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El provecto del "tramo de prochba
inteligente™  en Virginia  provee  una
wlente |'||'||'-rr|_|1'|'nl.a|1 para |'|'r|'|h.|1' VATIAS
SmepOrcsis cn el desempeno del pavimenoo,
las caracteristicas de los materiales v sus
coanbinacionss. El rramoe del pavimeento
Nexable ineluye 12 seccawmes de 100 metros
e lomgzitud {aproximadamene), las coales
han sido minucicsamente csmdiadas por
unt complejoe arreglo de sensores gque han
sido localizados l'jl.'l.'ld:il_'l de la carrencra
cuanda  se construyd., Daranee  la
constriuccidn  del pavimento, se ha
urilizado un Deflecedmerro de Impacto
{FWIY para recolectar informacion de las
deflexiones, se aplicaron difercntes cargas
sobre la superficie del pavimento. En
adicidn, se ha realizado la evaluacidn del
mddule  resilemie para la subbase de
iniaterial gl:ﬂllllur [.l'l - ﬂ-]. El fesiileada del
micdule resilenoe para la capa de subhase
' =B} existente en el “tramo de prueha
Sweetclipente” de Vingpnda, indea que el
médulo del material es funcion de los
esfuerzos vy su comportamiento se puaede
predecie mediante un modelo k-8, Log
resultadas de las deflexsones prodocte del
ENSAYO GO el FYWI3, conbirman la
dependencia de los esfuerzos con los
madulos; sin embargo, el resultado del
FWT muestra unag  influencia  menos
pronunciada del sstado del esfuerzo con
Tespenta & loee mdnlos, Em gﬂlm*r.l.l. el
mddule abtenido mediante retrociloulo,
pucde compararse con el madulo medido
el laboracorio,

INTRODUCCION

El “tramo de pruacha inteligente™ en el Sur
de "u"irg,mla =5 (Imico, 5 un pavimemes A
escala matural para Lo investigacidn v
evaluacidn de conceptos, wecnologias v
productos de “Sistemas  de Transpore
[mateliggenes" (ITS: Inecllgent

InfrasstiraaTmrs = Yial

Transporvation  Systems), Este es el
primern de su espeeie en ser eonstritido,
comn un sistema de sensores incorporacos
dentro del pavimento, Cuando el tramo de
F-nn:-h.\ estd 4'-::-|1|p||.'|:|h. Serd una prsta de 6
kmn quie conecta la autopista "Blackshurg” ¥
la interscecuin T - #1, los primeros 3.2 km
SCHT |,|q':-:||_"'rr;-||;|.||$ cormce naey trame oe prl_l-;,'l;:qa
contrelado, delcuval 1.0 km es de hormigdn
v L6 bam s pavimento Mexable.

El proyecto de cramio |':-\.|'||'I'iIII|.'1'|I:.I| de
Virginia proporciona uma cxcelente
vportunidad para probar varas hipdess en
cl desempefio de los pavimentos, la
caracterizacion  de los materales y g0
combinacrones. La informackon que pueda

%!

gemsores localizados debajo del pareinmenta
v colocados durante la construccidn del
misma. Fn estas secciones se evalian
diferentes comdiciones climdticas, por lo
que s puede evaluar los efiectos del clima.
E[ .I.I'|'-q,'§'||| |_|.|_' AC=Ores [|_'| |_'II.I| 'II:l|'|II'!."\."'
diferentes tipos de medidores de
deformacitn, celdas de Fln:s;ll':-ll.
rermocuplas. v osondas de resistvidad)
provee inforimacion de mucha vtilidad del
despmpefio real del pavimento bajo wna
cargn vehicular y condiciones ambicntales
(1. La composicidn del sistema de las 12
aeceiones del PAVIIIENTD &5 pr-:':-;:-ru:.u:i.l e
la table 1. Durante la constrocendn, s
utilizd un FWT para recolectar los datos
de deflexadn ubilizando diferentes cargas
sobre lasuperticic de cada pavimenoo, En

Tahla 1. Secciomes de Pavimento del “trama de procha inteligente™
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st obtenida del ramo experimental, serd
una importante contribecidn en el intento
maciomal para predecir ] desempefio de los
pavimentos, El pavimento flexible imcluye
12 secciones de 1H metros de Jn::-nm'rnd
{aproximadamente). Siewe de las 12
secciomes estan localiradas sobre un
reclle oy, muentras Cquae el restor cle las caneca
secciones estin localizadas sobre un core.
Las 12 secoiomes s0n  minuciosaments
chservidas por un complejo arreelo de s de

adickdn, =c cjecund la evaluacidn  del
mddulo resilents del smatenial  grasualad
para suib base {21 - B}, Este documenn se
enfoca en la comparacidn del mddulo
T\:‘HII.I.'"T\I'.' CII:' uma capa HT.FII.'!I.I.I.'II' IIII.' CEPoSLT
intinitoabienida en pruchas de laboratorio
v el mddulo reslente obtenido  pos
retrovcilonle com base en las deflexiones
provenicies del P8,

Diclsambre »~ TODD



MODULO RESILENTE DEL
LABORATORIO
PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
Las muestras utilizadas para el ensayo del
mdduelo resilente comsisten cn meaterial de
sublbase (21 - B) obtenido en el provecto
del “ramo de prucba inteligente” en
Virginia, Las muestras fueron exeraidas
tanto de la capa terminada de la subbase, asi
oo die la fuente de materiales. La prucha
del mddulo resilente fue preparada de
acuerde con los requisitos de  los
especimenes cilindricos, segin las

pisedn de la cimara fue conectado con la
'l.".',"ll,'l.i_ I_'I-{' {HT@I 13 ﬂ]a.l T% i:n|nr:r]: cn I.I-
rn;'qulnrl MTS. El -ﬂl:.'.'FLa:.f.al:lli-:.'l:lll.:- relative
del pistdn de la celda eriasial fue medido
utilizando un extensdmctro colocado en la
parte  superior de la celda triaxal.
Fimalmente, la linea de presién del are fue
conectada a la celda de presidn para aplicar
La presidn laocral. La tebla 2 presenta las
propredades del suelo de la muestra.

FROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
El madulo resilente se define comael

Eﬁpﬂﬁﬁﬂ'iﬂi(?nfﬂ I.‘I\'_I ‘l"\rl:H."I'IL_J.rl
Association of State Highway | ____Tabisd Prophtdades de la muestras camyndm
and Transportation Officials® | | Epecimen ET"";:* ﬂ;:ﬁ;::ﬂmﬂ Mgt
(AASHTON) (20, el cual recpuiere : J-i--lﬁ S -| =
1n L'sp-c_:.::im-e.::ll Elindrico die una - ' '
altura dios veres el umaio de =u L s+ a8 3
didmetro. Los especimenes “ Y i o
fueron preparados urilizando un L 4.7 #r.16 Z.38
molde con un didmerro de 100 3 L 167 5
oy s aliura de 200 mm. o Ll . 230

T 454 WTH 237
El tmafio maximao de particula & =05 we.re 23T
permitide para mucsgras * ) s 2.2
trizzaales, mo debe exceder el LD A5 9112 2
116 del didmetro del especimen

(16 mm para el especimeen del ensayal.
Lucgn, o matenal granular 21 - B, ¢l cual
tiene un amano mdxme de agregsdo de
25 mum, es tamizade vsando una malla de
16mm.,

El material 21 - B ¢s mezclado con agua
para obtener ol contenide de humedad
dezeado. La muestra fue -r..:m1r.l=|.-r.:|:|.: anun
malde wilizando wn manills de Procoor
Modificado, con una energia de
compactaciin de 26933 kl'm’ (Mota: El
promiedio de la miaxima densidad seca del
Prowctor Modificado para estas muestras es
de 246 wondm’ 'l 2] comtenicdo 1'1|.1-1.'i1'n|:r i
humseddad esde 6.7%). Las muestras fueron
preparadas v compactadas en wn rango de
densidades entre 2223 wandm’ ¥ 236
endm el cnal n.::-rrchTu:mdu A 1IN TANGO d
valores relativos de  compactacion  de
campa de W a 9% para el Procoos
Maoditicado.

Luego de la compactacidn, la muestra fue
colocada sobre una roca porosa de la celda
triaxial, ¥ ofra roca porcsa fue colocada
sobre la parte superier de la muestra, La
celda maxial fue colocada en el centro de
1n Ph.t-n hidraulien MTS. La barra del

InfracesTFruacTwra = Wial

exfuereg desviador ciclico dividido por La
deformacidn axial recuperable, tal ¥ coomo
se muestraen b ecuacidn 1:

Mr=q./E, (13
Donde,
q, = esfuerzo desviador
&, =deformacidn  axial
reciiperable)
rAr = mddulo resibenie

resilenge {n.'.u

Fl mddulo resilente es funcidn de la

mixime especificado para cada secuencia
cmne d.'.-lq fmrﬂ'lnﬂ'ﬂtﬂﬁ: E! Eﬂr'l.'lE'lI:l dl'_'
contacto y el esfiserzo ciclico. El esfuerzo
desviador miximo {o,.) es igual al
csfuerzo ciclice {o,, ) méis el esfuerzo de
contacto (., 3. Elesfuerzo de contacto
se define como el 10% del esfuereo
miiximo desviador. En otras palabras:

T ™= Tt T e (2)
Dromde,
o =1%e

El esfuereo de contacto ascgurard que la
MBS PCTMANCECa ¢ contacto oon '
cobertura superior. La carga ciclica es (__/
cos 8}/ 2, aplicada s una frecuenciade 1 Hz
ol segundo). Consiste en dos crapas:
un periodo de carga de 0.1 sepundo y un
pericdo de 0.9 sepundos como periodo de
relajacicn.

El procedimiento de una secuencia tipica
del ensayo se detalla a contnuacidn:

1. La magmieud de carga real es
caleulada muldplicandoe el ecsfoerzo
descado por el drea de la seccidm
rransversal de la muestra

2 Las wilvulas localizadas en la parte
aupu:-ri:;.r & inferior de la muestra se abren
para asegurar que exista la condicidn de’
presiom atmmosfénc, vl

= [ La presicn confinante s aumenta
hasta temer un valor capecificoe para la
secuencia de carga dada (por ejemiplo, para
la secuencia Mae , = 1034 kPa).

presidn de confinamicnto y
el nivel del esfuerzo
desviader ciclico. El Tuble . Cony del epdelo - 0 (Eemaclin )
AASHTO recomienda que | m_]| & | K | B ] Gressetoi]
st [leve 2 cabo una setie de 1 AN B (TS 1151 T
ensayos variando la presion 2 7364.3 0,59 974 0027
confinante ¥ ¢l nieel ciclico E EL g R LU 1944 Quozrr
del esfiscrzo desviador, La 4 33574 5 {957 (LI3s
primera condicion de carga 5 G057 0555 11,96 iGN
corresponde 3 una etapa de & 15346 2 11459 11947 (LEE
carga comdicionada con el 7 TR LA 1.00% Qo162
fin de que ocurra un 4 K222.4 0580 01,98 nozz
acomodo de las placas. a F426.1 n&z3 iL.9H1 OLOCET
10 GGG A ki 0977 U
Debe notarse, que el Averagr 734, 1 i
csfuerzo desviador

CDiciembre = Z000



4, El esfucrzo de contactoy esfuerzo
cichco correspondiente { por cjemplo,
para la secuencia Mo, 0o o= 1.5 kP
vela,, =% 1kPa ) esfijado. El csfucrzo
ciclico ¢z adaptado con un ndamera
especifico de aplicaciones de carga (500
Vecoos  pira la secuencia NLL“}. S la
deformacidn permanents continda
desputs de la carga de SO caclos, entonees
se deberin aplicar otros 300 ciclos, i la
deformaciin permancie s Mayor U un
5% durante la etapa de condicionamicnt
{por gemplo en la secuencia Mo, 0), ¢l
ensaye deberd detenerse porgue la
mmuiestra no pudo sercompactada

7. Luego de realizarse ol cnsayo, sc
exima el peso de la mestra W OSE SCCN 0 N
hommo por 24 horas para obtener el
contenida de humedad.

MODELO DEL MODULO

RESILENTE

En osta investipacidn, fueron modelados
tres ensayos de mddulo resilenie, El primer
modelo wtilizado fue el modelo de
respuesta k-8, el cual ha sido extensaments
vsado para marteriales granulares:

Mr=k* @', i3

Tubla 4, Constantes del maslelo UZAN (Ecuacidn 4

| k, | k. | R ——r—— |

contacto s fijadoa 2.1 kPa, v lacargaciclica
a 186 kP, e aplican cien ciclos de carga v
se anctan los desplazamicntos para los
tlumos cince ciclos. Luego, la siguente
SCCUCTHTL 56 NG,

. El rango para obtener la
informacidn  para las imuestrazs os de
100H 2.

Imfrasstruciuwra « Wial

| D | K
i S35 L] RIS oY [ 012
2 T447 3 (.G T (.971 (R [ e=2]
3 30446 0671 (LAHS (.54 TiEn e
4 3365.1 LU ] 15 0,947 (LKL
5 Q550 L4855 DITRIT 01,074 {113
f 151705 L5005 0017 [NRFE NET]
7 T464.5 5491 (L0958 0,55 1,101 iy
= HIP (RS L0321 057 2=
] GH0E 572 1105434 .08 01,0204
1 TAMA eI 0. 149 {195 01,101 £
Table 5. Constantes del modele Witczack v Rata (Ecuacitn 5
| D | Valores |
Parimetros esadisticos 150
Ca 01,5006
- :

Cy 00001707

Ca [ HKSe 1

C, 6

r* .95

Error estindar (1.0368
apropiadamente, Dyomde,
B : s la suma de los esfluerzos
3. Fara la secuencia 1, ¢l esfuerzo de principales (kPa);

Mr ez el mddulo resilenee (kPa); ¥
K, v k; son parimetros de
rEpTEsion,

La cevaciin 3 demuestra que ¢l madulo
|"2ﬁ‘l|.1.']:ll.l'_' Ch rLLrI'L'-I'l..I:IZI dl‘.’ ]H. ST dE‘ II:H
eafucreos pu'.ilh.‘ip.:lu.-: (8} (3, 4, 53). Esta
conacitn es muny coamin porque csscencilla
¥ puede aplicarse en un grifico de médulo

resilente versus la suma de los esfuerzos
principales, Las constantes k, v k. fucron
encontradas usando un andlisis de
FEgITeSHGT

El segrarsdo modelo utilizado es 2] modelo
Uzan (6) [ccuackdn 4), cn ste caso, ]
middulo resilente depende de la suma de
log esfuerzos principales (6) v el esfuerzo
desviador.

Mre=k*a0" *a," {4
Dionde,
8 : es la suma de los esfuerzos

principales (kPa);

a, ¢scl csfuerzo desviador (kFa);

Mr es el mddulo resilente (kPa); v

k. k; v k; son parimetros de
:'-:gn.-ﬂ-.“:-n determinados mediante el vso
e e anilisis de regresidn.

En el modelo propuesto por Wirceack v
Bada (7). el mddulo resilente sumbién
depende del grado de satwracidn vy
d.‘:l:lﬁldmj. FQtL' ]'I'IMEII::I I'.'i'lntil."[w ClLatrTe
constantes ¥ o5 dado por la siguiente
eEuAcH;

Lo M, =07, +05,%5, + O, PO+ O, " Lo B {5)

Donde,

M, es el mddulo resillente (kPa);

5, eselgrado de saruraciin (%),

PC es la compactacion relativa
modificada (4,

B es la suma de los esfuerzos
principales (kPa); v

Co G G v G, son los parimetros de
:I'{'grl:ﬁi-ﬁll titilirando un  analeis 1.:||:
regEresiin

RESULTADGS DEL ENSAYO DE
LABORATORIO

Todas las constantes de las couaciones 3ala
5 fueraon determinadas usando un andlisis
de represidn. Los resultados de la regresion
para los modelos k- &, Uzan y Witczak v
Rada som presentados e las teblas ¥ la 5,
respectivamenns,

El coeficiente de correlacian (R7) en todos
los casos es mayor que W%, eso significa
quie todos los modelos se correlacionan

Diglembre - IO



apropiadamente con los  datos,  Comao
[Ell:ll:lﬁ I!'IS 111nc1{'|n-': SiHFE .H]1T-I1]'I1.a|:I|:'l"i
estadisticamente, ¢l modelo k -8 que o5 <]
mids simple, fue seleccionado para hacer la
comparacidn entre el madule resilente
obtemido mediante et calculo ¥ el
cvhtenido en el laboratore. Con base en
este inodelo ¥ o el pr'::-mcdiu de  los
cocficicites de tdas las mueeswras e
concluye que ¢l médulo resilente esti en
los esfucreos

{1.I.'I:II'.'iI‘:|rI dl.' IH. SUNLTIE dl.'

camibaada o recomendzciones del SHEP
(b, 03, 305, 457, 6100 %14, 1524 mum para el
plato de 0.3 iy (b, 254, 305, 457, 6110, 914,
1524 numi para el plato de (0,45 m) para las
mediciones de las secciones I, |, K y L.
Previa al ensavo, se ha p-cr-::-cur:d:: quee el
material tenga el contenido de humedad v
la temperatura adecwado, de mancra que
epistan las condiciones anterionmente
sefaladas en el momento en gue se va a
realizar la prucha.

principales.
Tahla 6. bidnbo de subrasanie v profesdidad de la capa
Sarpidin Flliano die (LS Plata de k3 m
M HIKN) | D, (m) MEE M0 kN) | 0y g™ MSE
A 27 n 1.5 M5 ™ in
B 345 Wi T 5 = . ]
[ 207 254 il I [ 133
e 241 = 32 a o 7
E 172 1.78 L 241 o &
F 138 L.7H 467 241 o %
i (] 1. 74 4 AT ) 7 |
H 276 ] 5.6 ZTh L Mz
I G o 1.8 ] P 2
i) T 2.54 1.5 345 P [
K M5 " 14 I an 7
L 172 ] 172 o 1.1

I Profesdidad de ba capa eigida

DETERMINACION DEL
MODULO RESILENTEIN SITU

Laevaluacidn de la r.:.|'|.'|i.'.in.‘|.'||.'|. estructural in
situ de los materiales de subbase v
subrasante fue evaluada mediante ol FED
rrpoclelo BIMHRde Ta compafiia Dynatese. Los
chsayos fucron realizados sobre la
superficie del pavimento conformade por
la subrasanie v snbhase (21 = B S ha
seleccionado L el CHISAY O del FWT un
punte localizado aproximadaments a 25
metros del inicio de la seccidn, lo anterior
s¢ aplica a cada seccidn y pama todos los
ensavos. Para ol ensavo se ha wtilizado
:-Ipr\-:h!v:il:llid.ﬂl:ll.vl.::lfll.l: cimes niveles de carga
{22, 500, 40, 49 v 58 kM) v dos camafios de
plato (0.3 ¥ 0.45 metros de didmetro). Para
wodos los casos, se utilizaron tres caidas de
las pesas del FWL), mis vna imoal  para
estabilizar el sistema. El ensayo es
realizaco utihzando dos tipos de modelos
estindar de posicicn de los gedfionos, La
configuracion estindar VIDOT {0, 305,
457, 610, 914, 1219 vy 1524 mm) fuec
wrtilizada para el ensayo inicial, sin
emhbargo, la configuracion del
espaciamienta  de los gedlones [uc

IAfFrAaEsStFUCELUFrE = VWial

El ensayo del PR

uitilizando diferenoes procedimisntos para
proveer estimaciones iniciales del madulo
elizricn efeceren del materal in = sima. EL
anilisis de la deflesadn medida sobre la
subrasante fue inicialinente utilizado para
determinar la combinacion del madule de
la subrazsante v la protundidad de la capa
rigida que produce la mejor combinacion
de impacto usandao la deflexacn con el
F&D. Sedetermind el madicloen sitio de
la sepunda capa 21 - B construida
futihzanda el espesar de capa medida), las
deflexiones medidas sobre csta capa
concucrdan con las deflesxdones obtemidas
en el retrocilculo  del madulo, utihzando
las propiedades determinadas en el paso
AN

—

MODULODE LA SUBRASANTE

5S¢ utilizaron tres aproximaciones para
estimar el mddule de la subrasance
construida  para todas las  scociones
cxperimentales;

1. Unilizando solamente la mudixima
deflexitn [} sobre un sistema de una
Capa h.mmng&nca. aliztics, lineal ¥ 1T
L HTT=N

2 Udlizands wdos los  sensores
[asumiendo un punto de carga) sobre un

Thbla 7. Midlabs de lo subrasante utilizaado diferennes meodos

ermpleade sobre la capa

Seccidn & todos El 5 | Tisides hiss smsowes | I -13 & vodas|
d.E-.Hu.l".l'.lFIHE fue | q&mu ‘m} = ﬁ?ﬂi“
realizachs justo despuds | = T T — — = ]
de su construccidn (en 5 ; o
marzo de 19999 sobre = 2 s 3% S,
las pr'imcrﬂ:-; ocho * i 241 A0 306
secciones (de la Aala L 255 254 ol 204
H: v e agposto de 159590 T 23 207 154 73
sobre las romancnics F 242 15 M 292
cuatroscooiones {delal G X 151l 352 I8
a la L) Las deflexaones H L] 76 R 251
sobre la base granular | [ n&7 1000 THIY ETR
fucrom también I 50 3462 4T £53
medidas juste despuds B 333 ARG 24 21
de su comstrucoidn: en
abril de 1999 sobre Las : = i = .

secciomesdehAala H
ven agosto de 199%en bas secowones de Lala
la L. Un ndmers limitado de cnsayos
fiierom realizados en las secciones B y 1D
debido a las operaciones constmuctivas que
se realizaron en el momento del ensaye,

RETRO CALCULO DEL MODULO
RESILENTE

Los resulmdos del FWT fueron analizados

sigberma de una sola capa.

3, Ulsando un sistema de dos capas
imodelads con ¢l programa ELSYM3)
para determinar tamto el mSdulo de la
stbrasante como L profundidad de lacapa

rigda.

Diclembre = OO0



Tabla 8. Mddulo de la subbase utilizando el plato de 0.3 m de didgmetro (Mpa)

Seccidn Espesor ELSYMS5 ELMOTM | Promedio. M,
{mim) (40 kN | esdas las cargas) (40 kN)
A 178 138 187 253
B 178 207 M 254
c 178 | ) 2446 253
[ ] 178 ™A YA 253

MODULO SUPERFICIAL
USANDO LA DEFLEXION

(D)

Asumiendo un espacio semi-infini, la
teoria de la distribucion de presion vertical
debajo de un plato rigido (utilizado en el
FWLY) pucde scr expresado como en la
signicnte cocuacicn (B):

— i (6)
2% @™

q{r) =

wde,
= radiodel plavo; y
r = diztancia desde el centro del plano,

Sila solucidn para un punto de carga sobre
un cepacio homogtnes es integrada sabre
¢l drea de un plato rigido, @l comdo el del
FW}, con la disribuciin de la presion
dacla e la ecuacion &, la mixima deflexadn
SE EXPresd i la siguanente ecuscidn:

D= o {1-v)"a
2E

(7

Donde,
E = middulo de elasneidad; y
v= Radio de poisson.

De esta manera, en el ensayo FWID sc
conoce I deflexidn mdixama, [ v por o

imfrasstrucetrura » Wial

En general, los coeficientes de variacidn
{COV) para las secciones fueron menores
del 15%, exceplo para algunas pocas
secciones. Por tal motive, los médulos
para las sccciones con GOV mayores
fueron cuidadosamente estudiados para
identificar posibles causas. Por ejemplo, el
mddulo calculado con wodos los nveles de
carpa para la seccidn I es muy alto. Eseo
podria atribuirse a la presencia de roca en
una parte especifica en donde se aplicd la
CArga.

Fara estuidiar una posible corrclacion entre
determinados madulos vy presiones
aplicadas, se ha dibujado en la figura 3 <l
mdulo calculado con base en la deflexidn
mdxima Do contra la presion aphicada (no
s¢ toma en cuenta la seccidn I). Aungue el
madule tende a incrementarse con la
magnitud de la presién aplicada
fcocficiente positivo en la ecuacidn de

Tabla 9. Médulo combinado de la subbase ¥ subrasante (Mpa)

Seccion | Usando I, ¥ | Todos los sensores | Usando Dy~
Todas las cargas ¥ CArgas ¥ todas las cargas

A 195 322 63
I5 230 3B 358
C 143 226 2444
I 129 192 218
E 162 249 278
I 1494 323 RS
i 138 238 2
H 342 261 282
I 1087 T4 671
J 444 391 414
370 136 360

L 203 210 231

tanto es posible caleular ¢l médulo elistico
{E). Bajo repetidas aplicaciones de cargas,
la. mayoria de L deformaciones  son
recuperables {9). Emtonces, ¢l mddulo
clistico puede ser aproximade al médulo
resilente bajo la velocidad de lis cargas
aplicadas. El mddulbo de todas las secoiones
experimentales se puede caloular mediante
la ecuscidn 7. Se utilizd para cada wivel de
carga y tamadie del plato, el promedio de la
carga aplicada y la deflexidn en el centro
del plato de carga. En la figura No.2 se
muestra ¢l promedio de diferenues valores
de middulos para difercnwes niveles de
L'.Irl_.:i'l..

regresitn), el coeficiente de correlacidn
() para la linea de tendencia indica que
no cxiste una correlacion  estadistica
significativa entre el madulo y la presion
aplicada.

MODULO SUPERFICIAL
USANDO TODAS LAS
DEFLEXIONES (D,) Y UN PUNTO
DECARGA

La segunda aprosimacion evaluada caleula
¢l midulo utilizando la ecuacion para la
deflexiom  superficial sobre un espacio
limeal, hamogineo, elistico para un punto
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de carga:
D= {1-v})"P
x“r*E (H)
dm:lrl-u,

P cslacargnaplicada;

r: esladistanca al contro de lacarga; y

13, - es I deflexidn a una distancia v del
centra del plato de carga,

Ullicee (35 ha demastrado gue 1 ecuacidan
proporciona resultados que corresponden
con aguellos wgilizando uwna carga
uniforme circular para punsos localizados
a mis de dos mdios desde ©] cenro de la
aplicacidn de carga. Por lo tanto, el mddulo
fue caleulado urilizando esta ecuacian para
sensores del wio al ocho para todos los
imipactos, ¥ promediados por seccion. Los
valores para la deflexion [0 fueron
obtenidos tal ¥ como se indicd en
secciones previas, utilizandao la couacion 7.

Para estusdiar la no linealidad del mddulo
p.::-tem:in] de la subrsante, sc dibujd el
meddulo calenlado conera b distancia de los
sensores al contro de la carga aplicada (Ver
figura 4). El promedio de los valores para
werdos bos sensores ha sudo dibugads como
una linea punteada, La subrasante presenta
un commportarmiento ne lineal debido g gue
¢l médula caleulada riende a
imcrementcarse proporeionalmente
conforme aumenca la distancia  desde el
punta de aphicacson de lacarga, Esno cs mids
promuncisdn para las secowones Lala L que
s ubican mavormente en ¢l dreade corte.

AMALISIS MULTICAPA ELASTICO
La presencia de una capa rigida fue
investigada en el wereer método de esmdio,
La subrasante fue analizada como un
sistetma de dos capas, utlizando un
programa de un models multicapa
clistico, Namado ELSYMS, La subsasanoe
fue modelada como una capa de espesor
finato de cardcter lincal y clistico, colocada
sovhre una Capa rl';.::.ﬂlu.. Cada Capa de
paviments fue caracterizada por su
espesor, middule resilente, v modulo de
Povissonn,

Las deflesciones obtemdas por el pedfono
mibmers  siete, heron caleuladas con

Imfrasatructura = Wial

diferentes espesores ¥ midulos para la
subrasanme, se utlizd una cargm de $0 kKN
mediante ¢ FWT, para ambos platos (300
mm vy 457 mun de difmerre) para simular el
clizcro del rumafio de plava. Bl mddulo de 1a
primera capa fue variado de 138 4 345 MPa
e meremcites de 35 MPa, e asumid g
cl mddule de la capa rigida (segunda capa)

mlm . = = =1

Module resilente de laboratorio (kPa)

(1] W} Ay
Presion total {EPa)

comparsdos con las deflexiones medidas
debajo de un plate rigido. e ha obtenido ¢l
error estdndar promedio (M3E) entre ¢l
retrocileulo ¥ las mediciones de campao
para 4,:.'|r].= ||:||1rl-|.']|.h, g gelee ciond el modelo
col ¢l menor MSE para cada seecidn, los
resultadas s¢ resumen en la fabla 6,
Aquellos resuliados obtendos mediante el

y = 7, 304%™

* Spl |

" Ep 3

* Epd

LI N |

Ly

& mpt -
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O B A
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Figura 1. Madulo resilente de laboratorio versus presion total

1208 A S S TS

Madulo resilente (Mpa)
g &

g &

Figura 2. Mddolo de la subrasante in sdiu wtilizando la deflexidn L,

sea e 6900 MPa. Para cada walor de
middulo resilente, el capesor de la primera
capa fue variado segin los  sgpocntes
valores: 025 0076, 1L.78 v 254 m a una
profundidad semi-infinita, Para materiales
granulares se utilizd un mddulo de Poisson
e (0356 Las deflexiome s mixamas producta
del ELSYMS5 (D)) fucron corregidas
ntilizando los fewsres recomenidados por
Llidez (8) por lomnto, ellos pudieran ser

plato die 300 mm y el de 475 mm presentan
un  comportamiente ne lneal; no
ohstante, cn algunas sccciones los
resultadas obtenidos del plaro de 457 mnm
aparenta indicar la presencia de una capa
rigida, 1.8 1 2.5 m por debap de I
superficie. Debe notarse que os plates de
457 mm son los vsualmente
recomeridados para el emsayo de la
subrasante.
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RESUMEN DEL ANALISIS DE LA
SUBRASAMNTE

Lass resultadas abtenidos de acuerdo 5 las
diferenmes aproximaciones s¢ resimen e
la tablz 7. La tabla muestra que los
resultados son consstenies HE'HI.'T.-I.IH‘II.‘H‘R'.
S observaron diferencias significativas
para dmas pocas secownes. Bl madulo
calculado utilizando todos los sensores
para la scecidn | oo miucho mds alto gue
para aquel obtenido sin los primeros dos
sensores. Esto sugicre que debajo de los
dos primeres sensores hay un pequetic
espacio rigido. Por 1o tanco, las deflexiones
Fara gy LI.L'I.IHH l]I.I!'i SCIESCINES  FHT I'-lld.'Tl::lH
consideradas en los andlisis subsecuentes.

"BrSE GRANULAR (21-B)

El madulo resillente “in sitw” para b base
gramular (21 - By fue caleulado basado en
las deflexdones medidas sobre esa capa. El
pavimento fue modelado como un sistema
de dos capas: una capa de subbase v una de
urilizando ¢] mdédula
anteriornente mencorada, En adweaon, el
mddule de la combinacidn de la subbase v
subrasante fue determinado wtihizando las
deflexiomes medidns sobre L capa 21 - B
peraasuimicndo un semi-espacio.

snhrasance,

SISTEMA DE DS CAPAS

En esta aprocamacion, el pavimento para
cada scccidn fue modelado como un
sistema de dos capas, el cual consiste en
1 capa granular de espesor [inieo
‘ﬁ.._..u-:.'ﬂ.r]u sobre la parte 51:|p-cri.-|1r de un
semi-espacic con ¢l mddula  elistico
mcatiado en la dlama columna de |z tabla
7. Elmddule de lacapa 21 - B fue estimado
utilizando ¢l programa ELSYM3 v
ELMO (Tabla 8% Para cada seccidn
selecownada, el madule de la capa 21 - B
resulod ser el de mds bajo MSE. Utilizando
el programa ELSYMM5, se obriene el
promedio del mddulode lacapa 21 - B para
cl TSNS de 1002 2000 M P5 on las secciones
Acala Gy de 4000 Pa en las secciones de la
J al ]il. H. .I"I.IE:IIIHH& IJ.E II.:I:'E ﬂ!ﬁl.l.lti-lil::l‘\-, para I:-H-i
secciones H, Dy o son ildgicamente aloes.
Aquellas secciones gue tienen un espesor
delgado para |a capa 21 - B (75 mm),
wstalmente  cansan  problemas en los
procedimientos de refrocilonlo. También,
el mddule de a subrsante caleulado para
las saguientes siete secciones, de la A oala G,
ot comapderablemenee mds bagas gque
precisas las cuweales tueron chienidas jiara [FY

Imfrasstructwra =~ Wial
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Figura 5. Mddulo de la subrasante Versus Presidn
gm =
5 Bmhﬂmufﬂnhr.lbnl}* .
£ o0 i H .

i
'% 3 H .
= i ! i [l H i I
: : i
3 00 : i | -t
i ='I+ — — — -
o |
200 ‘I = L 1
5 ' :
Z i .
1]
L EIEH] ] 1b0 160
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Figura 4. Module resilente utilizands todas las cargas

subrasante.

El .\.-\'_'E_uln:!u Brupao de resuliados
corresponde al andlisis realizado mediante
cl pPrograr ELMOMS. Este Programa
utiliza el méado de remocilouls de
Crdemark H-|:||.|_'.r:'i|||.'-:.]._ r.u.'rmn:u'ndnelq_!;ir
un radio de curvatora (procedimicnm po
“defecto™ o wna deflexidon basada en
técmicas apropiadas. Los resultados,
Pasados cn el radio de carvatara, son dados
on la tabla 8, Como se pucde observar, los
resultados son vanables, En particular, los
valores calculados para las secciones de la
H alal son i|-:'5t;ir..1r.|:u'-nt-|: aleos v SOm
agquellas secciones que han sido
codistruidas sobre un rellemno.

SISTEMADE UNASOLA CAPA

ada wna gram variabilidad de los
resultados obtenidos mediante el

programa ELSYMMS v ELMODY, v
afticliendo el factor gue se ha ussdo un
material 21 - B colocade debajo de la sub
base 21 - B; vy simalarmente entre el
material 21 = B v las propicdades del
material de relleno (comunmente 21 - B
con agregado griseso), se ha considerade la
posibilidad de wanar una subbase v una
subrsmante ¥ estrediaria COITHEI1ITIA 5|_1-|a| CApA.

El midulo calculado utlizando salo la
maxima deflexidn  {ecuacidan 7Y, el
promedio de todes los sensores, v los onros
CINED Sensores se restmen en |z tebla 9. El
promedio del mddule combinado
caleulada para rada  sensor |:u;u_'|a|'= las
caldas) para las deflexiones medidas solre
la subhbase (combinada) son similares a
aguellas calculadas  solamenw: por la
subrasante,

Diclembre = T 000




COMPARACION DE RESULTADOS
Se compararon los resultados eboenides de
bos ensayos de laboratorio y medicrones de
campn, El valor promedio para el mddula
resilente, asumiendo un compartamicnn
de dependencia de esfucrzos dado por el
mrodelo k- & para la capa de sub base 21 -
B, fue determmadoe mediante un proceso
sterativen, La magmitnd de los esfucreos
fucron desarrollados a diterences
profundidades del pavimenmo mediante L
eruacion propuest por Huoang {(Y):

D= +o.+o,+7 "z " (1+K) (Il

doncle,

L [ LT (T liss :"H.|I|'.:'I a1 l__'l |I!:".||.||| t de
v carga aplicada;

¥ oes el peso wmiano del soclo (aswmicndo
17267 M i )

¥ &g la P :|||||||_||||.||| a la cual el
esfuerzo es aplucado; v

B, s ol cocficiente de la presidon de la terra
sobie la profundidsd 2 {se asume agui
oo (L]

El esfuerzo principal fuc calculado
mediante el programa ELSY S, bajo una
carga circular de 40 kM, ¥ un nddulo de
20T MPa v 306 MPa para la subbase y
subrasante, respectivamente. Los
eaferzos fueron determinadaos wthizando
wma malla de punos espaciados 2 25 mm

Sl

HIH¥

L5111

Midelulo (kPa)

e 111

(L1

i
0 25 51 T 2 127 152 1ITH

Profundidad {(mm)

SM=i 1)
ST
S0l-6410
S0h=10
S0t
SM=AI

Dristancia desde ¢ punto
di carga aplicada (mom)

Figura 5. Distribuciin tedrica del mddulo resileans

en la direccidn vertical v 50 mm en la
q.jl'q.'lq.l-_l'l |‘|:|ri.-'|'\-||r_.|| I.| R L] II.:' Il.l"'
esfuerzos |'||'i|u'i]'\-.a':'~.' (0] tue ualizada para
calcular la distribucicn del mdsdulo basado
e el mosdelo k-8 .;F'1l:||r.| 1. Bl presmedio
.:'||_'| rr;|'||_||||| "-'H.I:]"“_' |'| AR |_||' 'I||1I|| i |||_' |
carga apheada (considerando una linea de
distribacidin de M) com la capa de subbase
eade 2553 MPa, El r-'-r||-.'-|':-'-'-|'.r1|1-."|':.1l Frue

Trama experimental de ensavo pars Ingenieria de Pavimenios

Imfraedtrudetudm = Wial

recialouladn  utilizando el nuevo mddula
de la capa 21-B. Se determinsg la
dicrribucidn de los esfieraos |11"|||:'1F.|.I-. 5y

el promcdio del mddulo e recaloulado
coamey un valor de 252 M2 cste valar e5
muy cercano al madulo oboenido
previamente
.'_II-II:\:””.LI:II“'\. i I' 1= 'b"illl'ilq.""\. \il' l'i'llllill.ll'l.l"'\.
mediante =l programa BLMOD4
(2460 Pa) o cuando se considerd una <iala
capa (244 MPa). Sin emnbargeo, el miod

resilente  promedio estimado (vl

Estos wvalores somn

corlumma de L tabla 8} no concuerda con
el mdduladel retrociloulo para las capas de
subbase de cspesor pequelio {75 mm},

RESUMEM

Los restiliados del mddulo resilence del
labomatora para la capa de subbase en el
trama de Virginm ndica quie el esfucree
depende del tipo de material. En adicion,
50 comportanicnto e pucde  predecir
rr|;'|_|i.|||||_' LB |||-\.H|l_'|-\.l k-8, Losresultados
de las deflexiones analizadss del PWID
contirman la dependendcia entre el mddulo
v el esfuerzo; sin embargn, loas resultados
del FOWD muestran wing influencia menos
smaificativa del estado de csfuerzos., En
general, se encommd gque el mddulo
xbrerido [T TETTHN dleylo e similar comn el
|'\-||I_|_'||||_||| (4] |'| |-||:|'\-|.|I||"I|| R EF] :||'hil.=l1l-\.'_
estono puede seraplicado para sublases

Dicigmbre = I OO0




mienores a MO mm
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