso de retrocélculo.

Carga, kKN | Velocidad, Configuracion Modo de Condicién | Instrumentaciony
kph neumatico ensayo Pavimento equipos
202200 3a20 Rueda dual' y de | Unidireccional y En seco MDD, ASG, SPC,
avion? Bidireccional RSDEESI\F/JIL?WD'

710 kPa de presion de inflado, 249x17 tipo V11, 1400 kPa de presion de inflado.

Tabla 6.1.- Pardmetros disponibles para realizacion de ensayos. (Elab. propia).

6.2.1 Modo de ensayo

El HVS puede aplicar las cargas en modo Unidireccional y Bidireccional; es decir, en un
solo sentido (CE-TE) o en ambos (CE-TE, TE-CE). Diversos estudios han demostrado que
el sentido de aplicacion puede influir notablemente en el deterioro del pavimento y en las
respuestas de los instrumentos de medicion. Novak et al. (2004), realizaron estudios en un
pavimento asfaltico y concluyeron que las roderas son mayores cuando las cargas se aplican
en modo Unidireccional debido a que el material es continuamente “amasado” y reorientado
en la misma direccion.
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La tabla 6.2 presenta las caracteristicas de ensayo realizado, con el objetivo de estudiar el
efecto del modo de aplicacion de las cargas, la figura 6.1 muestra los resultados de
deflexiones méaximas promedio obtenidas con MDD para los dos modos de carga ensayados,
se puede observar que las magnitudes resultaron practicamente iguales en ambos casos, por
lo que se concluyo que para las condiciones del pavimento, el modo de aplicacion de carga
no influyo significativamente en las respuestas de la instrumentacion; por tanto, se determiné
que el modo bidireccional era el mas apropiado para el resto del ensayo ya que se aceleraria
la acumulacion de dafio.

Modo de Carga, kN Velocidad Rueda de carga Presion de
carga inflado

Unidireccional
20, 40,60y 80 8 kph Dual de camién 710 kPa

Bidireccional

Tabla 6.2.- Caracteristicas del ensayo realizado para estudiar el efecto del modo de carga,
(Elab. propia).

2.50 3.00
Unidireccional MDD Z-0
y=0.0078x +1.8116 = Bidireccional MDD -0
250 f+-----"----- - m e mm e mmm—— - -
200 f---mmm T mmmm e
OUnidireccional MDD Z-0 200 +-—=-======- - - -
E 150 +-=-====== === @ Bidireccional MDD Z-0 - -
- OUnidireccional MDD Z-400 E
c €
el # Bidireccional MDD Z-400 s 150 1 - -7 -0 -0 -
X R
D 100 f---mmmmmm-- Dunidireccional MDD Z-650 o g
8 @ Bidireccional MDD Z-650 % 100 |- ] L L _
(=]
050 +-————-——————-"———-——"——-—-———-~——-—-- -
y =0.0052x + 0.0601 050 1 - il - - -
y =0.0016x - 0.0213
0.00 M‘g 0.00 . . .
0 20 40 60 80 20 40 60 80
Carga, kN Carga, kN
(a) (b)

Figura 6.1.- Resultados de deflexiones promedio maximas obtenidas de MDD en modo unidireccional
y bidireccional de carga para profundidades a Z=0, Z=400 y Z=650 mm (a), para Z=0 (b). (Elab.

propia).

6.2.2 Efecto de la velocidad en las Deflexiones

De acuerdo con algunos investigadores, las bajas velocidades de operacion producen
respuestas de mayor magnitud en los instrumentos de medicidn debido al tiempo de contacto
pavimento-neumatico. A fin de conocer tal efecto, se realizaron ensayos en la pista de
pruebas aplicando ciclos de carga a 60 kN con velocidades de 3, 6, 9, 12 y 15 kph en orden
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ascendente y posteriormente las mismas velocidades en orden descendente y se midieron
deflexiones con MDD para evaluar el efecto.

De los resultados se observd que las magnitudes de deflexion & obtenidas se mantuvieron
constantes (figura 6.2), ya que no fue posible llevar a cabo mediciones a mayores
velocidades, se concluyo que para el rango de velocidades del HVS la velocidad no influye
en las respuestas de deflexion. Por lo anterior se opté 12 kph como velocidad nominal en la
mayor parte de las pruebas.

1.4 1.4
e MDDZ-0 AMDDZ-400 @ MDD Z-650 & MDD Z-0 AMDD Z-400 @ MDD Z-650
1.2 frmmmmmmm e e 1.2 oo
y =-0.0004x +0.9818 y =-0.0002x + 0.9844
1 f------ SRR SEEEEE EEEESY SEEEEEY S 1 - ® @ @Ay T T T
0.8 |--mmmmmmm € 0.8 [
£ £
0.6 | § 0.6 |
2 <
= y =-0.0008x + 0.4033 = y = 0.0002x +0.3941
8 04 o Ak e e S S 04 | Ak L e S
0.2 -] 0.2 [
- y =-0.0002x + 0.0763
° ® y ‘O.OOOSX +0.069 ° ° ®
O T T T T T O T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
Velocidad, kph Velocidad, kph
a) b)

Figura 6.2.- Promedio de deflexiones méximas obtenidas con MDD variando la velocidad de forma
ascendente (a) y descendente (b). (Elab. propia).

6.2.3 Efecto de la Carga

Se llevd a cabo mediciones de deflexiébn con MDD en un rango de 20 a 200 kN, con
velocidades de 3, 7.5, 12, 15y 20 kph para cada nivel de carga, empleando rueda de avion a
1400 kPa de presion de inflado. Los resultados de las deflexiones méaximas presentaron un
comportamiento lineal (figura 6.3), la variacion de las cargas fue ligeramente apreciable solo
para el sensor superficial Z=0, para los sensores colocados a 400 y 650 mm de profundidad
las deflexiones no presentan un cambio significativo debido a la alta rigidez de la base
estabilizada.

La expresion resultante para el calculo de las deflexiones 6 en funcion de la carga L a la
profundidad z=0 fue la siguiente:

8(L) = 0.0034 * L + 1.683 (mm)
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Figura 6.3.- Promedio de deflexiones maximas obtenidas con MDD bajo variaciones de carga-
velocidad a diferentes profundidades Z=0 (a), Z=0, 400 y 650 mm (b). (Elab. propia).

6.3 Tréansito

Se efectuaron aproximadamente 440,000 aplicaciones de cargas variables durante la etapa de
ensayo Y se calcularon los factores de dafio de acuerdo a la expresion empleada del AASHO
Road Test:

Lx\*
# = (57)
Siendo FD el factor de dafio, Lx es la carga que se calcula el dafio que ocasiona y EL es la
carga estandar de 8 Tn. La suma de los factores de dafio multiplicada por las cargas dié como
resultado una acumulacion de 11.2 millones de ESALS de 8 tn en la pista de pruebas del HVS
(Figura 6.4). En el Apéndice B se detalla el proceso de acumulacion de las cargas y el célculo
de ESALs.

1.2E+07

1O0E+07 [ ----=---

8.0E+06 [ -------~-

6.0E+06 |- === === ==l mmmm oo

QOE+06 | === === === = = = 5o

ESALs de 8 Tn

Lo d- -

206406 PO -

0.0E+00

~
N
QW
A F--
&

Y
-0y -0, -0y 0, -0, -0,
&00 &0 % o % & % o % &05

Ciclos de carga

Figura 6.4.- Acumulacion de ESALSs en la pista de ensayo con el HVS.
(Elab. propia).
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6.4 Medicion de deflexiones

La medicion de deflexiones permite conocer la capacidad estructural de los pavimentos y el
efecto de las cargas vehiculares puede estimarse a lo largo de la vida de proyecto (Corro,
1997). En general la deflexion es un buen indicador del estado del material, bajas deflexiones
indican un alto modulo y viceversa. (Freeme, 1986).

El comportamiento de los diferentes tipos de pavimentos es controlado por el
comportamiento individual de las capas y por la interaccion entre ellas. EI balance que hay
dentro del pavimento puede cambiar, causando sobresfuerzos en algunas capas y un cambio
de estado del material.

Existen factores que afectan el proceso de medicion de deflexiones, algunos intrinsecamente
ligados a los equipos de medicidn y otros relacionados a factores ambientales en el momento
de ensayo, principalmente con la temperatura, es por ello que durante las mediciones se llevo
un buen control de su registro con el propoésito de estudiar su influencia.

Puesto que la camara de temperatura del HVS se encuentra en desarrollo, no fue posible
realizar experimentos controlando el efecto de la temperatura en el pavimento, Gnicamente
se midieron deflexiones superficiales con RSD durante el dia y la noche para evaluar el
impacto de la temperatura ambiente, de acuerdo al inciso 8.1.6 de la norma AASHTO T 256-
01. Se pudo determinar que el gradiente de temperaturas; de aproximadamente 15°C, no
afecto significativamente en la magnitud de los resultados de deflexiones (figura 6.5). Para
fines de esta investigacion se consideraron Unicamente mediciones realizadas durante el dia.

0.9 35
0.8 &
% X X X x 30
| |
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[ ] 25 ©_
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= o5 & ./' 20 §
‘S S>a ©
9 [ ] o
E© Tt o+ 4y i
g 04 "% = -I/ + 4ot s 3
2 Y =
5 03 2
3 —a— Defl. noche r 10 §_
& 02 . A
9] ——
A m— Defl. dia 5
[ | | | X  Temp. Dia rs €
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-~ +  Temp. Noche
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Distancia longitudinal, m

Figura 6.5.- Promedio de Deflexiones méximas superficiales
obtenidas con RSD durante el dia (2 P.M.) y la noche (3 A.M.).
(Elab. Propia).

57



6.5 Analisis de deflexiones de MDD

Se obtuvieron cuencas de deflexion con MDD en 2 puntos sobre el pavimento (el MDD1 y
MDD2 se colocaron a 6.5 y 3.5 m respectivamente del origen de la pista), haciendo variar la
carga, velocidad y tipo de rueda. Inicialmente se empleo el equipo HWD Unicamente para
medir deflexiones durante el proceso constructivo de la pista, previo al inicio del APT y al
final del periodo de ensayo con el propdsito de complementar la informacion obtenida de los
otros equipos y enriquecer la informacion de la investigacion.

Con las cuencas de deflexion fue posible calcular el modulo elastico efectivo E del pavimento
por medio del proceso de Retrocalculo. Del andlisis de la pendiente de la deflexion también
es posible obtener valiosa informacion de la capacidad estructural.

La figura 6.6 y 6.7 muestran la evolucion de las deflexiones maximas de los MDDs; estas
deflexiones se obtuvieron bajo el centro de la rueda de carga a las profundidades Z=0, Z=400
y Z=650 mm a diferentes acumulaciones de transito. Como puede observarse, el cambio mas
importante en el MDD 1 ocurri6 cerca de los cuatro millones de ESALs y a partir de ese
intervalo las deflexiones continuaron creciendo en menor proporcion. Para el grafico de la
figura 6.7; correspondiente al MDD 2, se presentd una falla en el LVDT a Z=0,
aproximadamente a los 3.5 millones de ESALSs, por lo que los datos obtenidos posteriormente
son erroneos.

Las figuras 6.8 a 6.10 se observan los cambios en la deformacion elastica a diferentes niveles
de trénsito a las profundidades donde fueron colocados los LVDTs. Algunos usuarios de
MDD han encontrado que cuando es colocado uno de estos sensores muy cerca de la
superficie del pavimento, las mediciones se ven perturbadas por cuestiones del ancho de la
perforacion en donde son instalados, por lo que se debe tener muy en cuenta esta situacién al
momento de usar los datos para analisis, esto pudo constatarse ya que durante el proceso de
retrocélculo, se encontraron valores muy altos, totalmente fuera de los rangos tipicos para las
condiciones y caracteristicas del pavimento y del ensayo, ademas la forma de las cuencas
presentaban pendientes muy altas previo a su punto de inflexion, este comportamiento fue
muy diferente al observado en otros equipos y se presume que fue originado al perder cierta
transferencia de carga, por la discontinuidad de la perforacion. La informacion del LVDT
Z=0 solo se contempl6 para analizar la evolucion de la deflexion maxima.

Observando resultados de ambos MDDs se puede observar que las deflexiones del MDD1
fueron mayores, esto se atribuyé a que en el area donde se ubicd el sensor, se desarroll6 una
zona con densidad de agrietamientos muy alta, iniciada en una grieta transversal. Esta
deduccion fue posteriormente verificada con el RSD.
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Figura 6.6.- Evolucidn de las deflexiones maximas obtenidas con
el MDD 1 a 80kN de carga a 6 m del punto de origen de la pista.
(Elab. propia).
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Figura 6.8.- Cambio en la zona de deflexion por acumulacion de
transito, MDD Z=0. (Elab. propia).
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Figura 6.10.- Cambio en la zona de deflexién por acumulacién de
transito, MDD Z=650. (Elab. propia).

6.6  Analisis de Deflexiones superficiales de RSD

Las deflexiones superficiales con RSD se midieron a cada metro sobre 12 puntos en el eje
longitudinal de la pista, aplicando 40 kN de carga con rueda dual de camién a 710 kPa de
presion de inflado y velocidad de 0.5 kph (Figura 6.11). Como se supuso inicialmente, se
lograron mayores deflexiones en las areas mas fatigadas, derivadas de 3 grietas transversales,
ubicadas aproximadamente en los puntos 2, 7 y 12 (Figura 6.12).

La figura 6.13 muestra la tendencia de evolucién de las deflexiones promedio maximas de
cinco puntos de medicion a diferentes acumulaciones de transito. Se monitoreo con mayor
interés el punto 11 de la pista, ya que fue la zona con mayor agrietamiento, las cuencas de
deflexién obtenidas en este punto se muestran en la figura 6.14. Puede observarse la pérdida
de resistencia del pavimento conforme se aplicaron ciclos de carga; asi también, se resalta
el hecho de que en la tltima cuenca de deflexion se puede apreciar escalones; los cuales,
fueron atribuidos al hecho de que al paso de la rueda cerca de alguna grieta, se perdia la
transferencia de carga en las zonas adyacentes debido a la discontinuidad del pavimento.
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Figura 6.11.- Medicion de deflexiones superficiales con RSD.
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Figura 6.12.- Evolucion de las deflexiones superficiales con

RSD a cada metro de la pista. (Elab. propia).
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6.7 Analisis de deflexiones medidas con HWD

El Deflectémetro de impacto HWD es uno de los equipos mas avanzados y utilizados para
medir la respuesta estructural de un pavimento. Su sistema de aplicacion de cargas es a través
de un impulso generado por la caida de una carga sobre el pavimento, simulando el efecto
del paso de un vehiculo. Este equipo mide la deflexion maxima por medio de gedfonos bajo
el &rea de aplicacion de la carga y en una serie de puntos separados a distancias variables del
centro del impacto: 0, 20, 30, 45, 60, 90, 120 y 150 cm del eje del plato de carga (Figura
6.15).

Las deflexiones con HWD se obtuvieron en el terreno natural, previo a la construccion de la
pista, durante el proceso constructivo, al inicio y final del periodo de ensayo. Durante el
desarrollo de las pruebas, no se tomaron mediciones intermedias con este equipo.

Cada punto medido sirvi6 para determinar toda la zona de deflexion; sin embargo, debido a
falta de mediciones intermedias en el periodo de ensayo, no fue posible obtener un gréafico
que permitiera el modelado de la evolucion de las deflexiones.

Al comparar los resultados de la deflexion promedio obtenida al inicio y final del periodo de
ensayo (Figura 6.16) se constatd la pérdida de rigidez y soporte del pavimento con el aumento
considerable de la deflexion maxima y al haber disminuido el mddulo elastico E como
posteriormente se presenta.

Geodfonos de medicion
- de deerXiongg

Figura 6.15.- Medicién con HWD en la pista de ensayos acelerados.
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Figura 6.16.- Curvas de deflexiones obtenidas con el equipo HWD a

60 kN de carga al inicio y final del ensayo. (Elab. propia).
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6.8 Retrocalculo de modulo elastico efectivo E

El retrocalculo es una técnica empleada para evaluar la capacidad estructural de un pavimento
y determinar el valor del médulo elastico efectivo E de las capas que lo conforman, partiendo
de las deflexiones obtenidas de las mediciones y las calculadas tedricamente. El término
“efectivo” se usa para distinguir entre el modulo elastico medido en laboratorio y el medido
in situ.

Las cuencas de deflexion tedricas se originaron a partir del software de anélisis multicapa de
pavimentos WinJULEA (Figura 6.17). Para efectuar el proceso de retrocalculo se empled
una macro programada en VB-Excel, una hoja de céalculo y el programa de computo
PITRABACK de la UCR (Apéndice C).

La cantidad de datos recibidos del DAS por los diferentes equipos medidores de deflexion
estd en funcion de la precision de grabacion. Para MDD y RSD la precision es de 0.01 m;
por cada curva de deflexion se obtenian aproximadamente 12,700 y 4,000 datos continuos
respectivamente que posteriormente se convertian a formato txt; en el caso de HWD, la
cuenca de deflexién se forma a partir de nueve deflexiones que corresponden al nimero de
geofonos que dispone el equipo y pueden ser colocados a conveniencia sobre la superficie
del pavimento. Por practicidad se considerd la cuenca de deflexion como simétrica, tomando
para analisis la parte en donde la curva incrementa su magnitud hasta alcanzar la deflexion
maxima do. Asimismo, se llevé a cabo un andlisis en base a los puntos de inflexion, con el
fin de optimizar la convergencia entre curvas medidas y tedricas. Se pudo concluir que para
esta investigacion, los puntos de inflexion criticos de la cuenca se presentan dentro del rango
de 1 metro a partir de do, ya que en la mayoria de los casos, se observo que posterior a esa
distancia las deflexiones tienden a ser constantes y cercanas a cero, ademas de ser una zona
muy variable dentro del proceso de las 3 mediciones protocolarias establecidas para MDD y
RSD (Figura 6.18); por tanto, para fines practicos de analisis, se consideré Unicamente la
informacidn dentro del rango de distancia de 1 m y asi minimizar el error comparativo RMSE
(Formula 6.1) durante el andlisis y proceso de retrocalculo.

Nd . .2
_ 1 sdci —dmi
RMSE = Z a(idmi ) Férmula 6.1
i=

Donde nd es el nimero de deflexiones que conforman la cuenca, dci es la deflexién calculada
tedrica y dmi es la deflexion medida por el equipo.

Se realiz6 un tratamiento a las curvas de deflexion de RSD efectuando una media movil
aritmética, con el objetivo de disminuir el ruido y mejorar el ajuste entre las cuencas de
deflexion.
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Figura 6.17.- Software de andlisis multicapa de pavimentos WinJULEA
empleado en esta investigacion para generar las curvas de deflexién
tedricas.
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Figura 6.18.- Andlisis geométrico de los puntos de inflexion
en una cuenca de deflexion. (Elab. propia).
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6.8.1 Calculo de cuencas de deflexion tedricas

Se describe a continuacion los parametros de entrada necesarios para el calculo de las
respuestas estructurales por medio del WinJULEA (WJ):

a) Espesores de capas: Base cementada de 0.40 m, el espesor de 0.02 m de la
microcarpeta se desprecio al no aportar capacidad estructural.

b) Modulo semilla: Es el médulo eléstico de una capa del pavimento propuesto por el
analista en la metodologia de retrocélculo, con el objetivo de intentar igualar la
deflexion medida por los equipos de medicion. Se usaron valores iniciales de acuerdo
a los resultados de especimenes ensayados en laboratorio y a los existentes en la
teoria: 15,940 y 13,790 MPa respectivamente para el caso de la base cementada y 200
para el terreno de desplante.

c) Coeficiente de Poisson: Es la relacion de la deformacion vertical con la deformacion
radial de un material al estar sometido a un esfuerzo. Se emplearon valores tipicos:
0.20 para base estabilizada con cemento y 0.40 para terreno natural (Zarate M., 2015).

d) Carga: Para MDD, HWD y RSD se aplicaron 80, 60, y 40 kN respectivamente, por
medio de una rueda de avion, rueda dual de camién y en el caso del HWD fue por
medio del impacto de la caida de una masa sobre una placa metéalica en la superficie
del pavimento.

e) Area de contacto: Esta en funcion de la carga y de la presion de inflado de los
neumaticos, el area de contacto rueda-pavimento se considero circular, aunque esto
no sea totalmente correcto, se asumio que el error es minimo (Huang, 2004). Para el
MDD se empled la rueda de avion a 1400 kPa'y para el RSD se utilizo la rueda dual
de camion a 710 kPa. En el caso del HWD se calculd el area de la placa circular de
carga con sus 30 cm de diametro. Con las presiones de inflado y con el tipo de
neumatico se obtuvieron las siguientes areas para RSD y MDD respectivamente:
563.54 y 571.43 cm?. La placa del HWD abarca un area de 706.86 cm?.

6.8.2 Modulo Eléastico del terreno de desplante

Las primeras deflexiones fueron medidas sobre el terreno natural durante el proceso
constructivo de la pista de ensayo con el equipo HWD. Con las curvas tedricas obtenidas del
WJ fue posible llevar a cabo el procedimiento de retrocélculo de los médulos elasticos
efectivos. Conforme a las condiciones del software se supuso una capa de material asumiendo
tener las mismas propiedades del terreno de desplante, a fin de representar el mismo estado
de esfuerzos y obtener la curva de deflexion méas aproximada a la proporcionada por el
deflectometro. En la tabla 6.3 se puede observar las combinaciones de médulos utilizados
para encontrar el minimo RMSE entre la curva de deflexion teorica y la medida del HWD,
la cual correspondié para la combinacion E1 y E2= 180 Mpa (Figura 6.19), siendo este el
modulo elastico inicial Eo asignado para esa cuenca de deflexion.

Adicionalmente se empled el software de retrocalculo PITRABACK-UCR (Figura 6.20) en
las mismas curvas de deflexion y se compararon los resultados de ambos procedimientos para
unificar un criterio. Se observo que en ambos casos estos resultados fueron muy similares y
que por lo tanto se determinaron como correctos. La tabla 6.4 muestra el resumen de
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resultados de mddulos elasticos efectivos encontrados para el material in situ de algunas
cuencas de deflexion obtenidas, los cuales se promediaron y se obtuvo finalmente el valor de
Eo =197.6=200 Mpa.

E1/E2 80) 90| 100 120 140 160 170 180 200) 250 300)
80| 1.56345667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90, 0| 0.83947863 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100, 0 0[ 0.48727755 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0| 0.38087353 0 0 0 0 0 0 0
140| 0| 0 0 0| 1.86076767 0 0 0 0 0 0
160| 0 0 0 0 0| 0.38718928 0 0 0 0 0
170| 0 0 0 0 0 0| 0.35152961 0 0 0 0
180' 0| 0 0 0 0 0 0[ 0.10887446 0 0 0
200| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.42985156 0 0
250| 0| 0 0 0 0 0 0 0 0[ 0.34432822 0
300| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 0.46832337

Tabla 6.3.- Combinacién de mdédulos empleados para realizar el retrocalculo de médulo
elastico inicial Eo del terreno de desplante. (Elab. propia).

Distancia ge6fonos, m
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

Deflexion, mm

1.00

1.20

1.40

Figura 6.19.- Cuencas de deflexion de HWD vy teorica
obtenida de WinJULEA para un modulo E de 180 Mpa en
T.N. de desplante. (Elab. propia).
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Informacién de Proyecto | Base de Datos | Estructura | Retrocdleulo | Resultados

Secdén1 | | Estacién o o Maximizar Gréfico Selecdonado

| 195,
10] 195,
20 195
5‘ 155
37 195

F] 152
10 usﬂ
20 191
30 195
0] 195
Propiedad N Promedio

ign P

ar oo
E1f 10 186 1.094| 170,
=] 10 195, 10| 185,

Médulo Elastico

Médulo (MPa)

B 18 20 22 24 20 28 30 32 34 3o
__{E14E2

Disefiar Crear Reporte Defiexiones o Linealidad Madulos

Figura 6.20.- Resultados de mddulo eléstico para T.N. retrocalculado en el
programa de computo PITRABACK de la UCR.

FECHA ESAL’s Eo CAPA REHTIIE?%RZ:A,\A“CC?JI?_ o

13-feb-15 0 180 T.N. WinJULEA

13-feb-15 0 235 T.N. WinJULEA

13-feb-15 0 195 T.N. PITRA-BACK

13-feb-15 0 195 T.N. PITRA-BACK

6-mar-15 0 185 T.N. WinJULEA
Promedio= 197.60

Tabla 6.4.- Resumen de Mdédulos elasticos efectivos Eo del terreno de desplante
del pavimento obtenidos por retrocalculo con WinJULEA y PITRABACK.
(Elab. propia).

6.8.3 Evolucién del Modulo E

Durante el periodo de ensayo se midieron deflexiones con MDD, RSD y HWD a intervalos
adecuados para evaluar el comportamiento del pavimento, y por medio del proceso de
retrocalculo fue posible obtener los médulos elasticos efectivos de la base estabilizada BEC
a diferentes acumulaciones de transito.

Madulo Eo inicial

Una vez construida la pista de ensayos se tomaron las primeras deflexiones con HWD para
poder calcular el mddulo elastico efectivo inicial Eo de la BEC previo a la acumulacion de
transito con el HVS. Posteriormente se analizaron las deflexiones representativas y se llevo
a cabo el proceso de retrocélculo. La tabla 6.5 muestra las combinaciones de mddulos
empleadas para obtener la deflexion superficial tedrica mejor ajustada a la medida con HWD
en la superficie del pavimento, en este caso los modulos semilla utilizados fueron 13,000 y
200 MPa para BEC vy terreno de desplante respectivamente (figura 6.21). Como puede
observarse, la combinacion con el menor RMSE fue para los modulos 200-15,000 Mpa. El
proceso se repitio para otras cuencas de deflexion como se aprecia en la tabla 6.6 y de ello se
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determind finalmente el mddulo elastico efectivo inicial del pavimento a partir de la media
de los datos calculados, siendo este valor Eq=11,210.80 Mpa.

E1/E2

140

160

180

200

2100

1.98574467

1.73678285

1.53575829

1.36972538

2900

1.67520709

1.44933145

1.26676834

1.11553143

3900

1.42504563

1.21926785

1.05258193

0.91441868

4500

1.31311335

1.11652796

0.95723841

0.82515231

5000

1.23414159

1.04419436

0.89023381

0.76251167

6000

1.10451141

0.9255301

0.78054796

0.66022964

7000

1.00168845

0.83168859

0.69399451

0.57980774

8000

0.91763079

0.75516118

0.62359555

0.51458995

10000

0.78398655

0.63359549

0.5120606

0.41183212

11000

0.73020435

0.58484605

0.46765537

0.3711973

13000

0.64267158

0.50608443

0.39642733

0.30699875

15000

0.57111723

0.44190535

0.33887444

0.25613526

20000

0.43182498

0.31827472

0.23135224

0.26613526

Tabla 6.5.- Combinacion de modulos empleados para el
retrocalculo de médulo elastico efectivo inicial Eo de la BEC.

(Elab. propia).
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Figura 6.21.- Cuencas de deflexion del pavimento ajustadas al
minimo RMSE por retrocélculo. (Elab. propia).
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FECHA ES?O'gS X | E1(MPa) | E2 (MPa) METODO RE':ESEQ'\L/"CE/LO
09-mar-15 0 10400 195 ESPESOR EQUIV. | PITRA-BACK
09-mar-15 0 15000 200 MULTICAPA WJ-EXCEL
10-mar-15 0 10001 195 ESPESOR EQUIV. | PITRA-BACK
11-mar-15 0 10448 195 ESPESOR EQUIV. | PITRA-BACK
12-mar-15 0 10205 191 ESPESOR EQUIV. | PITRA-BACK

Promedio= |11,210.80 | 195.17

Tabla 6.6.- Resumen de las combinaciones de mddulos elasticos en el proceso de retrocalculo
previo al inicio del ensayo. (Elab. propia).

6.8.4 Obtencion de médulos a partir de MDD

Ya durante el periodo de aplicacion de las cargas se tomaron mediciones con MDD a 3
profundidades distintas: 0, 400 y 650 mm y se repitio el proceso de retrocalculo para conocer
la evolucién del moédulo eléstico a 5 diferentes acumulaciones de transito, excepto para los
datos del MDD z=0 como previamente fue justificado en el inciso 6.5. Las tablas 6.7 y 6.8
muestran el resumen de las mejores combinaciones de valores de mddulos elasticos

encontradas. La figura 6.22 muestra un ejemplo de las curvas de deflexion ajustadas.

o | 5 | = Teoen | werono | EmRAMT
21-oct-15 2.5 6000 190 MULTICAPA WJ-EXCEL
26-oct-15 35 2100 170 MULTICAPA WJ-EXCEL
29-feb-16 900 170 MULTICAPA WIJ-EXCEL
08-mar-16 700 170 MULTICAPA WJ-EXCEL
21-jul-16 11 500 130 MULTICAPA WJ-EXCEL

Tabla 6.7.- Resumen de las mejores combinaciones de modulos elasticos en el proceso de
retrocélculo empleando las deflexiones del MDD Z=400. (Elab. propia).

eomn | S [ 5L T coen | werovo | ERRAME
21-oct-15 2.5 18000 190 MULTICAPA WJ-EXCEL
26-oct-15 35 18000 190 MULTICAPA WIJ-EXCEL
29-feb-16 8000 190 MULTICAPA WJ-EXCEL
08-mar-16 7000 190 MULTICAPA WIJ-EXCEL
21-jul-16 11 4500 190 MULTICAPA WJ-EXCEL

Tabla 6.8.- Resumen de las mejores combinaciones de mddulos elasticos en el proceso de

retrocélculo empleando las deflexiones del MDD Z=650. (Elab. propia).
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Distancia, m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

o
=

Deflexién, mm

2.4W)

(o) S S 35MDD |------

3.5wWJ

Figura 6.22.- Cuencas de deflexion de MDD Z=400
ajustadas al minimo RMSE a dos diferentes acumulaciones
de transito. El transito estd dado en millones de ESALs.
(Elab. propia).

La figura 6.23 presenta los modelos resultantes de la evolucion del modulo elastico efectivo
E de la pista de ensayos acelerados en su capa de BEC y terreno de desplante, a partir de los
datos recabados del MDD a 400 mm de profundidad a 80 kN de carga. Las expresiones
derivadas del experimento se presentan a continuacion:

Eggc = 16,880 T~1465

Erp =198 T %069

Donde Egec Yy Etp son los médulos elésticos efectivos de la BEC y terreno de desplante
respectivamente y T es el transito, representado por el nimero de ejes equivalentes de 8 tn
que se acumulan.

Se observé que los resultados de E obtenidos del retrocalculo con la informacion del MDD
650 fueron muy altos, esto se debié a que las deflexiones fueron muy pequefias como
consecuencia de la rigidez de la capa de base y de una excelente capacidad de soporte del
terreno de desplante. Otra observacion importante es que durante la perforacion para la
colocacion del LVDT, se extrajo fragmentos de roca, por lo que se presume que el sensor a
0.65 m de profundidad pudo haber quedado confinado dentro de un boleo de roca o en parte
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de él, infiriéndose por lo tanto, que su ubicacidn no es representativa del estado de esfuerzos
del material de desplante y que como consecuencia los resultados del retrocalculo se
encuentran alterados por esa condicion.

100000

1 T T T
| | | |
1 1 1 1
10000 fF----- 6000 _____ bl RN R
® | | |
F\Z\loo 1 1 1
C T
© 1000 i Fo@TNRLLIII e 500- -
1 1 1 --e___
...E.r 1?0 180 E 170 E 170 170
: s s S
S 100 |------ P (S o .
ki | | | |
e 1 1 1 1
b= | | | |
| | || ®EL |}
10 p------ o it ittty ] it
1 | 1| ®@E2 1
1 1 1 1
1 | | | |
0 2.5 5 7.5 10 12.5

ESAL’s x 1076

Figura 6.23.- Mddulos elasticos efectivos E derivados del
proceso de Retrocalculo para BEC E1y Terreno de desplante
E2. (Elab. propia).

6.8.5 Obtencidén de mddulos a partir de RSD

Debido a que las deflexiones superficiales no pueden ser logradas con precisiéon con MDD,
se empleo el RSD para medirlas a cada metro sobre el eje longitudinal de la pista de ensayos
(Figura 6.24). Las mediciones del punto 11 se utilizaron para el proceso de retrocéalculo
debido a la calidad de la informacion a 4 diferentes acumulaciones de transito (Tabla 6.9 y
figura 6.25). El modelo que describe la evolucion de E (Figura 6.26) esta dado de acuerdo a
la siguiente expresion:

Egpc = 2,998.1 770505

Donde Egec es el mddulo elastico efectivo de la BEC y T es el trénsito en ejes equivalentes
de 8 tn.

Los modulos calculados a partir de RSD difieren a los encontrados en base a MDD, esto se
debe a las diferencias notables en las condiciones del proceso de medicion: carga, velocidad,
tipo de neumatico, presion de inflado y transito acumulado, por lo que el analisis comparativo
de relacion modular por ambos instrumentos debera ser llevada a cabo en otro experimento.
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RSD MEASUREMENT

20 NP C160707 Operator L2 2016-00-14. bt Yo2:30:56PM Repetition FIEYLY
Mode [N Wheel [ Load 7Y Pressure [FEX) Water (N  Channelized

CRINONE TE

Comments

Tyve [TON Name

Weath Battery voltage FERY]
il Resect Wl AccerT Test Load LR ry voltage FEEVENN
State Repeat [l of Scan backlog [N

Temperatures 1

€S0 [CS200 (5400 [AR [TSO | SUN

Figura 6.24.- Cuenca de deflexién medida en el punto 7 de la pista.

FECHA Esfo'gs X El E2 Método REl}IEzFéFE:AAT&I:DELo
25/08/2015 2.2 2100 50 MULTICAPA WJ-EXCEL
28/10/2015 35 1500 50 MULTICAPA WJ-EXCEL
22/09/2016 10.8 900 50 MULTICAPA WJ-EXCEL
21/10/2016 11.2 900 50 MULTICAPA WJ-EXCEL

Tabla 6.9.- Resumen de resultados para las combinaciones de modulos elésticos efectivos por
retrocélculo, a partir de las deflexiones del RSD. (Elab. propia).
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Deflexion, mm

0.4 0.6 0.8 1

Distancia, m

Figura 6.25.- Cuencas de deflexion de RSD y WJ a dos
acumulaciones de transito, expresado en millones de ESALSs.

(Elab. propia).
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\ 1 1 1
I\ 1 1 . El 1
A ! !
1 (N 1 1 1
R e e
S | 1500 “p | |
w | 1 s\\ | |
e | TNl |
3 1000 |------- e e
s : : : "o
| | | |
i i i i 900
500 |------- - b e e
1 1 1 1
1 1 1 1
| | | |
1 1 1 1
O 1 1 1 1
0 2.5 5 7.5 10 12.5

ESAL’s x 10”6

Figura 6.26.- Evolucién de Modulo E de acuerdo a distintos
niveles de transito acumulado en el punto 11 de la pista,
medidos con RSD a una carga normalizada de 40 kN a 0.5 kph,
rueda dual de camién. (Elab. propia).

76



6.8.6 Modulos finales a partir de HWD

Una vez concluida la etapa de ensayo se acumulé un aproximado de 11.5 millones de ejes
equivalentes de 8 tn y se efectuaron mediciones con HWD para calcular E del pavimento.
Los resultados del proceso de retrocalculo de mddulos se presentan en latabla 6.10 y la figura
6.27 ejemplifica el ajuste de cuencas de deflexion finales. Debido a la falta de mediciones
intermedias con este equipo, no fue posible modelar la evolucion del modulo E, sin embargo
permite comparar esos resultados con los de otros equipos.

Fecha ESAL’s El E2 DESCRIPCION RE?ER%%AAI\IZICDUEL o
24-oct-16 115 1120 65 MULTICAPA PITRA-BACK
24-oct-16 115 1170 65 ESPESOR EQUIV. PITRA-BACK
24-oct-16 115 2300 200 MULTICAPA WJ-EXCEL

Promedio= 1530 110

Tabla 6.10.- Resumen de resultados para las combinaciones de mddulos E, a partir de las
deflexiones finales del HWD. (Elab. propia).
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Figura 6.27- Cuenca de deflexién final de HWD empleada
durante el retrocalculo. (Elab. propia).

6.8.7 Resumen de resultados

La tabla 6.11 presenta un concentrado de los resultados de modulo elastico efectivo E
obtenidos por retrocalculo a partir de diferentes equipos de medicion. Como puede
observarse existen discrepancias sustanciales en los resultados, las cuales se han venido
justificando a lo largo de este capitulo con el propdsito de mejorar en futuras investigaciones
el plan de estudio. En cada instrumento de medicion se presentaron algunas dificultades que

77



ocasionaron la ausencia de informacién complementaria. EI HWD se utilizé Unicamente al
inicio y final del APT, por lo que solo es posible realizar una comparativa con los médulos
iniciales obtenidos en laboratorio. La importancia del RMSE durante el retrocélculo juega un
rol de suma importancia al momento de analizar los resultados, puesto que a menor error de
convergencia, la confiabilidad del resultado se incrementa. Desde ese punto de vista, los
mejores resultados corresponden al MDD colocado en la zona de transicion del pavimento
con el terreno de desplante a 40 cms. de profundidad. En el Apéndice C se presentan las
interfaces desarrolladas y empleadas para llevar a cabo el proceso de retrocélculo.

Tabla 6.11.- Resumen de mddulos eldsticos efectivos E encontrados por retrocalculo a partir de las
deflexiones de HWD, MDD y RSD por medio del f-sAPT utilizando el HVS. (Elab. propia).
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6.9  Falla del pavimento

Dos de los principales indicadores del desempefio de un pavimento son los niveles de
deformacion permanente y agrietamiento por fatiga, los cuales estan en funcion de las
propiedades del material, del dafio por acumulacion de transito, del clima y del proceso
constructivo. Para la medicion de estos mecanismos de deterioro fueron empleados equipos
de alta precision: PLT, PL-HVS y CAM, ademas de fotografiar y digitalizar la evolucién del
agrietamiento para cuantificar la cantidad y severidad del deterioro.

En esta primera etapa de investigacion se evalla el comportamiento y evolucion de las
roderas y agrietamiento por fatiga, al ser considerados los principales mecanismos de falla
de un pavimento.

6.9.1 Deformacién Permanente

La deformacion permanente o roderas son asentamientos en el sentido longitudinal en la
zona de las huellas o rodadas de los vehiculos, las principales causas de su origen pueden ser
una baja estabilidad de los materiales, mala compactacion de la capa superficial y/o capas
subyacentes, cargas vehiculares excesivas y repetitivas. En esta investigacion todas las cargas
se aplicaron sobre el eje longitudinal de la pista con el propdésito de acelerar el dafio y fueron
evaluadas de acuerdo al criterio y condiciones limites permisibles de la norma Mexicana N-
CSV-CAR-1-03-009/16 presentadas en la tabla 6.12. Sin embargo se aclara que dicha
evaluacion es en un sentido muy estricto considerando que el pavimento en cuestion esta
constituido de una estructura no usual en las carreteras.

Intervalo de PR mm
Estado Autopistas y corredores | Red bésica librey red
carreteros secundaria
Bueno <5 <7
Regular 5.1a8 7.1a9
malo >8 >9

Tabla 6.12.- Intervalos de profundidad de roderas para la
clasificacion de tramos. (Norma mexicana de la SCT: N-CSV-CAR-
1-03-009/16).

Por medio del PLT se midid las roderas inicial y final, la figura 6.29 muestra una seccion al
final del ensayo con un valor maximo de 13.6 mm de deformacion permanente y una
profundidad promedio de 7.5 mm. Los principales deterioros se presentaron
aproximadamente a los 11 millones de ESALs observandose desplazamientos de material,
desprendimientos de agregado y avanzado pulimiento de la superficie del RAAD (Figura
6.28). No fue posible la modelizacion del ahuellamiento con PLT debido a la ausencia de
datos intermedios, sin embargo se concluyé en base a la tabla 6.12 y a la tltima medicién
realizada, la BEC se encontraba en estado regular de desempefio y funcionalidad y que la
deformacion vertical total se presentd practicamente en la superficie de la capa, ya que como
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se analizd previamente en los resultados de deformacion elastica maxima de MDD, el LVDT
Z=400 (frontera de la BEC con TD) registr6 al final del APT una deformacién permanente
de 0.3 mm, es decir el 2.2% de la deformacion maxima registrada en la superficie. De la
misma manera se analizaron los resultados de PL-HVS obtenidos a diferentes acumulaciones
de transito y se calcul6 la profundidad promedio de rodera en cada perfil (Figura 6.30). El
modelo mejor ajustado a la evolucion del ahuellamiento se presenta a continuacion:

A, =2.2327InT + 0.1432

En donde Ap= Deformacion vertical permanente en mm y T es el transito acumulado en
millones de ESALSs. La figura 6.31 presenta el grafico de dicho modelo resultante.

Referente a la deformacién longitudinal de la pista se manifestd un fendmeno interesante, ya
que aproximadamente a los 11 millones de ESALs pudo apreciarse el hundimiento o
asentamiento subito de un 20% del area ensayada. La figura 6.32 muestra la zona en cuestion
ubicada adjunta a la grieta transversal nimero 1 y los graficos 3D mostrados en las figura
6.33 presentan la superficie de la pista al inicio y final del ensayo. Siendo que en los alcances
de esta investigacion no se contempla la realizacion de pruebas post mortem para corroborar
el origen de dicho fendbmeno, se dedujo que la causa pudo haber sido un asentamiento
irregular del terreno de cimentacion bajo una de las areas o bloques fracturados de la BEC al
recibir una alta concentracion de esfuerzos, originando consolidacion, reacomodo o falla de
los materiales subyacentes.

Figura 6.28.- Superficie del RAAD al final del APT.
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Figura 6.29.- Perfil transversal del pavimento al inicio
y final del APT en la seccion mas critica obtenido con
PLT. (Elab. propia).
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Figura 6.30.- Progreso de la rodera medido con PL-
HVS. (Elab. propia).
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Figura 6.32.- Evolucién del perfil longitudinal de la pista a 15 cm del eje

central de la pista. Se indica la zona de falla subita a los 11 millones de ESALSs.
(Elab. propia).
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Figura 6.33.- Superficie del pavimento a un transito de 2.2x106 y 11.5x106 ESALSs (b).
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6.9.2 Agrietamiento por fatiga

Una de las caracteristicas méas importantes de los materiales estabilizados con cemento son
las contracciones generadas despueés del proceso de curado y fraguado, ocasionando fisuras
y agrietamientos en algunos casos. Comunmente estas grietas suelen ser del tipo longitudinal
o transversal y no estan asociadas a las cargas vehiculares.

A 55 dias de la construccion de la pista, se registrd la aparicion de 3 grietas transversales en
todo lo ancho de la pista, separadas entre si como se muestra en la figura 6.34 y fue a partir
de ellas que se derivd la red de agrietamiento durante el periodo de acumulacion de cargas,
la cual se fotografid y digitaliz6 a fin de calcular su densidad y severidad. Este agrietamiento
inicio en la base estabilizada y se propago a la superficie del RAAD. Los resultados indican
que las grietas transversales y los bloques formados consecuentemente, afectaron la
distribucion y concentracion de esfuerzos que posiblemente originé el asentamiento y falla
de la BEC como pudo apreciarse en la figura 6.32.

La figura 6.35 muestra la red de agrietamiento final desarrollada en la grieta no. 1 (Apéndice
D) y en las figuras 6.36 y 6.37 aparecen los resultados de las mediciones de la densidad y
severidad respectivamente, de esta Gltima cabe aclarar que se presentan resultados
monitoreados en una sola ubicacion (a 20 cm del eje de la pista). EI modelo resultante para
el crecimiento de la red de agrietamiento es:

NA = 3.4352Ln(T) — 0.8592

En donde NA= Nivel de agrietamiento superficial de la BEC en m/m?, T= Transito en
millones de ejes equivalentes de 8 Tn. EI Apéndice D muestra la evidencia fotogréfica y
datos de medicion acerca del desarrollo de agrietamiento con la cual fue posible modelar su
evolucion.

El agrietamiento fue el principal deterioro de la seccion estudiada y de ella se derivaron otros
como bombeo, deformacién permanente y desprendimiento de agregados; sin embargo, la
evaluacion indica que al final del APT la pista se encuentra en buen estado de conservacion
al encontrarse dentro de los rangos permisibles de la normativa.

Rueda de carga

!
}: o [ o [ 55 [ o [ o [ o [ TFE
S L
Grieta 3 Grieta 2 Grieta 1

Figura 6.34.- Grietas transversales de reflexion con 5 metros de separacion aproximadamente,
aparecidas a 2x108 ESALSs. (Elab. propia).
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Figura 6.35.- Evolucion de la red de agrietamiento superficial correspondiente a la zona
adyacente a la grieta transversal no.1 -Marcada en rojo-. (Elab. propia).
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Figura 6.36.- Modelo resultante de la evoluciéon del
agrietamiento en la BEC para la grieta No. 1. (Elab.

propia).
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Figura 6.37.- Evolucion de la severidad de la grieta nimero 1 a
20 cm del eje central de la pista. (Elab. propia).
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

El ensayo acelerado con el HVS se realizd exitosamente en un pavimento semirrigido a escala
real controlando la magnitud y posicién de las repeticiones de carga, empleando diferentes
instrumentos y equipos de medicion. El estudio se enfoco en analizar y evaluar el proceso de
evolucion del médulo eléstico efectivo E por medio de retrocalculo, asi como el monitoreo
de la fatiga y deformacion permanente.

Se comprueba que el HVS es una potente herramienta para estudiar el comportamiento
mecénico de un pavimento. Con la informacion generada durante el APT se pueden
desarrollar ecuaciones 0 modelos del comportamiento de la estructura, que en el futuro
contribuirdn a mejorar las actuales metodologias de disefio y procesos de construccion de
pavimentos.

A continuacion se presenta en orden cronoldgico las conclusiones, observaciones y
sugerencias generadas durante esta investigacion, las cuales se pretende sirvan de base a
futuras investigaciones.

Conclusiones

1. No varia la magnitud de las deflexiones en modo de carga unidireccional y
bidireccional empleando MDD.

Fue trascendental para el estudio determinar posibles diferencias en la magnitud de respuesta
en los modos de carga ensayados, ya que esto podia alterar el tiempo de ensayo y en el
comportamiento estructural del pavimento. No se presentaron diferencias en la magnitud de
las deflexiones de MDD, es por ello que se utilizé el modo bidireccional como el modo
nominal para la aplicacion de las cargas del APT a fin de acelerar el dafio a la pista de pruebas.
El efecto en otros sensores queda pendiente de estudio.

2. La perturbacién en MDD no es significativa ante las variaciones de carga.

Durante las pruebas de velocidad y carga, se analizaron deflexiones de MDD para determinar
si los sensores presentaban perturbacion al inicio de cada variacién de velocidad y carga, se
demostré que los MDDs recuperan inmediatamente su capacidad de respuesta y que a
menores velocidades y mayor carga, la magnitud de las deflexiones se incrementa de forma
lineal —dentro del rango de ensayo-, lo que representa mayor dafio al pavimento.

3. Latemperatura ambiente y superficial del pavimento no influyo en la magnitud de
las deflexiones.

La influencia de la temperatura ambiente local fue nula en las deflexiones medidas con RSD,

esto se concluyé al comparar resultados obtenidos en las horas de mayor y menor
temperatura. El gradiente térmico fue de aproximadamente 15°C.
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4. Las deflexiones superficiales medidas con MDD no son representativas del
comportamiento del pavimento.

En el proceso de medicion con MDD se observo que los LVDTs localizados en la superficie
del pavimento, midieron la cuenca de deflexion en forma de “aguja”’; es decir, la pendiente
de la cuenca de deflexion fue muy alta comparada con cuencas superficiales de RSD y HWD,
esto se debid posiblemente a que la perforacion altera la transferencia de esfuerzos y
deformaciones, ademas de la aplicacion directa de la carga sobre el sensor. No fue posible
emplear esta informacion para fines de retrocalculo. Se recomienda el uso de RSD y HWD
para medir deflexiones superficiales.

5. Elretrocalculo es una herramienta potencial para evaluar la capacidad estructural
de un pavimento por medio del calculo de modulo elastico efectivo E a partir de
deflexiones obtenidas de MDD, RSD y HWD.

El retrocélculo se realizé efectuando la comparacion entre cuencas de deflexion tedricas
calculadas del WinJULEA vy las obtenidas de los diferentes equipos de medicion. De acuerdo
a fuentes consultadas, el margen de error RMSE aceptable debe ser del 1 a 2%. Los mddulos
que fueron presentados a partir de HWD tuvieron errores fuera del rango mencionado y en
caso de emplear las mismas herramientas de retrocalculo en futuros proyectos, debera
realizarse mas iteraciones para reducir dicho error comparativo; sin embargo, se puede
considerar que el proceso de retrocalculo fue un éxito, ya que los médulos derivados de MDD
y RSD estuvieron dentro del rango de aceptacion.

6. El modulo elastico inicial calculado en laboratorio y el modulo elastico efectivo
inicial son semejantes.

Los mddulos iniciales Eo obtenido de laboratorio y por retrocélculo fueron semejantes.
Desafortunadamente no fue posible llevar a cabo esta comparacién a diferentes
acumulaciones de dafio.

7. Laevolucién del médulo elastico efectivo E es funcién del dafio acumulado.

El modulo de elasticidad disminuyd conforme aument6 la acumulacion de cargas y
deterioros, esta pérdida de resistencia debe ser considerada en los disefios de espesores, ya
que el modulo no es constante con el tiempo y esta en funcién del incremento de transito.
Esto se respalda a través del grafico de acumulacion de ESALSs, del modelo de agrietamiento,
y de los gréficos de deflexién maxima; en donde existe correspondencia respecto a la forma
en que disminuye la resistencia y aumentan los deterioros. Existen otros factores que influyen
en la evolucién del médulo E, sin embargo quedaron fuera de los alcances de este estudio.

8. La influencia de las zeolitas sintéticas no esta definida.

La aportacion en resistencia de las zeolitas sintéticas no pudo ser definida en esta
investigacion, puesto que se requiere de muestras testigo o llevar a cabo otro APT bajo las
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mismas condiciones pero sin dicho elemento, por tanto tendra que llevarse a cabo otro estudio
en condiciones semejantes para determinarla.

9. La BEC es altamente resistente a la deformacion permanente pero susceptible a
fatiga.

La profundidad de la rodera al final del ensayo quedo dentro del rango de aceptacion de la
normativa de la SCT, sin embargo se observo considerable agrietamiento derivado de las 3
grietas transversales reflejadas al inicio del ensayo. Al revisar el disefio de la seccion
estructural por medio de los programas IMT PAVE 3.0, DISPAV 5.0 y la herramienta
PAVExpress se observd que la deformacion permanente es vélida para el trénsito
proyectado, sin embargo en ningun caso cumplio para la falla por fatiga (Apéndice E).

10. La fatiga de la BEC inicio en las grietas transversales de contraccion y puede
anticiparse.

Al inicio del APT se observd un patrén de agrietamiento transversal, que por sus
caracteristicas (Severidad, longitud y separacion entre ellas) se le atribuy6 al fendbmeno de
contraccion en la BEC ocasionado por el CPO-Agua. Fue a partir de ellas y conforme
aumento la acumulacion de transito, la red de agrietamiento creci6 considerablemente en las
zonas adjuntas, es por ello que se concluye que las grietas por contraccion influyen
considerablemente en la fatiga de un pavimento semirrigido y pueden anticiparse y evitarse
con técnicas adecuadas de construccion.

11. La fatiga es inevitable pero puede reducirse mejorando el proceso constructivo.

El agrietamiento desarrollado en la pista de pruebas se origind a partir de grietas transversales
de contraccion y creci6 al aumentar el namero de ciclos de carga, sin embargo es posible
reducirlo con exitosos métodos constructivos probados en otros proyectos. Para reducir las
grietas transversales se pueden efectuar cortes transversales en la base previa a la aplicacion
de las cargas con la finalidad de disipar los esfuerzos de tensidén generados por la contraccién
durante el periodo de fraguado.

12. Las ecuaciones obtenidas en esta investigacion contribuiran al mejoramiento de las
metodologias de disefio de pavimentos.

Actualmente no existe una metodologia de disefio de pavimentos completamente
mecanicista, sin embargo las ecuaciones generadas en este tipo de ensayos contribuiran a la
calibracion de los modelos que se requieren para validar disefios. Las ecuaciones generados
y presentadas en este documento forman parte del acervo necesario para el estudio
mecanicista de pavimentos en Instituto Mexicano del Transporte, sin embargo se requieren
mas experimentos y mejor planeados para enriquecer la informacion que se obtenga.
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Observaciones y recomendaciones

1. Elaboracion y ejecucion de scheduling.

Los costos de realizacion de un APT son elevados, los elementos humanos y materiales
involucrados representan una importante inversién econdémica, por ello es trascendental para
las investigaciones planear estrictamente la estrategia de estudio a corto, mediano y largo
plazo con el objetivo de dar continuidad a la curva de aprendizaje. Se debe elaborar el
scheduling con el fin de determinar secuencias de tareas y operaciones, aprovechando al
maximo el personal y los equipos e instrumentacion, a fin de crear los conocimientos que
permitan innovar nuestra filosofia de disefio, construccion y mantenimiento de las vias
terrestres.

2. Estructurar un equipo multidisciplinario.

Para lograr mayores éxitos en las investigaciones se debe formar un equipo multidisciplinario
en el que cada elemento aporte sus conocimientos, ideas y habilidades para enriquecer y
potencializar el proceso de investigacion. Es necesario dar continuidad, apoyo y supervision
al trabajo de los investigadores ya que son el principal factor para lograr resultados exitosos,
ademas se debe incentivar a los estudiantes a realizar estancias en el IMT con la finalidad de
complementar sus conocimientos adquiridos en las escuelas y apoyar en las investigaciones
que se llevan a cabo, de esta manera se incrementa la generacion de conocimientos.

3. Construir una pista de pruebas mas representativa de los pavimentos.

La seccidn del pavimento ensayado no representa una seccion tipica empleada en las
carreteras. Debe incluirse elementos basicos como una capa de subrasante y una capa de
rodadura que permita mejorar el desempefio esperado de un pavimento.

4. Incluir en el APT otros elementos que influyen notablemente en el desempefio del
pavimento: temperatura, humedad, y capa de subrasante.

Los resultados de este experimento quedaron limitados a las condiciones en seco. Para futuras
proyectos deben incluirse elementos que afectan enormemente el desempefio de los
materiales componentes de una carretera como son: la temperatura, la humedad y las capas
de soporte del pavimento.

5. En caso de evaluar nuevamente una seccion de pavimento con base estabilizada o
tratada con cemento, se puede mejorar el proceso constructivo para reducir
agrietamientos.

Para futuras investigaciones en pavimentos con BEC puede reducirse o eliminarse el
agrietamiento transversal y de reflexion ocasionado por contraccion durante la pérdida de
agua. Existen diversas técnicas y métodos constructivos probados exitosamente para inducir
y disipar la energia liberada por la deshidratacion de la BEC, por ejemplo cortes
transversales al sentido del transito y pre-agrietamiento con compactador.

6. Efectuar ensayo “testigo” para determinar la influencia de las zeolitas.
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Para evaluar el efecto de las zeolitas en el pavimento, sera necesario como minimo otro
ensayo con caracteristicas semejantes pero sin incluir dicho elemento para poder evaluar la
influencia de las zeolitas sintéticas RC.

7. Llevar a cabo un estudio comparativo de deflexiones.

En esta investigacion se emplearon 3 equipos distintos para medir deflexiones en el
pavimento, sin embargo no fue posible realizar una comparativa de los resultados de cada
uno. Con fines de confiablidad y precision es necesario llevar a cabo una comparativa bajo
iguales condiciones de carga.

8. Comparar ensayos a pequefia escala y a escala real.

Es importante conocer y definir las diferencias entre la magnitud de las respuestas mecanicas
de los materiales de pavimentos calculados en laboratorio e in situ, es por ello que en futuras
investigaciones debe considerarse un programa de actividades que permita el analisis,
evaluacion y correlacion de dichos resultados, de acuerdo a las necesidades y posibilidades
de cada proyecto.
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GLOSARIO

3D — Tridimensional

APT- Accelerated Pavement Testing.

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials.
ASG — Asphalt Strain Gages.

BEC — Base Estabilizada con Cemento.

CAM - Crack Activity Meter.

CPO — Cemento Portland Ordinario.

C-E — Cabin End del HVS.

C-S-H —Hidratos de Silicato Célcico.

DAE — Data Acquisition Equipment.

DISPAYV - Software de Disefio de pavimentos de la UNAM.
E — Mddulo elastico efectivo.

Eo — Mddulo elastico efectivo inicial.

Esec — Mddulo eléstico efectivo de la Base Estabilizada con Cemento.
ESAL — Equivalent Single Axle Load.

f-sAPT — full scale Accelerated Pavement Testing.

h — Espesor

HVS — Heavy Vehicle Simulator.

HWD - Heavy Weight Deflectometer.

IMT- Instituto Mexicano del Transporte.

L — Load.

LVDT - Linear Variable Differential Transducers.

MDD — Multi-Deph Deflectometer.

MLET — Multi Layer Elastic Theory.

Mr — Modulo de Resiliencia.

OCU - Operator Control Unit

PLT — Perfildbmetro Laser Transversal de carretera.
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PL-HVS - Perfildmetro laser del HVS.

RAAD - Recubrimiento Asfaltico de Alta Densidad.

RMSE — Root Mean Square Error.

RSD — Road Surface Deflectometer (Viga Benkelman automatizada).
NCHRP — National Cooperative Highway Research Program.

SPC — Soil Pressure Cell.

T — Repeticiones de carga.

T-E —Tow End en HVS.

TD - Terreno de Desplante del pavimento.

UNAM — Universidad Nacional Autdnoma de México.

VRS - Valor relativo de Soporte.

WJ - WIinJULEA (Windows Jacob Uzan Layered Elastic Analysis).
Z — profundidad.

A, — Deformacion permanente.
v — Relacion de Poisson.

o — Deflexion.

J0 — Deflexion maxima.

&— Deformacién unitaria.

o — Esfuerzo.
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APENDICE A. Proceso constructivo de la pista de ensayos acelerados

En este apartado se describe el proceso constructivo llevado a cabo para la pista de ensayos
acelerados en el laboratorio de Infraestructura del IMT (Diagrama A1), asi como su reporte
fotogréfico (Figuras A1y A2). Se empled el método tradicional de estabilizacion en México
(Juérez O., 2011), utilizando técnicas artesanales para la dosificacion de los materiales.

» Disgregado (Recuperadora)

« Nivelacion (Motoconformadora)

« Compactacion ligera (compactador)

» Esparcido del cemento en seco

« Acomodo del cemento (Motoconformadora)

» Mezclado en seco (Motoconformadora)

* Nivelacion y acomodo (Motoconformadora)

1 + Adicion del agua (pipa)

| * Mezclado con agua (Motoconformadora)

* Nivelacién y acomodo (Motoconformadora)

« Compactacion (Compactador)

« Afine (motoconformadora)

Diagrama Al.1- Proceso convencional de Estabilizaciéon con Aditivos en la pista de Ensayos
Acelerados.
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1.- Excavacion y retiro de material para desplante del 2.- Toma de muestras del Terreno de cimentacion para su
pavimento. caracterizacion.

3.- Colocacion de tepetate para nivelacion del area de 4.- Riego con pipa sobre el material de nivelacion.
desplante.

5.- Compactacion del material nivelado. 6.- Mediciones con HWD al término de la compactacién
del terreno natural.
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7.- Acamellonado de los materiales (50% Tepetate y 50%  8.- Mezclado de los materiales petreos con
material calidad base hidraulica) para construccion del motoconformadora.
pavimento.

10.- Mezclado del material granular con el cemento

Portland.
11.- Al material homogenizado (Suelo-cemento) se 12.- Esparcido de forma manual del aditivo
agreg6 un aditivo potencializador del cemento Portland potencializador (90 Kg).

(Zeolitas sintéticas).
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15.- Aplicacion de agua al material homogenizado para 16.- Conformacion de la base en el rea previamente
alcanzar la humedad éptima. nivelada y compactada.

17.- Compactacion de una primera capa que constituye la  18.- Conformacion de la segunda capa de base con
base con un espesor de 20 cm. espesor de 20 cm.

19.- Compactacion de la segunda capa de base. 20.- Curado de la base una vez compactada.
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21.- Vista general de la base terminada. 22.- Curado de la base a los 7 dias posteriores de su
construccion

23.- Mediciones con el equipo DYPSTIC para obtencion ~ 24.- Medicion de deflexiones con el equipo HWD.
del IRI.

Figuras Al.1- Proceso Constructivo de la pista de Ensayos Acelerados en el IMT.
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2.- Colocacion de sello asfaltico

a) Barrido mecanico de la superficie de la base b) Aplicacion de un riego de liga en el perimetro de la
estabilizada. pista.

c) Base preparada para los trabajos de riego de sello. d) Inicio del tendido de riego de sello comenzando por los
bordes de la pista.

e) Finalizacion de tendido de la primera capa de sello con  f) Compactacion del primer riego de sello.
un espesor de 2 centimetros.
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g) Tendido de la segunda capa de sello

i) Acabado final de la superficie del riego de sello. J) Vista general de la pista terminada.

k) Medicion de deflexiones sobre la pista terminada. ) Mediciones con HWD al final del proceso constructivo.

Figuras Al.2- Proceso de colocacién del riego de sello para la pista de ensayos acelerados.
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Prueba

1TEST
6132A
61328
613281
6132C
6132D
6132E
6142
PRUEBA2
PRUEBA3
6231
6312
6323
6311
LOUW
DANIEL
DR1

DR2

DR3

DR4
DEMOBI
DEMOUNI
PC1-0805
PC2805
PC1006
PC0107
PC1707
11COL
6.520KIP
1111
6311
1LOAD
PC1
PCCARGAS
PCVEL
PC1310
PC0O311
PC0911
PC1311
PC2411
PCO712
PC280116
PC040316
PC160414
PC160707

Fechainicio

12/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
15/4/15
18/4/15
19/4/15
15/4/15
24/4/15
6/5/15
6/5/15
7/5/15
7/5/15
7/5/15
28/5/15
28/5/15
8/5/15
28/5/15
10/6/15
2/7/15
17/7/15
26/8/15
8/10/15
9/10/15
9/10/15
10/10/15
13/10/15
21/10/15
23/10/15
13/10/15
3/11/15
9/11/15
17/11/15
24/11/15
7/12/15
28/1/16

14/4/16
7/7/16

APENDICE B. Calculo de ESALSs

Fecha
término
12/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
13/4/15
15/4/15
19/4/15
19/4/15
21/4/15
24/4/15
6/5/15
7/5/15
7/5/15
7/5/15
7/5/15
28/5/15
28/5/15
29/5/15
10/6/15
1/7/15
13/7/15
25/8/15
26/8/15
8/10/15
9/10/15
10/10/15
10/10/15
13/10/15
23/10/15
26/10/15
29/10/15
9/11/15
13/11/15
24/11/15
1/12/15
26/1/16

13/4/16
7/7/16
21/10/16

14.00
28.00
38.00
48.00
82.00
116.00
146.00
147.00
197.00
202.00
268.00
6,268.00
14,268.00
24,565.00
24,730.00
24,760.00
25,760.00
26,260.00
26,460.00
26,760.00
26,790.00
26,820.00
42,825.00
56,825.00
70,025.00
83,225.00
93,186.00
93,196.00
93,211.00
93,217.00
105,217.00
105,233.00
105,252.00
109,498.00
113,827.00
125,879.00
139,079.00
152,279.00
165,479.00
179,979.00
229,979.00
279,979.00
329,979.00
379,979.00
439,406.00

Num. de
aplicaciones
14.00
14.00
10.00
10.00
34.00
34.00
30.00
1.00
50.00
5.00
66.00
6,000.00
8,000.00
10,297.00
165.00
30.00
1,000.00
500.00
200.00
300.00

16,005.00
14,000.00
13,200.00
13,200.00
9,961.00
10.00
15.00
6.00
12,000.00
16.00
19.00
4,246.00
4,329.00
12,052.00
13,200.00
13,200.00
13,200.00
14,500.00
50,000.00
50,000.00
50,000.00
50,000.00
59,427.00
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Carga (KN)

50
20
20
20
20
20
20
40
80
60
60
80
160
60
40
40
60
40
40
40

70
VARIABLE
VARIABLE

60

60

60

60

60

80
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE

Factor de
daiio
2.44
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
1.00
16.00
5.06
5.06
16.00
256.00
5.06
1.00
1.00
5.06
1.00
1.00
1.00

VARIABLE
VARIABLE
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
16.00
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE

ESALs

34.00
1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
1.00

800.00
25.00
334.00
96,000.00
2,048,000.00
52,129.00
165.00
30.00
5,063.00
500.00
200.00
300.00

16,005.00
14,000.00
825.00
13,200.00
9,961.00
10.00
1.00
30.00
60,750.00
81.00
178.00
522,095.00
523,970.00
61,013.00
66,825.00
66,825.00
66,825.00
73,406.00
800,000.00
1,501,373.00
4,329,846.00
516,156.00
415,057.00

ESALs
acumulados
34.00
35.00
36.00
37.00
39.00
41.00
43.00
44.00
844.00
869.00
1,203.00
97,203.00
2,145,203.00
2,197,332.00
2,197,497.00
2,197,527.00
2,202,590.00
2,203,090.00
2,203,290.00
2,203,590.00
2,203,620.00
2,203,650.00
2,219,655.00
2,233,655.00
2,234,480.00
2,247,680.00
2,257,641.00
2,257,651.00
2,257,652.00
2,257,682.00
2,318,432.00
2,318,513.00
2,318,691.00
2,840,786.00
3,364,756.00
3,425,769.00
3,492,594.00
3,559,419.00
3,626,244.00
3,699,650.00
4,499,650.00
6,001,023.00
10,330,869.00
10,847,025.00
11,262,082.00




APENDICE C. Interfaz de Retrocalculo de Médulo Elastico Efectivo E

1.- Interfaz para retrocalculo a partir de HWD: Excel-WinJULEA y PITRABACK.
a) EXCEL- WinJULEA:

HWD
Gedfono D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Distancia,mm 0 0.2 0.3 0.45 0.6 0.9 1.2 1.5
Deflexion P7, p 309.71 198.67 161.81 130.15 105.43 73.76 53.97 42.24

Deflexién P4, u
Deflexién P4, u
Deflexién P4, u
Deflexién P12, u
Defl C1, mm 0.31 0.20 0.16 0.13 0.11 0.07 0.05
Defl C2, mm
Defl C3, mm
Defl C1, mm
Defl C2, mm

WJ
Distancia,mm 0 200 300 450 600 900 1200 1500
Deflexién, mm 2.86E-01 2.10E-01 1.85E-01 1.59E-01 1.38E-01 1.05E-01 8.06E-02

(dc-dm/dm)A2= 0.00576078| 0.0035348| 0.02018679| 0.04942952| 0.0953635| 0.17410578| 0.24293513
n= 7

RMSE= 0.10617498 10.6%

Edit Help

B/ D| @ >

~ Input Layers - Results at Calculations Point;

Thickness E-Modulus PR Paint 1 Point 2 Paoint 3 A
400,00 15000, 0.20000 % Coord. 0.0000 200,00 300.00
0.0000 200.00;  0.40000 Y-Coord. 0.0000 0.0000; 0.0000

> Coond 0.0000 0.0000 0.0000

Stress_X 0.82919) 0.54233E-01 0.16508

Stress_Y 0.82919 0.43747 0.30158

Stress Z 0.84882 0.0000) 0.0000

ShearStress_XZ 0.0000 0.0000 0.0000

Inpulioads ShearStiess YZ 0.0000 0.0000 0.0000

X-Coord. | Y-Coord. Load Contact Area ShearStress_XY 0.0000 0.0000 0.0000 Report

0.0000]  0.0000 £0000. 70685, Strain_X 0.32908E-04| -0.22174E-05| 0.69840E-05

Strain_Y 0.32906E-04| 0.28442E-04) 0.17904E-04 About

Strain_Z 0.34477E-04| -0.65561E-05 -0.62220E-05

ShearStrain_xZ 0.0000 0.0000 0.0000

ShearStrain_YZ 0.0000 0.0000 0.0000

ShearStrain_xXY 0.0000 0.0000 0.0000

Displt_X 0.0000 -0.55509E-02) -0.57211E-02

Displ_Y 0.0000 0.0000 0.0000

Displt_Z 0.11758 0.10591 0.10082

PrincStress_1 0.84882 0.43747 0.30158

PrincStress_2 0.82919) 0.54233E-01 0.16508

PrincStress_3 0.82919) -0.83267E-16| 0.27756E-16

PrincStrain_1 0.34477E-04| 0.28442E-04| 0.17904E-04

PrincStrain_2 0.32906E-04| -0.22174E-05| 0.69840E-05 .,

< >

Open

Clear all

Exit

Input Evaluation Points ————— [~ Input Calculation Depths

X-Coord. | Y-Coord. Depth A
0.0000) 0.0000) 0.0000)
200.00) 0.0000/
300.00) 0.0000)
450.00) 0.0000)
£00.00) 0.0000]
900.00) 0.0000)

Use keyboard shortcuts Ctrl-C to copy and Ctrl-V to paste cell values between grids or any other Windows applications.
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b) PITRABACK de la UCR.

RetroCéalculo_V1.0_alpha
C:/Users/paca/Desktop/Tesis/Analisis sensores/HWD/Reporte_2017.03.29_21.48TN MULTICAPA.txt
Wed Mar 29 21:48:02 CST 2017

Informacién General.

Proyecto: TN

Provincia: Cantén:

Distrito: Ubicacion:
Coédigo: Seccioén:

Vida atil:

Afio Base: Mes Base:

Afio Pavimento: Mes Pavimento:
ARo Apertura: Mes Apertura:
Analista: Fecha del andlisis:

Informacién de Base de Datos.
Copia de Base de Datos:
C:/Users/paca/Desktop/TN/D_B/DB.txt

Nombre del archivo: 20150213 Fecha: 13-02-2015

Caidas: 20 N_Deflc: 9

Est_Ini: o] Es_Fin: 40

Radio del Plato: 150mm

D_1: Oomm D_10: omm
D_2: 200mm D_11: Oomm
D_3: 300mm D_12: omm
D_4: 450mm D_13: Omm
D_S: 600mm D_14: Oomm
D_6: 900mm D_15: omm
D_7: 1200mm D_16: Oomm
D_8: 1500mm D_17: omm
D_9: -300mm D_18: Omm
Unidades de la base de Datos.

Fuerza: kN Presion: kPa

Estaciones: m Gedfonos: mm

Deflexién: mu Temperatura: °C

Base de Datos
Estaciéon;Medicién ;Caida ;Esfuerzo;Carga;D1 u;D2 u;D3 u;D4 u;D5 u;D6 u;D7 u;D8 u;D9 u;T.Asfalto;T.Super.;T.Aire;Da|
0;1;1;862.0;60.93;906.2;614.4;312.4;111.8;63.3;28.1;17.6;13.5;240.6;N0;19.6;16.7;55.6653667°12.3858167° 12.0n]}
0;2;2;885.0;62.56;837.8;582.0;289.8;110.6;67.5;29.9;18.5;14.8;241.8;N0;19.6;16.7;55.6653667° 12.3858167° 12.0n]
10;3;1;869.0;61.43;892.2;433.8;215.0;90.6;52.6;35.8;23.4;15.6;279.0;N0;19.1;16.0;55.6653667° 12.3858167° 12.0n
10;4;2;906.0;64.04;827.3;421.4;220.8;99.8;58.5;38.6;25.8;21.2;287.1;N0;19.1;16.0;55.6653667° 12.3858167° 12.0n{
20;5;1;874.0;61.78;954.2;490.7;255.3;88.8;43.7;25.9;20.2;16.8;266.0;N0;19.6;16.3;55.6653667° 12.3858167° 12.0n
20;6;2;894.0;63.19;911.3;488.4;264.5;97.7;45.5;28.0;21.8;18.1;266.8;N0;19.6;16.3;55.6653667° 12.3858167° 12.0n
30;7;1;857.0;60.58;1092.1;431.9;245.7;118.5,68.6;38.7;24.0;17.8;198.4;N0;20.3;16.0;55.6653667° 12.3858167° 12.
30;8;2;895.0;63.26;1062.5;426.2;248.6;124.9;71.7;41.6;26.2;21.4;207 . 0;20.3;16.0;55.6653667°12.3858167° 12.
37;9;1;889.0;62.84;917.6;491.1;274.0;114.8;57.5;25.7;19.0;13.9;272.6;N0;19.3;16.2;55.6653667° 12.3858167° 12.0
3 911.0:64.39:864.01476.21274 2 280.
2;11;1;812.0;57.4;1070.4;594. 33.3;147.9;77.8;30.2;21.1;16. 96.9;N0;19.6;16.9;55.6653667° 12.3858167° 12.0
2;12;2;868.0;61.36;858.2;474.7;265.3;122.6;67.9;32.3;22.7;17.6;308.8;N0;19.6;16.9;55.6653667° 12.3858167° 12.0
10;13;1;809.0;57.18;1198.6;592.7;324.7;150.6;108.4;61.0;36.2;26.2;343.1;N0;20.1;16.6;55.6653667° 12.3858167"° ]
10;14;2;845.0;59.73;1121.0;578.1;327.7;157.8;115.2;65.2;40.3;28.2;336.5;N0;20.1;16.6;55.6653667° 12.3858167° J
20;15;1,;855.0;60.44;1134.4;580.6;301.7;123.0;66.0;38.4;31.1;21.6;315.7;N0;20.1;16.0;55.6653667° 12.3858167° 13
20;16;2;881.0;62.27;1061.4;558.7;298.0;124.0;69.5;40.8;31.3;21.8;316.9;N0;20.1;16.0;55.6653667° 12.3858167° 1]
30;17;1;842.0;59.52;924.8;480.3;260.8;84.7;35.3;29.7;21.4;15.1;264.4;N0;20.0;16.2;55.6653667° 12.3858167° 12.0
30;18;2;870.0;61.5;869.4;467.5;261.8;96.0;42.5;31.4;22.7;16.7;271.4;N0;20.0;16.2;55.6653667° 12.3858167° 12.0n
40;19;1;805.0;56.9;1151.2;339.7;199.9;95.8;61.2;36.4;19.3;12.4;311.9;N0;19.5;16.1;55.6653667° 12.3858167° 12.0
40;20;2;842.0;59.52;1052.6;346.3;209.7;103.1;64.5;38.1;22.4;16.4;309.7;N0;19.5;16.1;55.6653667°12.3858167° 13

Estructura.
Seccién 1 Capas: 2
Capa 1: h:1000.0 E: 150000.0 v: 0.4 Tipo: Subrasante
Capa 2: h:0.0 E: 150000.0 v:0.4 Tipo: Subrasante

Salida del RetroCalculo.
Seccién;Estacién;E1;E2;Cal. D1;Cal. D2;Cal. D3;Cal. D4;Cal. D5;Cal. D6;Cal. D7;Cal. D8;Cal. D9;%Dif. D1;%Dif. D2;%Di
1;0;194.995;195.0;1113.8;456.25;287.94;188.35;140.42;93.186;69.739,55.753;287.94;-22.909;25.741,7.83;-68.47 ;-
1;10;195.0;195.0;1122.9;459.98;290.3;189.89;141.57;93.95;70.311;56.21;290.3;-25.857;-6.035;-35.023;-109.592;-1
1;20;194.99;195.0;1129.4;462.62;291.96;190.98;142.38;94.486;70.712;56.53;291.96;-18.361;5.722;-14.36;-115.06
1;30;195.0;195.0;1107.4;453.62;286.28;187.27;139.61;92.65;69.338;55.433,286.28;-1.401,-5.029;-16.516;-58.034;
1;37;195.0;195.0;1148.7;470.54;296.96;194.25;144.82;96.107;71.925;57.501;296.96;-25.185;4.187;-8.38;-69.207 ;-
1;2;194.798;195.0;1050.2;430.15;271.43;177.52;132.32;87.796;65.697;52.519;271.43;1.887;27.609;18.563,-20.027
1;10;159.887;195.0;1251.7;499.38;307.08;194.05;140.4;89.143;65.111;51.542;307.08;-4.43;15.745;5.427;-28.851;
1;20;194.99;195.0;1104.9;452.59;285.63;186.84;139.29;92.437;69.178;55.304;285.63;2.6;22.048;5.326;-51.902;-11
1;30;195.0;195.0;1088.0;445.68;281.27;183.99;137.17;91.029;68.125;54.463;281.27,-17.647,7.208;-7.849;-117.22
1;40;195.0;195.0;1040.2;426.06;268.89;175.89;131.13;87.022;65.127;52.065;268.89;9.642;-25.422;-34.512;-83.60

Resumen del RetroCalculo.

Propiedad;N;Promedio;Desviacién Estandar;Percentil 16;
E1;10;191;1.061;180;
E2;10;195;1.0;195;
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2.-

Ia carga)

Interfaz para retrocalculo a partir de RSD y MDD: Macro VBExcel -WinJULEA.
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File Edit Help

~ Input Layers

~ Results at Calculations Points

Thickness

E-Modulus

PR

Point 1

Point 2

Point 3 A~

Calculate

400.00
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0.20000

X-Coord.

0.0000

10.000

20.000

0.0000
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0.40000

YY-Coord.
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Z-Coord
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Stress_X
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ShearStress_XZ
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Save

Open

Clear all

~ Input Loads

ShearStress_YZ
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X-Coord.
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ShearStress XY
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~ Input Evaluation Paints

Displt_X

 Input Calculation Depths
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Y-Coord.

~

Depth
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Displt_Y
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Displt_Z
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PrincStress_1
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PrincStress_2

0.27262E-02
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0.28073E-02

PrincStress_3

0.27125E-02
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PrincStrain_1
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PrincStrain_2
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About
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Use keyboard shortcuts Ctrl-C to copy and Ctrl-V to paste cell values between grids or any other Windows applications.
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APENDICE D. Monitoreo del agrietamiento en la BEC

A continuacion se muestran fotografias de la evolucion del agrietamiento en la pista de
pruebas en los afios 2015 y 2016. EI monitoreo consistié en dar seguimiento preciso al
crecimiento de la red de agrietamiento surgida a partir de la grieta transversal No. 1, ubicada
a 11 m del punto de inicio del recorrido de la rueda de carga.

o
\

a) Iniciacion de agrietamientos transversales b) Agrietamientos aproximadamente a los
a 1.5 millones de ESALSs. 2 millones de ESALSs.

¢) Grietasa 4.5 millones de ESALs d) Agrietamientos a los 6 millones de
ESALs aplicados.
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f) Red de agrietamiento final a 11.5 millones de ESALs

Figura D.1.- Formacion de la red de grietas dentro de los puntos 12 y 13 a diferentes
acumulaciones de transito.
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APENDICE E. Revision de disefio de la pista de pruebas.

A continuacion se presentan los resultados de la revision de la seccion de pavimento con los
programas: IMT PAVE 3.0 (IMT), DISPAV 5.0 version 3.0 (UNAM) vy PAVExpress

(AASHTO).
1.- IMT PAVE 3.0.

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
IMT-FAVE VER. 3.0

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

DATOS DE TRANSITO Proyecto: | |
TOPA: 1500 Horizonte del proyecto 20 arios Fecha: 28/04/2018
Factor de destribucidn por camil: 1 Tasa de crecimiento: .1 %

Factor de destibucién por sertido: 1 VOLUMEN DE TRANSITO PARA EL HORIZONTE DEL PROYECTO

CLASIFICACION VEHICULAR TIFO DE EJE 3 FDEREEETCIONES
A 60 CZ 15 T3-53 0 Sencilo 50.00 221,093.0
B2: 25 C3: o T3-52-R4: 0 Dual 50.00 221,093.0
B3: 0 T352:. 0 Otros: 0 Tandem 0.00 00
Tridem 0.00 0o
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
NO. CAPA NOMEBRE CAPA ESPESOR MODULD COEF. DE VARIACION
fom) (MP2) %)
1 RAAD 4 2000 20
2 BEC 40 11000 20
3 Capa semi-rfinita 180 20

CONFIABILIDAD  95% .

RESULTADOS
Vida ala Fatiga: = 1 afios

Por deformacién: = 2( anos

Vista
Preliminar

Imprimir

Nota: El proyecto constructivo debera contemplar los espesores indicados y
verificar que los matenales seleccionados para cada una de las capas del
pavimento cumple con los valores de madulo de resiliencia definidos en el

disefio y para las condiciones de compactacién especificadas.
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2.- DISPAV 5.0 Version 3.0.

Rev. 5.0
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transitode 11.3  millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hcm CBRz % E kg/cm2  Poisson Def Eafige
Carpeta 4.0 20395 0.35 =0
Base granular 40 100.0 112169 0.2 0.8
Terraceria Semi-inf. 30.0 1835 04 >

Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 0.8 11:3
Fatiga 0 7.4

El disefio no es adecuado.

Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcion H

Guardar Resultados

Dispav-5 version 3.0

Rev. 5.0

3.- PAVEXxpress (Herramienta de analisis de pavimento onling).

Guidance

Scoped Design

Surface (AC Required minimum design SN: 3.80

Layer Thicknesses (in)

Surface (AC): 1.57

Cement or Lime treated base Binder/Intermediate (AC): 0.00
Base (AC): 0.00

Cement or Lime treated base: 15.75

Total SN: 4.31

A\ The Design SN exceeds the Required SN due to the layer protection check. A
base layer thickness can be reduced; however, the reduction may create issues
with construction. Therefore, care must be taken before adjusting the fixed or
minimum thickness.
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