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Introduccion

La practica de instrumentacion de pavimentos es un procedimiento que consiste en incorporar
dentro de la estructura de los mismos una cantidad adecuada de equipos y dispositivos que
permitan medir de forma precisa la respuesta y el desempefio de los materiales que constituyen
el pavimento. Esta practica se puede realizar en ambientes controlados de carga y ambiente—
como en pistas de prueba a escala real—o en tramos de pavimentos en servicio. Mientras que
en el primer caso se busca establecer el comportamiento y la respuesta del pavimento ante
condiciones que son arbitrariamente determinadas en funcién de los objetivos de un proyecto
de investigacion en particular, en el segundo se busca establecer la respuesta del pavimento
ante condiciones reales de carga y clima. En términos generales, en el area de la Ingenieria de
Pavimentos los sistemas de instrumentacidn se han empleado principalmente para crear,
calibrar y mejorar métodos de disefio de pavimentos tanto rigidos como flexibles, asi como para
explorar y caracterizar nuevos materiales, simular mecanismos de respuesta bajo diversas
configuraciones de carga y ambiente y para analizar la respuesta y el desempeno general de
estructuras de pavimento.

Dentro de este contexto, en el afio 2009 la Universidad de Los Andes y el IDU ejecutaron el
proyecto titulado “Procedimiento para la Instrumentacion de Pavimentos”, mediante el contrato
118 de 2009. En su primera parte, el contratd incluyd el desarrollo de una metodologia para
realizar actividades instrumentacion para pavimentos flexibles y para pavimentos rigidos en
servicio. La metodologia propuesta incluyé las siguientes etapas:

e La metodologia para la seleccion de las variables a medir,

e la determinacion de los instrumentos para realizar dichas mediciones y los
procedimientos requeridos para la verificacion y/o calibracion de dichos sensores,

o la determinacién de los sistemas de adquisicion de datos asociados a los instrumentos
seleccionados,

¢ |a metodologia para determinar la ubicacién de los sensores al interior del pavimento,

e la metodologia para realizar las actividades de captura y almacenamiento de la
informacién, y

e la descripcion del procedimiento detallado para realizar la instalacion de los sensores en
campo.

En una segunda etapa, el contrato incluy6é la validacién en campo de las metodologias
propuestas. Para esto, se eligieron dos tramos diferentes de pavimento (flexible y rigido) del
sistema de transporte masivo Transmilenio, en los cuales se iba a realizar una rehabilitacién
completa de la estructura de pavimento. Los tramos seleccionados fueron en la Troncal de la
Calle 80 con Estacion Escuela Militar, para el caso del pavimento flexible, y en la Autopista
Norte con Estacion Alcala, para el caso del pavimento rigido. Una vez seleccionados estos
tramos se procedi6é a instalar, calibrar y a poner a punto los sistemas de instrumentacién. En
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este proceso se pudo comprobar la validez de las metodologias de instrumentacion propuestas
y se identificaron aspectos determinantes para garantizar la calidad de la futura operacion de
los sistemas de instrumentacién. Dentro de dichos aspectos se destacan la necesidad de una
excelente coordinacion con los contratistas a cargo de la construccién (o rehabilitacion) del
tramo a instrumentar, la importancia de controlar los procesos agresivos de la construccion para
evitar la pérdida excesiva de sensores (e.g., compactacion de capas asfalticas, vertimiento del
concreto en el caso de pavimentos rigidos, etc.), la importancia de realizar actividades basicas
de mantenimiento de los equipos y la necesidad de verificar permanentemente la calidad de la
captura de la informacion. El contrato en mencién culminé con la entrega del sistema en
funcionamiento al IDU en el mes de Abril de 2011.

En cuanto a la durabilidad de los sistemas de instrumentacion, las experiencias internacionales
mencionan que, en general, éstos tienen una corta vida util. Por lo tanto, es fundamental contar
con un adecuado sistema de administracion de los tramos instrumentados con el objetivo de
obtener el maximo provecho a la informacién recolectada. Ante esta realidad, el IDU y la
Universidad de Los Andes firmaron en el mes de Enero de 2012 un convenio de cooperacion
por 14 meses denominado “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos”. El objetivo
principal de este convenio es procesar, interpretar y analizar la informaciéon que proveen los
sistemas de instrumentacion que fueron instalados en campo como parte de la primera fase de
este proyecto.

El presente convenio, consta de un total de 6 etapas, las cuales incluyen las siguientes
actividades:

e Etapa 1: adquisicion de la informacion capturada por los dos sistemas de
instrumentacion.

o Etapa 2: procesamiento y analisis de la informacién recolectada de los dos sistemas de
instrumentacion.

e Etapa 3 (contrapartida de la Universidad): estudio de envejecimiento de carpetas
asfalticas en la ciudad.

o Etapa 4: desarrollo tedrico de un modelo numérico que permita comprender la respuesta
mecanica de pavimentos bajo condiciones locales de la ciudad.

o Etapa 5: implementacién del modelo numérico formulado en la etapa 4.

o Etapa 6: emision de recomendaciones futuras con base en los resultados obtenidos de
las cinco etapas anteriores.

Tal como se estipuld contractualmente, durante la ejecucion del convenio se entregaron tres
informes parciales, en los cuales se reportd el estado de avance de cada una de las etapas
descritas con anterioridad. Este documento corresponde al Informe Final del convenio, en
donde se recopilan los resultados alcanzados durante el desarrollo del proyecto.
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1. Objeto del Proyecto

De acuerdo con el convenio suscrito entre el IDU y la Universidad de Los Andes, el objeto del
proyecto, dentro del cual se enmarca este informe, es:

“Aunar esfuerzos entre el INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO y la UNIVERSIDAD DE

LOS ANDES para desarrollar la FASE Il DEL PROYECTO DE INSTRUMENTACION DE
PAVIMENTOS”
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Alcance del Proyecto

Los alcances principales del proyecto son:

Realizar el monitoreo de la informacién capturada a partir de los segmentos instrumentados
en el marco del proyecto denominado “Procedimiento para la instrumentacion de
pavimentos” (contrato IDU-118 de 2009).

Realizar el analisis de informacién necesario de tal forma que se pueda establecer la
influencia de los diferentes factores de cargas y clima en el comportamiento de los
pavimentos y establecer las diferencias de comportamiento del pavimento en funcién de los
materiales utilizados en su estructura.

Desarrollar un modelo numérico termo-hidro-mecanico que permita tener en cuenta una
gran variedad de factores, tales como: la dinamica de la aplicacion de las cargas, las
condiciones climaticas externas que afectan el comportamiento del pavimento y los
cambios de temperatura en las diferentes capas.

El presente informe se enfoca en resumir las diferentes actividades que se realizaron para dar
cumplimiento a los objetivos propuestos.
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3. [Entorno del Proyecto

3.1 Caracteristicas generales de los tramos instrumentados

A continuacién se presentan las caracteristicas generales de los dos tramos de pavimento en
servicio instrumentados, de los cuales proviene la informacion que se recopilé y analizé6 como
parte del presente proyecto.

3.1.1 Localizacion general del tramo de pavimento flexible instrumentado

El tramo de pavimento flexible instrumentado se ubica sobre la avenida calle 80, a la altura de
la Escuela Militar (Transmilenio), sobre el carril norte de la calzada sur que provee flujo de los
buses articulados en sentido occidente-oriente. En la Figura 3.1 se ilustra el sector referido.

Figura 3.1. Localizacién general del tramo de pavimento flexible instrumentado.

3.1.2  Estructura de pavimento flexible

La estructura de pavimento flexible corresponde a un tramo rehabilitado en los primeros meses
de 2011 y, de acuerdo con la informacién proporcionada por los constructores, ésta se
encuentra compuesta por las capas ilustradas en la Figura 3.2. En la Tabla 3.1 se relacionan las
propiedades de los materiales constitutivos de cada capa.
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Figura 3.2. Estructura de pavimento flexible instrumentada.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las capas constitutivas del pavimento flexible.

Capa No. Tipo de capa Material Espesor, cm
1 Rodadura MD-12 Asfalto modificado tipo Il 5.0
2 Intermedia MAM-20 Asfalto modificado tipo V 11.0
3 Intermedia MD-20 convencional 9.0
Material granular estabilizado con
4 Base asfalto (MGEA) 25.0
5 Material remanente Granular remanente 55.0

Fuente: Procedimiento para la Instrumentaciéon de Pavimentos. Informe Final. Contrato IDU 118 de 2009. Universidad
de los Andes. Bogota, abril de 2011.

3.1.3  Ubicacion de los sensores instalados en el pavimento flexible

En la Figura 3.3 se ilustra el esquema general de la distribucién de los sensores implementados
para la estructura de pavimento flexible.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
A B c [+] E E a H
7 Anden
E] N L
U lor vl

e Lo ATS M, 27 o9 !

i
CONVENCIONES
[~
-
i 1 SIMEOLO| DESCRIPCION
Z___Subrasont: m Tensiometro SIMBOLO| DESCRIPCION
Presion Dinamica
: - = H:,;dad Deflectometros
— Aceleromelros
<> Temocuplas i
e Carga
i s Tapete de deformacien a Arbol de lermacuplas

Figura 3.3. Distribucion en perfil de los sensores del pavimento flexible.
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En la Figura 3.4 se ilustra la posicidn relativa de los deformimetros implementados en el tramo
de monitoreo para el caso del pavimento flexible.

Figura 3.4 Posicion relativa de los deformimetros en el pavimento flexible.

3.1.4. Localizacién general del tramo de pavimento rigido instrumentado

El tramo de pavimento rigido instrumentado como parte de la primera fase de este proyecto se
ubico sobre la Autopista Norte, a la altura de la estacién Alcala (Transmilenio, Calle 137), sobre
la calzada occidental. Sin embargo, debido a las actividades de expansién de las estaciones de
Transmilenio, el sistema tuvo que ser reubicado en cercanias de la zona previamente sefalada.

El nuevo tramo instrumentado se ubica en el carril s6lo-bus del costado oriental de la troncal.
Este carril permite el flujo de los buses articulados en sentido sur—-norte y el sistema se
encuentra localizado a pocos metros al sur del puente vehicular de la avenida Calle 134. En la
Figura 3.5 se ilustra el sector referido con vista hacia el sur, desde el puente de la Avenida Calle
134. Esta reubicacion se realizé durante los primeros meses del primer semestre de 2012.

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final
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Figura 3.5. Localizacién general del tramo de pavimento rigido instrumentado.

A manera de ejemplo, en la Figura 3.6 se muestra la re-instalacién de las balanzas de carga
dinamica, también conocidas como WIM, y el la Figura 3.7 se muestra la caja de control del
sistema con los equipos de adquisicién de datos (la misma caja que se empled en el sistema
original).

Figura 3.6. Placas instrumentadas para medida de carga

Asi mismo, en las Figuras 3.8 y 3.9 se muestran la estacion meteorologica de este punto de
instrumentacion (cuyo objetivo es medir las variables estaticas o climaticas de la zona
circundante al proyecto) y su correspondiente re-instalacién en la cubierta del vagéon de la
estacion de Alcala.

12
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Figura 3.7. Caja metalica con instrumentos de captura de datos. Procedimiento de puesta a punto luego
de su conexion al punto de corriente eléctrica.

Figura 3.8. Estacion meteoroldgica.
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Figura 3.9. Caracteristicas de la re-instalaciéon de los sensores ambientales o meteorolégicos
en la cubierta y al interior del vagén.

3.1.5. Estructura de pavimento rigido
En la Figura 3.10 se ilustra la estructura de pavimento rigido instrumentada.

B e R TR eI R I .
SRS Rl | com1

Capa 2

Capa 3

Capa 4

Figura 3.10.Estructura de pavimento rigida usada en la rehabilitacién del tramo de instrumentacion.

Las caracteristicas generales de los materiales de cada capa y su espesor se presentan en la

Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Caracteristicas de las capas que conforman la estructura de

No. de Capa Capa Tipo de Material Espesor (m)
1 Losa de Concreto Concreto Fast-Track 0.25
2 Mezcla Asfaltica MD 20 Convencional 0.25
3 Base Granular Material existente No especificada
4 Estructura existente No especificada No especificada

3.1.6. Ubicacién de los sensores instalados en el pavimento rigido

En la Figura 3.11 se ilustra la distribucion en planta de los sensores instalados en la estructura

de pavimento de concreto hidraulico.

FLACA 5250 M

4o

CONVEMCIONES

PLACASI M o

450

Deflectdmetros
Acelerdmetros

Arbal de termocuplas

Strain gauges (deformimetros)
Tensidmetros (T1, T2, T3)
Presidn de poros

Sensor de humedad

Celdas de carga dindmica
Mivel freatico

PLACASZOM

AW

Figura 3.11.Plano en planta con la ubicacién de los sensores instalados en el pavimento rigido

Los rectangulos indican las balanzas
WIR (H y L)

Calzada exclusiva de transmilenio,
costado oriental de la Autopista MNorte
con avenida calle 134, El sentido de
flujo es hacia el norte.

Unidades en metros.

(Autopista Norte con Estacion Alcala)
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3.2 Sistemas de instrumentacién de los pavimentos

Las siguientes son las variables consideradas en los dos sistemas de instrumentacion:

Variables mecanicas o dindmicas: estas variables incluyen todas aquellas que se
relacionan con la respuesta mecanica del pavimento, incluyendo deflexiones,
deformaciones a tension y verticales, acelerometros, presion vertical de carga, presion de
poros dinamica y carga dinamica vertical aplicada en la superficie del pavimento. En este
grupo también se puede incluir la informacion de video digital.

Variables estaticas o climaticas al interior del pavimento: estas variables incluyen
temperatura de los materiales, humedad relativa y succién (tensiémetros) en las capas de
materiales no cementados.

Variables estaticas o climaticas de las condiciones circundantes al proyecto: estas
variables son de tipo meteorolégico e incluyen la temperatura del aire, humedad relativa
del aire, radiacion solar, nivel de precipitacion, profundidad del nivel freatico.

Las referencias de los sensores y de los equipos de adquisicion de datos correspondientes se
muestran en la Tabla 3.3. De la misma manera, la Tabla 3.4 presenta los diferentes sistemas
utilizados para la captura de las variables instrumentadas.

Tabla 3.3. Informacion de los sensores empleados.

Tipo de Variable Nombre del Sensor Variable a medir Tipo Compafiia Referencia
Sensor de radiacién solar Radiacion solar Estatica  Global Water WE 300
Solicitaciones  |Sensor de temperatura Temperatura Estética Global Water WE 700
Ambientales Sensor de humedad relativa Humedad relativa Estatica Global Water WE 600
Pluviémetro Precipitacion Estatica  Global Water RG 200
Termopares Temperatura del pavimento Estética Omega WTJ 624
Variables Sensor de nivel freatico Nivel freatico Estatica Global Water WL 400
Ambientales Tensiémetros Succién Estética Omega PX 481
Sensores de humedad Humedad Estatica Decagon EC-5
. Acelerémetros Paso de los vehiculos Dinamica RIEKER BDK 3
Solicitaciones - - ——
Mecanicas Placas instrumentadas de medida de carga Carga Dindmica  Omega/Soltec
Céamara de Video+Lente Tipologia de los vehiculos Dinamica Digital PC Camara W-148
Deformimetros Deformaciones Dinémica Omega SGD-50/120-LY40
Variables Deflectémetros Deflexiones Dinémica Waycon LMI-12-F
Mecénicas Sensor de esfuerzo vertical Esfuerzo vertical Dinamica Omega DLC 101 - 500
Sensor de presion de poros dindmica Presion de poros Dinémica Omega PX 139
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Tabla 3.4. Sistemas de adquisicion/captura de datos empleados en el proyecto.

Nombre del Equipo de Adquisicion Compafiia Referencia Tipo
de Datos
Advantech Adam 4019 Estatico
Maédulos Adam Advantech Adam 4018 Estatico
Advantech Adam 4561 Estatico
National Instruments NI 9205 Dinamico
National Instruments NI 9237 Dinamico
Médulos Compact - DAQ National Instruments NI 9944 Dinamico
National Instruments NI 9234 Dinamico
National Instruments Chasis Compact DAQ Dinamico
Siveina dv Sapiura de Datos Global Water GL500-7-2 Estético
Fuente de Poder - -
UPS - -
Computador Industrial NEXCOM NISE 100 -

Las caracteristicas operativas tanto de los sensores como de los sistemas de adquisicién de
datos se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Relacién entre sistemas de adquisicién de datos y sensores.

Informacion del rango de medicion de los sensores Informacion del Sistema de Adquisicion
Sensor Compaiiia Referencia Tipo Rango Equipo Marca Entrada Salida Analoga Salida digital
Sensor de radiacion solar WE 300 Estatico 0 - 1500 W/m? GL 500 0-10V 4-20mA 12 bits
Sensor de temperatura WE 700 Estatico -50-50°C GL 500 0-10V 4-20mA 12 bits
Global Water Global water
Sensor de humedad relativa WE 600 Estatico 0-100 % GL 500 0-10V 4-20mA 12 bits
Pluviémetro RG 200 Estatico - GL 500 0-10V 4-20mA 12 bits
Acelerémetros RIEKER BDK 3 Dindmico +3G NI 9205 National 0-10V 0-10V 16 bits
I
i Instrument
Placgs instrumentacias de Omgga/ Strain gage Dindmico 0 - 7000 kg NI 9237 0-10V mV proporcional 24 bits
medida de carga Soiltec
Arbol de Termopares WTJ-624 Estatico 0-100°C Adam 4018 - mV proporcional 16 bits
Omega Advantech
Termopares independientes WTJ-624 Estatico 0-100°C Adam 4018 - mV proporcional 16 bits
S d ion (nivel - .
free';i(’cro)e presion (nivel Global Water | WL 400 - 030 Estatico 0-9m GL 500 0-10V 4-20mA 16 bits
Ij:j;g;"e"os paramedidade | oo Px481A-015V | Estatico 147 - 15psi NI 9205 0-10V 0-5V 16 bits
Sensores de humedad Decagon EC-5 Estatico 0-100 % de VWC NI 9205 0-10V 0-5V 16 bits
Deformimets 1 L . .
asefé?:i?o'me 105 para concreto SGD-50/120-LY40 | Dinamico . NI 9237 0-10V mV proporcional 24 bits
- Omeg
Deformimetros para concreto SGD-50/120-LY40 | Dinamico . NI 9237 0-10V mV proporcional 24 bits
hidréulico
Deflectémetro dindmico L National R
multiprofundidad Wayeon LMI-12-F Dinamico 0-100 mm NI 9205 Instrument 0-10V 0-10V 16 bits
Deflectometro dinamico LMI-12-F Dinmico 0-100 mm NI 9205 0-10V 0-10V 16 bits
simple (pav rigido)
sz"/‘sr‘i’;jode esfuerzo vertical, DLC101-500 | Dindmico 0-250 kg NI 9234 4mA 0-10V 24 bits
- Omega
Sensores de esfuerzo vertical, DLC101-500 | Dinamico 0-250kg NI 9234 4mA 0-10V 24 bits
pav flexible
Sensores de presion de poros PX 139 Dinamico +100kPa NI 9205 0-10V 0-10V 16 bits
dinamica, rigido
Sensores de presion de poros Omega
PX 139 Dindmico +100 kPa NI 9205 0-10V 0-10V 16 bits

dinamica, asfaltico
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Tabla 3.6. Informacion de los sistemas de captura de datos.

SISTEMAS DE CAPTURA DE DATOS

Equipo Compaiiia Referencia Cantidad Tipo Descripcion
Adam 4019 4 Estatico | Conversor A/D Sefiales en Voltios
Mddulos Adam Advantech Adam 4018 2 Estatico Co_r?vers_or AJD Sefiales en
milivoltios y temperaturas
Adam 4561 2 Estatico Interface de comunicacion con el
PC
N1 9205 2 Dindmico | Conversor A/D Sefiales en Voltios
N1 9237 4 Dinamico Lector de Strain Gage
National L, Accesorio para cuarto de puente
. - N19944 4 Dinamico .
Médulos Compact - DAQ Instrument Strain Gage
Al rio par I I
NI 9234 2 Dindmico | *\CCeSOrio para cuatro sensores
piezoeléctricos
. L, Interface de conexion de modulos
Chasis Compact DAQ 2 Dinamico s y
comunicacion Pc
Sistema de captura de datos - - - .
\ . pu Global Water GL500-7-2 2 Estatico | Adquisicion de sefiales ambientales
ambientales
Fuente de poder - - 2 - Alimentacion de los sensores
UPS - - 2 - Para cortes de energia
Computador Industrial NEXCOM NISE 100 2 - Almacenamiento de las medidas

Aunque los sensores y equipos de adquisicion de datos empleados en
instrumentados fueron los mismos para los dos tipos de pavimentos (Tablas 3.3 a 3.6), la
diferencia principal entre los dos sistemas de instrumentacién radica en la cantidad y ubicacion
de cada uno de dichos sensores. En este sentido, es importante recordar que gran parte del
éxito de un sistema de instrumentacion consiste en definir acertadamente la relacién entre el
comportamiento mecanico del pavimento y las variables que mejor capturan y/o afectan dicho
comportamiento. Este principio es el que justifica que aunque los sensores empleados en los
dos sistemas sean similares, su ubicacion estratégica dentro de la estructura del pavimento sea
diferente y especifica de las caracteristicas propias del comportamiento de cada tipo de
pavimento (i.e., flexibles o rigidos).

los tramos
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4. Metodologia General de Estudio

La metodologia para el desarrollo del presente proyecto consta de las seis etapas mencionadas
en la seccion de Introduccion. A continuacién se describe la forma en que se desarrollaron las
actividades contempladas en cada una de estas etapas:

Primera Etapa. Adquisicion de la informacion.

Esta etapa incluyd la recoleccion de la informacion almacenada en los computadores
localizados en los puntos de instrumentacion. Esta actividad se realizé de forma periddica con
una frecuencia de aproximadamente dos semanas (i.e., cada quince dias). En las visitas
realizadas a campo para la recoleccion de la informacion capturada por los equipos de
adquisicion de datos y almacenada en los computadores ubicados en las cajas de
instrumentacién, también se realizdé una actividad continua de mantenimiento a los equipos de
instrumentacion y de verificacion de la calidad de la captura de datos. Estas labores dieron
como resultado la ejecucion de actividades adicionales de reparacién de algunos de los
sensores. En los informes parciales entregados como parte de este proyecto se realizé una
descripcion detallada de estas actividades de mantenimiento y/o reparacion, las cuales se
resumen en una seccion posterior de este informe.

Segunda etapa. Analisis de la informacion.

Esta etapa incluy6 dos actividades principales:

1. Post-procesamiento de la informacion recolectada, y
2. Analisis de la informacion post-procesada.

La primera actividad resultd ser una de las mas retadoras del proyecto. Esto se debe al
significativo volumen de la informacion recolectada, en particular para el caso de las variables
dinamicas. Esta situacion, sumada a la necesidad de post-procesar la informacion dinamica
empleando principios de analisis de sefales, requiri6 el disefio de una herramienta
computacional eficiente y confiable. Esta actividad tomé mas tiempo del estipulado inicialmente,
pero fue fundamental para llevar a cabo la segunda actividad mencionada.

En la segunda actividad se procedié a estudiar la informacién capturada por el sistema. Para
esto, no sdélo se identificaron los rangos tipicos que caracterizan las variables de interés
medidas en campo, sino que se revisd la existencia o inexistencia de correlaciones entre
algunas de estas variables. Especificamente, se analizaron correlaciones entre las variables
climaticas externas e internas al pavimento, asi como la correlacion entre las variables
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dinamicas o mecanicas. Los detalles de estas actividades se presentan en el Seccion 7 de este
documento.

Tercera Etapa. Seguimiento del envejecimiento del asfalto’.

Esta tercera etapa incluyd la extraccidon de nucleos de la carpeta asfaltica de un pavimento
flexible tipico de la ciudad (Avenida 9na con Calle 165) en periodos de 3 meses. Estos nucleos
fueron empleados para realizar el estudio reolégico y quimico del asfalto extraido de la mezcla
asfaltica de rodadura. El objetivo de esta actividad era el de determinar la posibilidad de hacer
seguimiento a un proceso fundamental relacionado con el desempeno y la durabilidad de los
pavimentos: el envejecimiento del asfalto en carpetas de rodadura. Como se explicara en
detalle mas adelante en la Seccion 8 de este informe, aunque el estudio realizado en esta etapa
permitié obtener informacion importante sobre la evolucidon de la reologia del asfalto, sus
resultados no fueron concluyentes desde el punto de vista de la evoluciéon del proceso de
envejecimiento.

Cuarta Etapa. Desarrollo de un modelo numeérico.

Con base en las reuniones realizadas con el equipo del IDU, esta etapa fue subdividida en dos
fases diferentes:

1. Formulacién e implementacion computacional de un modelo termo-hidro-mecanico que
permita simular el comportamiento dinamico del pavimento (Seccién 9) vy,

2. Analisis de la informacion recolectada en comparacién con la informacion que proveen
los programas de analisis elastico multicapa comunmente usados en el disefio de
pavimentos que emplean metodologias mecanicistas (Seccién 10).

Mientras que la primera fase es importante desde el punto de vista de desarrollo de nuevo
conocimiento en el area de la Ingenieria de Pavimentos, la segunda es particularmente
relevante para la verificacion de las actividades de disefio de estructuras de pavimento que se
realizan en la ciudad.

Quinta Etapa. Simulacién del comportamiento de los pavimentos de Bogota.

Esta fase del proyecto resulté de las actividades realizadas en la cuarta etapa del proyecto,
mencionadas con anterioridad.

1
Contrapartida a cargo de la Universidad de los Andes.
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Sexta Etapa. Recomendaciones futuras.

Finalmente, la informacién obtenida durante las etapas anteriores fue empleada para emitir
conclusiones y recomendaciones frente a futuras experiencias de instrumentacion de
pavimentos, asi como en cuanto al disefio de las estructuras de pavimento, encaminadas a
mejorar su desempefio.
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5. Actividades de Mantenimiento y Reparacién en los Sistemas
de Instrumentacion

Como parte integral de las actividades desarrolladas en este proyecto se realizaron dos tipos
basicos de actividades de mantenimiento y reparacion de los sensores y equipos de los dos
puntos de instrumentacion:

e Mantenimiento rutinario de los sistemas de instrumentacion: estas actividades incluyen
la copia de los datos de la informacion almacenada en los computadores instalados en
las cajas de instrumentacion y la actividad posterior de borrar dicha informacién para
liberar espacio de almacenamiento. Adicionalmente, estas actividades incluyen la
“purga” de los sensores de succion o tensidmetros, los cuales requieren encontrarse en
condicién de saturacion para la toma apropiada de datos.

e Mantenimiento esporadico de los sistemas de instrumentacion: estas actividades
responden a la necesidad de intervenir los sistemas de instrumentacién con el objetivo
primordial de recuperar la toma de datos o con el objetivo de realizar medidas de tipo
correctivo por dificultades asociadas con interferencias que el sistema de
instrumentacion podria ocasionar con respecto a la operacidén regular del sistema de
transporte masivo Transmilenio que circula en los dos tramos de interés.

Mientras que las actividades descritas en el primer numeral se consideran de tipo ordinario y no
representan un esfuerzo significativo por parte del equipo de trabajo, las actividades descritas
en el segundo numeral exigieron la accidon eficiente y oportuna del equipo de trabajo de
Uniandes y del IDU. A continuacién se describen las principales actividades de tipo esporadico
que se realizaron en los dos sistemas de instrumentacion durante la duracion de este proyecto.

5.1. Reparacion de las balanzas de carga WIM del punto de instrumentacion de la
Calle 80 (pavimento flexible)

Durante una evaluacion preliminar del estado de los sensores realizada durante los primeros
meses del convenio en el punto de instrumentacién de la Calle 80 con Escuela Militar, se
determin6é que dos de los sensores que capturan la solicitacion y la respuesta mecanica del
pavimento: 1) las WIM que miden la carga por eje aplicada sobre la estructura, y 2) los
deformimetros que miden las deformaciones horizontales en la parte inferior de las capas
asfalticas, no se encontraban en funcionamiento. Al respecto, la Universidad concluyd que
era valioso intentar la reparacion de los sensores correspondientes (i.e., balanzas de
mediciéon carga dinamica tipo WIM y deformimetros), con el objetivo de retomar la
captura y almacenamiento de estos datos. A continuacion se  describen las
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actividades especificas que fueron realizadas sobre la balanza tipo WIM para recuperar la
captura de los datos de carga dinamica aplicada sobre el pavimento.

Debido a su ubicacién y naturaleza, las balanzas WIM hacen parte de los sensores a los que se
puede acceder de forma no invasiva debido a su ubicacion en la superficie del pavimento. El
Manual de Instrumentacion de Pavimentos, el cual se presentdé como uno de los productos
finales del proyecto 118 de 2009, describe los detalles de otros sensores similares que también
se pueden reparar con relativa facilidad en sistemas de instrumentacion. La reparacion de las
balanzas o placas WIM consistio en el reemplazo de los strain gauges o deformimetros internos
y en la galvanizacion de la estructura metalica que comprender estos sensores, la cual estaba
afectada por corrosion.

El procedimiento general para la reparacion y re-instalacion de los sensores consistié en 6
pasos principales, tal como se describe a continuacion:

e Se retiraron las tapas de las WIM,

e Se evacub el agua y los sedimentos encontrados al interior de las balanzas (ver Figura
5.1),

e Se retird el marco existente que, tal como se observa en la Figura 5.2, se encontraba
oxidado, asi como los sensores y cableado degradados,

e Se procedi6 a corroborar que hubiera continuidad en los cables de cada una de las dos
WIM,

e Se continud con la ubicacion, nivelacién y fijacién de cada uno de los nuevos marcos al
interior de las WIM (Figuras 5.3 y 5.4). Los marcos fueron dotados con nuevos strain
gauges, actividades que se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria
Civil de la Universidad, y

e Una vez verificada la continuidad de los sensores con el voltimetro, se procedi6 a ajustar
la tapa de cada una de las balanzas WIM.

Figura 5.1. Limpieza a las balanzas WIM. Figura 5.2. Aspecto del marco de una de las WIM.
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Figura 5.3. Ubicacion de los nuevos marcos Figura 5.4. 1zq: WIM tapada, centro: marco
instrumentados en las WIM. deteriorado, der: WIM destapada, marco nuevo.

Como se menciond con brevedad, en el intermedio de estas actividades se realizaron labores
en las instalaciones del laboratorio de la Universidad en donde se diseid, construyo,
implementd y calibré el nuevo marco de cada una de las dos balanzas (Figura 5.5). Estos
fueron los marcos que fueron posteriormente re-instalados en campo, tal como se indicé en el
listado previo de actividades.

Figura 5.5. Nuevos marcos empleados para las balanzas WIM.
Las reparaciones realizadas fueron exitosas y permitieron la re-captura de datos de la carga

aplicada por los buses que circulan sobre la via y en la actualidad las dos balanzas se
encuentran reportando datos consistentes.

[ 24 L
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5.2. Reparacion de los deformimetros ubicados en las carpetas asfalticas del
punto de instrumentacion de la Calle 80 (pavimento flexible)

Como se describid con anterioridad, en la evaluacién preliminar del estado de los sistemas de
instrumentacion se concluyé que los deformimetros o strain gauges ubicados en la parte inferior
de las capas con material asfaltico del pavimento se encontraban averiados. Mientras que en el
caso de las balanzas de carga superficial o WIM la reparacion se podia hacer con relativa
facilidad debido a que éstas se encuentran en la superficie, la reparacién de los deformimetros
era mas compleja y de caracter invasivo debido a que los sensores originales fueron instalados
durante la construccion del pavimento y quedaron embebidos en la estructura. Ante esta
situacion, la Universidad plante6 al IDU la posibilidad de efectuar algunas actividades de
reparacion de los instrumentos. Aunque estas actividades no habian sido realizadas en el pais
con anterioridad, la existencia de experiencias internacionales similares que habian sido
exitosas eran alentadoras y justificaban el esfuerzo que implicaba emprender estas labores
para recapturar estos datos. Asi, se solicité y tramité un Otrosi al convenio de cooperacién No.
10 de 2011, el cual consisti6 en la aprobacion de recursos adicionales destinados a la
reparacion y reposicion de los sensores deteriorados. Una vez realizados los tramites
administrativos respectivos, se procedio a la ejecucion de estas actividades.

La metodologia general de las actividades de reparacién de los deformimetros incluyé la
extraccién de nucleos de las capas asfalticas de la estructura en campo, en los cuales se
instalarian nuevos sensores, lo cuales serian nuevamente re-instalados en campo. Vale la pena
mencionar que la mitad de los deformimetros inicialmente instalados presentaron dafio
prematuro durante la construccién del pavimento debido a las condiciones agresivas que
debieron soportar durante este proceso (i.e., altas temperaturas, aplicacion de carga de
maquinaria de construccién sobre los mismos, etc.). Por lo tanto, la instalacion de estos
sensores de forma posterior a la construccién del pavimentos, siguiendo el procedimiento
empleado para la re-instalacion de los sensores aca descritos, podria ser una alternativa
eficiente a considerar en la ejecucién de futuras experiencias de instrumentacion de pavimentos
flexibles en la ciudad.

En resumen, las actividades incluyeron cinco etapas principales:

o Disefio de las actividades de reparacion,

e ejecucion de actividades preliminares en campo,

e ejecucion de actividades de montaje, instalacion y calibracién de los sensores en el
laboratorio,

e ejecucion de actividades para la instalacion de los sensores en campo y de la
reconexiéon de los mismos a los equipos de adquisicion de datos, y
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e verificacion del buen funcionamiento del sistema y de la capacidad del sistema para
capturar y reportar datos.

Asi, la estrategia de reparacion consistié en la extraccién de cuatro (4) nucleos de 4” de
diametro, localizados sobre la huella izquierda® del carril adyacente al separador central de la
calzada sur de uso exclusivo de Transmilenio, al costado oriental de la estacion Escuela Militar.
En las Figuras 5.6 y 5.7 se ilustra el procedimiento general seguido durante la extraccién de los
nucleos. Estos nucleos fueron transportados al laboratorio de la Universidad y en su reemplazo
se instalaron unas tapas temporales de madera cuyo objetivo era proteger la perforacion y
evitar la afectacion de la movilidad de los buses en el sector (Figuras 5.8 y 5.9). Los nucleos se
enumeraron de 1 a 4, de oriente a occidente.

Figura 5.6. Corte de los nucleos de las capas Figura 5.7. Vista de los 4 nucleos extraidos, en la
asfalticas — Sistema “Calle 80”. huella izquierda de la calzada sur — AC 80 (Calle
80).

Figura 5.8. Nucleo falso de madera, para Figura 5.9. Pegado de uno de los nucleos falsos
proteccion temporal de la perforacion. de madera con silicona roja.

? Las perforaciones se localizaron a 97 centimetros del borde del andén, equidistantes uno del otro cada 30 centimetros.
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En la Tabla 5.1 se relacionan los espesores de los nucleos extraidos para la instrumentacion.

Tabla 5.1. Espesores de los nucleos extraidos.

Ntcleo No. Espesor o altura media (cm)
1 28.0
2 295
3 22.5
4 29.0

Una vez en el laboratorio, los nucleos fueron cortados por capas, discriminando la carpeta de
rodadura de las otras dos capas asfalticas subyacentes. Posteriormente, en el laboratorio de la
Universidad se realizé un primer ensayo con uno de los ndcleos extraidos (numerado como “3”)
para poner en practica y evaluar la validez del procedimiento disefiado.

Las Figuras 5.10 y 5.11 permiten ilustrar el proceso de instrumentacion realizado en el
laboratorio. Este procedimiento consistié en lo siguiente:

e Establecer puntos de referencia para el posterior armado del nucleo en condiciones lo
mas cercanas posibles a las iniciales del testigo. En la Figura 5.10 se identifica una linea
roja marcada sobre la garolita para la posterior identificacion de la direccidon de los
sensores de deformacion unitaria en el sentido de avance del flujo vehicular.

e Cortar el nucleo por capas de distinto material, es decir en un total de 3 capas. En la
Tabla 5.2 se relacionan los espesores 0 altura de cada una de las capas cortadas.

Figura 5.10. Garolita y strain gauges. Figura 5.11. Pegado de sensores al nucleo.
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Tabla 5.2. Espesores de las capas cortadas en los nucleos a instrumentar.

Profundidad Profundidad
Nucleo Capa Alturas iniciales (espesor acumulado) Altura capa (espesor
por capa, cm s cortada, cm | acumulado) cortada,
inicial, cm

cm
1 8.8 8.8 8.7 8.7
2 12.6 21.4 12.2 20.9
3 6.4 27.8 6.8 27.7
1 9.0 9.0 8.9 8.9
2 11.4 20.4 10.9 19.8
3 8.6 29.0 8.7 28.5
1 9.1 9.1 8.9 8.9
2 12.3 21.4 12.2 211
1 9.0 9.0 9.0 9.0
2 13.2 22.2 12.7 21.7
3 6.8 29.0 6.8 28.5

* El nucleo No. 3 fue utilizado como espécimen de ensayo del procedimiento de instrumentacion en laboratorio,
debido al dafio de la capa inferior en el proceso de extraccion.

Preparar discos de un material de consistencia similar a la de la mezcla asfaltica y que
permitieran la instalacién de los sensores de deformacién unitaria. En este caso se
usaron discos de garolita de diametro ligeramente menor a 4” (Figura 5.10).

Pegar los sensores a los discos de garolita en el centro del disco por la cara sintética del
mismo empleando silicona.

Una vez seca la silicona y una vez fijados los sensores al disco, identificar los cables que
transmiten los datos de cada uno de los sensores. Para este fin se establecio el
siguiente cdédigo:

A — B — X, donde: A es un numero que identifica la capa instrumentada siendo 1 la
superior, 2 y 3 las capas subyacentes; B es un numero que identifica cada uno de los
nucleos instrumentados (4 nucleos); y X es una letra que identifica para mayor seguridad
cada uno de los dos deformimetros que se encuentran por set (2 deformimetros
cruzados por nivel), pudiendo ser W para identificar el cable blanco y R para identificar el
cable rojo, lo cual permite determinar mas delante a cual de las dos lecturas por nivel
pertenecen a las deformaciones unitarias paralelas y perpendiculares al flujo vehicular.
Pegar con epoxico cada una de las dos garolitas instrumentadas (por nucleo) a la parte
inferior de la capa de rodadura y de la capa asfaltica intermedia, con el animo de medir
las deformaciones a tension en las fibras inferiores de estas dos capas asfalticas.
Localizar cada una de las 3 capas del nucleo sobre un marco metalico, con el animo de
pegar las 3 partes del conjunto, utilizando también epdxico.

Finalmente, para ajustar adecuadamente cada una de las capas y disminuir los espacios
vacios de las interfaces, aplicar una carga moderada con ayuda de dos prensas
manuales, teniendo cuidado de no dafar los componentes incorporados a los testigos
del pavimento (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Pegado de las capas del nucleo instrumentado.

o Permitir el secado del sistema por 36 horas con el fin de asegurar la efectividad del
epoxico.

Una vez culminada la etapa de fabricacién del especimen con los sensores, el nucleo de prueba
fue llevado a la maquina universal MTS (Material Testing Machine) del laboratorio de
Estructuras y Materiales la Universidad con el animo de hacer pruebas ante cargas similares a
las que se enfrentaran los nucleos una vez puestos en la via. La Figura 5.13 presenta el
montaje correspondiente.

Figura 5.13. Ensayo del ndcleo instrumentado en la MTS.

Los resultados obtenidos durante estas pruebas de verificacion fueron satisfactorios ya que los
sensores instrumentados registraron con claridad los pulsos de carga aplicados con la MTS. La
importancia de este resultado es que sirve de apoyo a la hipétesis de que el procedimiento
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puede ser utilizado para la extraccién de datos de deformacion unitaria ante el trafico vehicular
real. Las Figuras 5.14 a 5.20, permiten identificar el comportamiento del nucleo instrumentado
(# 3) y ensayado en laboratorio bajo carga repetitiva para el cual se midieron las deformaciones

unitarias soportadas por capa.

Tiempo (seg)

Figura 5.14. Carga ciclica aplicada al espécimen de prueba

Tiempo (seg)
= n. | ¥ &
E 0 30 a0 50 &0
£ ooz |
1%
3
& -0.04 =1 P y—
P
-g -0.06 |
54:.05 +

Figura 5.15. Deformacion registrada por el
extensdmetro radial (mm)

Tiempo (seg)
97
225 125 415 525 625
-0.00002
§ 000004
ﬁ 1
-0.00008 -
-0.00008

Figura 5.17. Deformacién unitaria, capa 1 — eje 1.

Figura 5.16. Deformacioén unitaria obtenida con la
MTS.

Tiempao (seg)

215 325 425 525 625

-0.0002

Strain

-0.0004

-0.0006

Figura 5.18. Deformacion unitaria, capa 1 — eje 1.
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Figura 5.19. Deformacion unitaria, capa 2 — eje 1. Figura 5.20. Deformacion unitaria, capa 2 — eje 2.

Una vez se verificd que el montaje en laboratorio era satisfactorio, se procedié a realizar la
instalacion de los sensores en los otros tres nucleos siguiendo el procedimiento previamente
descrito. Al finalizar dicha actividad, se continué con la etapa de re-instalacién de los
especimenes en campo. Para esto, se realizé un cierre del carril norte de la calzada sur que
opera en sentido occidente — oriente de la calzada exclusiva de Transmilenio durante los dias
viernes 31 de Agosto y sabado 1 de Septiembre de 2012. El procedimiento empleado para la
instalacion de los sensores en campo fue el siguiente:

e Se retiraron los nucleos falsos de madera que habian sido dejados provisionalmente
para proteccioén de las perforaciones realizadas.

e Se trazo6 una linea guia con ayuda de una tiza, que permitio alinear los strain gauges en
direccion paralela al flujo vehicular e, indirectamente, aquellos ubicados previamente de
forma perpendicular. Adicionalmente, se proyectaron lineas de guia para realizar un
corte superficial en la carpeta de rodadura por donde se conduciria el cableado de los
deformimetros hasta la caja de adquisiciéon de datos, tal como lo muestra la Figura 5.21.

Figura 5.21. Planeacion de la disposicion final en campo de los nucleos instrumentados.
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e Una vez se secé el epoxico utilizado para pegar las capas, se midieron los espesores
finales de los nucleos instrumentados, los cuales se reportan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Espesores finales de las capas en los nucleos instrumentados.

, Capa1 Capa 2 Capa 3
Nucleo No. (Suerior) (Interrnedia) (Fondo)
1 9.0 21.4 27.7
2 9.0 20.4 29.4
3 9.3 216 | e
4 9.2 22.3 28.3

o Se procedio a utilizar el nucleo 3 (espécimen de prueba) para ensayar el proceso de
instalacion de los nucleos en su respectiva perforacion. Se observd (tal como se
corrobora en la Tabla 5.2 y en la Tabla 5.3) que los espesores iniciales no se alteraron
sustancialmente frente a los obtenidos al final de la instrumentacion. La Figura 5.22
muestra la preparacion del especimen de prueba (#3) para su instalacion.

Figura 5.22. Nucleo # 3 (espécimen de prueba). Alistamiento de su instalacion.

e Se prepar6 el mortero epéxico® para el fijado de los nucleos en su posicién final y se
procedié a instalar el nucleo en su posicion original (Figuras 5.23 y 5.24).

% Mortero epoxico sin contraccion para anclajes y rellenos de precision. SikaGrout-200/212.
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Figura 5.23. Preparacion del mortero epoxico. Figura 5.24. Instalacion del nucleo de prueba.

o Una vez se identificaron los aciertos y las deficiencias en la instalacion del nacleo de
prueba, se procedié a la instalaciéon de los tres (3) nucleos restantes en su perforacion
respectiva y con la alineacion planeada. El cableado se condujo a través de las ranuras
previamente realizadas en la carpeta de rodadura, tal como se observa en la Figura
5.25.

o Antes de cerrar las zanjas se procedio a verificar que el sistema reportara la lectura de
datos en los sensores instalados.

e Para el sellado e impermeabilizacion de las zanjas abiertas en la rodadura para el
cableado, se utilizé un sello de arena-emulsion de consistencia fluida y granulometria
fina, para facilitar su acomodamiento en las ranuras o zanjas (Figura 5.26).

Figura 5.25. Instalacion de nucleos y cableado. Figura 5.26. Sellado e impermeabilizacion de las
ranuras de cableado.

o Los cables conectados a los sensores de los nucleos se llevaron a través de una zanja
adicional abierta por el sardinel y el andén hasta la caja de adquisicion de datos
localizada en el separador central. En el sardinel y en el andén se utilizé el mismo
mortero epoxico utilizado para pegar los nucleos, para sellar la zanja.
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¢ Finalmente, el cierre del carril afectado se mantuvo por 18 horas mas para garantizar el
rompimiento y curado de la emulsién asfaltica y para evitar que el paso temprano de
vehiculos afectara la integridad fisica de los nucleos instalados. El aspecto final de los

nucleos instalados y el cerramiento realizado se ilustran en las Figuras 5.27 y 5.28.

Figura 5.27. Aspecto final de los nucleos
instalados y las zanjas de cableado.

Figura 5.28. Fotografia panoramica del cierre
implementado para garantizar curado.

La disposicion final de los deformimetros instrumentados en los nucleos del pavimento flexible
se registra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Disposicion final de los deformimetros instrumentados.

“auge | Camal | cedigo | N{TR® | capa | PSS
1 0 1U-R Superior Alineado
2 1 1U-W 1 Perpendicular
3 2 1D-R Inferior Alineado
4 3 1D-W Perpendicular
5 4 2U-R Superior Alineado
6 5 2U-W 5 Perpendicular
7 6 2D-R Inferior Alineado
8 7 2D-W Perpendicular
9 8 3U-R e Superior Alineado
10 9 3U-W Perpendicular
11 10 4U-R . Alineado
12 11 4U-W A Superior Perpendicular
13 12 4D-R Inferior Alineado
14 13 4D-W Perpendicular

* R: red (rojo), W: White (blanco). U: up (arriba), D: down (abajo).

** Se conectaron solamente los strain gauges de la capa superior, debido al # de canales del sistema, ademas

teniendo en cuenta que se trata del nucleo de pruebas.

EV N .
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5.3. Verificacion de los deflectometros ubicados en las carpetas asfalticas del
punto de instrumentacion de la Calle 80 (pavimento flexible)

Con el objetivo de determinar el estado de los deflectémetros localizados en el punto de
instrumentacion de la Calle 80 (pavimento flexible) se decidid aprovechar el cerramiento
realizado para las actividades de reparacién de tipo invasiva de los deformimetros (seccién 5.2)
para realizar una prueba de verificacion del funcionamiento de los mismos. La motivacion para
realizar esta verificacién resultdé de la observacion de que solo 2 de los 5 deflectometros
inicialmente instalados se encontraban reportando datos, por lo que se queria evaluar la
factibilidad de su reparacién. Sin embargo, el proceso resulté retador debido a la corta longitud
de los cables de transmision de datos y a la degradacion normal que éstos han sufrido por estar
embebidos en la estructura de pavimento. Asi, se determind que la fragilidad del cableado
implicaba un alto nivel de riesgo de dafio durante la exploracion de los sensores y que no se
justificaba emprender actividades de reparacion de estos sensores considerando las bajas
probabilidades de éxito de las mismas.

No obstante, se realizé una prueba con el deflectdmetro # 5, localizado al extremo oriental del
sistema y anclado a la capa asfaltica intermedia (con una profundidad del tubo de referencia de
3.22 metros, aproximadamente, Figuras 5.29 y 5.30). Una vez superados algunos
inconvenientes como la ruptura del cable de transmisién de datos y la modificacion del nivel de
referencia del tubo guia, se realiz6 el ajuste del deflectdmetro, se condujo una zanja para el
cableado hasta la caja de adquisicién de datos, y se siguié el mismo procedimiento para el
sellado de las zanjas realizadas para los strain gauges. El procedimiento no tuvo éxito, por lo
cual, el grupo de trabajo tomo la decision de no intervenir los demas deflectometros.

Figura 5.29. Deflectometro 5 destapado. Figura 5.30. Deflectometro 5 retirado de su
perforacion.
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5.4. Mantenimiento y verificacion de las termocuplas del punto de
instrumentacién de la Calle 80 (pavimento flexible)

Durante el analisis preliminar de los datos ambientales al interior del pavimento se observé que
existian algunas dificultades con el numero real de sensores de temperatura que el sistema se
encontraba reportando. Por esta razén, se planeé una actividad para verificar la ubicacion y el
funcionamiento de las termocuplas existentes en el pavimento. La verificacion del sistema de
adquisicion de datos permitié corroborar la existencia de siete (7) termocuplas instaladas en el
tramo instrumentado. La Tabla 5.5 presenta el estado en el que se encontré cada una de las
termocuplas existentes en el sistema.

Tabla 5.5. Relacion de termocuplas y estado de las mismas.

No. | Canal Caodigo Ran?%;l;emp TemR;;c;wrr: (°C) Estado
1 0 ATA-F 5_6 6.4 Funcionamiento
dudoso
2 1 AT2-F -292 14.09 No funciona
3 2 AT1F 16 - 17 16.11 Funciona
4 3 N.D. 14-16 14.3 Funciona
5 4 AT3R 18-19 17 Funciona
6 5 T1R -19 -11.4 No funciona
7 6 T3F -5 0 No funciona

* Lecturas con el voltimetro.
** Lecturas tomadas desde el sistema de adquisicion de datos.

Con base en los resultados de las actividades de verificacion de estos sensores se pudo
concluir que de las siete (7) termocuplas existian tres (3) dafadas, tres (3) en buen estado y
reportando datos consistentes, y la restante con dudas en su funcionamiento debido a que la
magnitud de la temperatura era notablemente mas baja que las demas.

5.5. Seguimiento a las actividades de mantenimiento realizadas en el punto de
instrumentacién de la Calle 80 (pavimento flexible)

Una vez finalizadas las actividades de reparacion y verificacion descritas en las secciones 5.1 y
5.2 se realiz6 un seguimiento y monitoreo del estado de los sensores y de la informacion
capturada. En general, se verific6 que justo después de las reparaciones realizadas los
sensores funcionaron de manera apropiada. Esto se puede comprobar a partir de las graficas
que se presentan a continuacion, las cuales corresponden a datos capturados unos dias
después de las labores de reparacion. Las Figuras 5.31 a la 5.38, registran las deformaciones
unitarias (DU), las deflexiones y la carga aplicada correspondientes al paso de dos vehiculos
articulados de Transmilenio en un lapso de tiempo capturado de 1 minuto, hacia el mediodia del
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02 de Septiembre de 2012. Los detalles de las metodologias para el procesamiento de las
variables estaticas y dinamicas que permiten obtener informaciéon como la ejemplificada en
estas gréficas se presentan en secciones posteriores de este informe.
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Figura 5.32. Nucleo 1, fibra inferior de la capa
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De la misma forma, en la Figura 5.38 se ilustra el paso de los mismos dos vehiculos en el
mismo tiempo de analisis. En esta figura se pueden identificar claramente cada uno de los tres
ejes para ambos buses.
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Figura 5.38. Lecturas de las WIM al paso de dos buses articulados.

No obstante la buena calidad de los datos capturados después de las actividades de
reparacion, se observo que los sensores de deformacién unitaria o deformimetos dejaron de
reportar datos validos rapidamente (i.e., un mes después de las reparaciones). Por esta razon,
el éxito de las reparaciones se puede considerar muy exitoso para el caso de las balanzas de
carga, pero bastante limitado para el caso de los deformimetros. Se especula que la razén de
pérdida de sefales validas se pudo deber a una pérdida de liga o adhesién en la union que
existe entre la placa (garolita) a la cual se adhirio el sensor y el especimen, en cada uno de los
niveles de los nucleos instrumentados. Dicha pérdida de adhesion se puede deber a las
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exigencias mecanicas impuestas sobre el sistema especimen-placa de garolita por el paso
repetido de vehiculos. Si bien en laboratorio se determind que el sistema funcionaba
apropiadamente, esta conclusién se obtuvo luego de sujetar al especimen a una muy corta
exposicion de ciclos de carga.

Por lo tanto, si en el futuro esta técnica de reparacion de sensores va a ser empleada en
sistemas de instrumentacién, ésta debe ser mejorada para tratar de evitar la existencia de
materiales adicionales entre los sensores y el especimen (i.e., placas de garolita). Esto se
podria lograr mediante el pegado directo de los deformimetros al especimen, con la dificultad de
que el tamano minimo de los deformimetros debe ser tal que garantice que la lectura del sensor
es una medida apropiada del material compuesto (i.e., de la mezcla asfaltica) y no de la
respuesta de una de sus fases constitutivas (los deformimetros empleados en esta oportunidad
eran de pequefo tamano y podrian quedar pegados contra un agregado, con lo que se mediria
la respuesta del agregado y no de la mezcla asfaltica). En resumen, la principal conclusion que
se puede obtener de esta experiencia es que la reparacién de los sensores no produjo el nivel
de éxito esperado. Sin embargo, el equipo de trabajo considera que la informacién parcial
recolectada durante los dias posteriores a la reparacién fue fundamental para llevar a feliz
término los objetivos del proyecto. Como se presentara en las siguientes secciones, esta
informacion se empled para determinar las correlaciones entre las condiciones de carga
impuestas al pavimento y la respectiva respuesta de la estructura, asi como en las
modelaciones numéricas realizadas.

Por otra parte, es importante mencionar que aun cuando los sensores presentaron un buen
comportamiento inicial como resultado de las actividades de intervencion realizadas, el sistema
de captura y almacenamiento general de datos de las variables dinamicas presentd
inconvenientes de caracter intermitente desde el momento en que se realizé la reinstalacion del
sistema. Estos inconvenientes, cuya causa se cree que se relacionaba con en el software de
captura y almacenamiento pero cuyo origen especifico no se pudo identificar con exactitud,
consistieron en que se guardaban los archivos con el nombre y el encabezado apropiados pero
sin lecturas o contenido, aun cuando existia la certeza de que los sensores se encontraban
tomando y reportando lecturas. La Tabla 5.6 resume el estado del sistema y las acciones
realizadas durante el 5 y el 22 de Septiembre de 2012 como consecuencia de las dificultades
observadas.
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Tabla 5.6. Seguimiento a la informacion de variables dinamicas capturadas.

Fecha . Dias d?, . - Problema Acciones de Resultado
L informacién No. dias Util . ies .
extraccion atil identificado mejora observado
01 a 02 sep 2012 Si El sistema
Archivos sin I .
05-sep-2012 03 a 04 sep 2012 3 No datos Reiniciar sistema captura datos
05-sep-2012 Si nuevamente
06-sep-2012 1 Si
07-sep-2012 1 No . . El sistema
. Archivos sin . .
11-sep-2012 08-sep-2012 1 Si datos Reiniciar sistema captura datos
09 a 10 sep 2012 2 No nuevamente
11-sep-2012 1 Si
12 a 14 sep 2012 3 No Archivos sin El sistema
15-sep-2012 , datos. PC Reiniciar sistema captura datos
15-sep-2012 1 Si lento. nuevamente
Archivos sin Mantenimiento en El sistema
16-sep-2012 16-sep-2012 Parcial No datos. PC campo. Ajuste del captura datos
lento. software. nuevamente
16-sep-2012 Parcial Si Se hizo
17-sep-2012 1 No Posible virus, | mantenimiento al El sistema
19-sep-2012 18-sep-2012 1 Si archivos sin P_C en la captura datos
datos Universidad, nuevamente
19-sep-2012 Parcial Si antivirus
Sistema Reiniciar el El sistema
21-sep-2012 20 a 21 sep 2012 2 No . captura datos
apagado sistema
nuevamente
22-sep-2012 21 a 22 sep 2012 2 Si Ninguno Ninguna N.A.
Archivos sin El sistema
01-nov-2012 11 a 24 oct 2012 13 Parcial datos Reiniciar sistema captura datos
nuevamente
Archivos sin El sistema
07-nov-2012 01 a 07 nov 2012 7 Si datos Reiniciar sistema captura datos
nuevamente
07 nov 2012 1 Si Archivos sin Reiniciar sist
datos. PC MZ':t'g':‘i[n?;Snfom:r; El sistema
05-dic-2012 08 nov a 05 dic lento. ; captura datos
28 No No al campo. Ajuste del or pocos dias
2012 Yoa macgna software. porp ’
informacion.
05 dic a 08 dic .
2012 4 Si Archi . Mantenimiento | S reporta falla
rchivos sin N N total del sistema
18-ene-2013 - rutinario, reinicio,
09 dic 2012 a 40 No datos limpieza en captura de
18 ene 2013 ' datos
Se hizo limpieza
de archivos de
configuracion del El sistema
26-ene-2013 18 a 26 ene 8 No Archivos sin software. S’e re- captura datos
2013 datos programo y
ol nuevamente
compilo
nuevamente la
aplicacion.
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El sabado 26 de Enero de 2013 se realizd una nueva revision detallada del sistema. En esta
visita se revisé el software y se borraron archivos del sistema que podian estar entorpeciendo la
captura apropiada de datos. Luego de reiniciar los equipos se comprobd que el sistema estaba
reportando datos. Una visita al punto de instrumentacion el martes 29 de Enero de 2013
confirmé que el sistema continlda almacenando datos de forma apropiada y desde entonces no
se volvieron a reportar dificultades.

5.6. Otras actividades de reparacion esporadica

Adicionalmente a las actividades descritas en las secciones 5.1 a 5.4, las siguientes fueron
otras actividades de reparacion de equipos realizadas durante el proyecto:

Reparacion de las balanzas de carga dinamica superficial o WIM en el sistema de
pavimento rigido de la estacion Alcala. Estas actividades consistieron en configurar el
sistema de acuerdo a la experiencia positiva registrada en el sistema de pavimento
flexible (calle 80). Para esto, se cambiaron las celdas de carga inicialmente instaladas
por strain gauges en las estructuras de las balanzas. Esto incluy6é conectar los nuevos
sensores al sistema de adquisicion de datos, realizar ajustes en el software de
adquisicion de datos y ajustar las variables de salida en los reportes de captura de
datos.

Reparacion de las tapas de las balanzas de carga dinamica superficial o WIM en el
sistema de pavimento flexible de la Calle 80. En este caso, las balanzas se encontraban
funcionando apropiadamente pero se observé que las tapas metalicas superficiales
estaban parcialmente sueltas. Esta condicion puede interferir con la operaciéon de los
buses articulados cuando circulan encima de las mismas. Por esta razon, se realizé una
visita el dia 26 de Diciembre de 2012 en la que se procedid a soldar la tapa metalica al
resto de la balanza.

Instalacion del sensor de velocidad de viento. Durante el periodo mencionado se
procedid a instalar un sensor para medir la velocidad del viento. Dicho sensor se ubico
como parte de la estacion meteorologica existente en la cubierta de la estacion de la
Calle 80 con Estacion Escuela Militar. El cableado fue conducido hasta la caja de
equipos ubicada al interior de la estacién y el software de adquisicién de datos fue
modificado con el objetivo de capturar la informacién del nuevo sensor. Estas
actividades se realizaron el 7 de noviembre de 2012.

Modificacion de la variable de calibracion de los tensidmetros en Calle 80 como parte de
los resultados obtenidos en las actividades de mantenimiento del dia 7 de noviembre de
2012. En esta visita se identifico el correcto funcionamiento de estos sensores. Sin
embargo, ante la evidencia de datos con magnitudes comparativamente disparejas, se
procedio a la correccion de las variables de calibracion.
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o Evaluacion de las tapas de las balanzas WIM del sistema de la estacion Alcala. El 11 de
Marzo de 2013 Transmilenio informd que la tapa de una de las balanzas se encontraba
suelta y podia generar inconvenientes en la buena operacion y seguridad del sistema. El
equipo de la Universidad realizé inmediatamente una visita al sitio para hacer un
diagnéstico de la situacidn. La conclusion de dicho diagndstico fue que se habia perdido
la rosca en el marco de la balanza, lo que hacia imposible el re-ajuste de los tornillos de
la tapa metalica. Después de analizar las diferentes alternativas para su reparacion, se
concluy6é que lo mejor era realizar una intervencion que permitiera una solucién de
mediano o largo plazo a esta dificultad, aun cuando esto implicara la pérdida de la toma
de datos. Debido a que el convenio consideraba la toma y analisis de datos hasta el 31
de Enero de 2013 y que el contrato finaliza el 31 de Marzo de 2013, se informé al IDU de
la situacion y se propuso realizar un plasteo sobre la caja metalica empleando mezcla
asfaltica. Luego de la aprobacion del IDU se informé a Transmilenio sobre esta
posibilidad,. Transmilenio se ofrecié a realizar dicha actividad como parte de las
actividades de mantenimiento que la entidad viene desarrollando. En comunicaciones
posteriores, Transmilenio solicitd la opinidon de Universidad con respecto a la posibilidad
de soldar la tapa al marco de la balanza. La Universidad informdé que esta opcion es
apropiada siempre y cuando se realice con un experto soldador y enfatizé en la
necesidad de realizar un seguimiento a la soldadura debido a que las altas exigencias
de carga de la zona hacen probable que ésta se pierda en el mediano plazo. Como
resultado final de esta eventualidad, Transmilenio amablemente le comunicé a la
Universidad que la empresa se haria cargo de realizar las reparaciones pertinentes.

5.7. Estado del funcionamiento de los sensores

La Tabla 5.7 muestra el estado actual (a Marzo 15 de 2013) del funcionamiento de los sensores
en cada uno de los pavimentos. En esta tabla se presenta la pérdida total de los sensores que
se ha identificado en cada uno de los sistemas. Sin embargo, es importante recalcar que dicha
pérdida ha sido paulatina a lo largo del tiempo de servicio de los sensores.
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Tabla 5.7. Estado actual de funcionamiento de los dos sistemas de instrumentacion.

Numero de sensores en Pavimento

Flexible Rigido
Sensor Variable
Nidmero En Nidmero En
original de | funciona- | original de | funciona-
sensores miento sensores miento
Radiacién Solar Radiacioén solar 1 1 1 1
Temperatura Temperatura 1 1 1 1
Humedad Relativa Humedad Relativa 1 1 1 1
Precipitacion Precipitacion 1 1 1 0
Velocidad viento Velocidad de viento 1 1 0 0
Termopares Tempelfatura interna 5 3 5 5
del pavimento
Nivel freatico Nivel freatico 1 1 1 1
Tensidometros Succién de suelos 5 5 3 2
Humedad Humedad natural de 2 2 1 0
los suelos
Acelerémetros Sen’al de paso de 2 0 2 1
vehiculos
Balanzas de Carga- | Carga aplicada en 2 0 2 0
WIM superficie
Camara de video Tipologia de vehiculos 1 1 1 1
Deformimetros Deformaciones 1%+ 0 14 0
unitarias
Deflectometros Deflexiones 5 0 2
Celda de carga Esfuerzo vertical 2 0 2 0
P.rers,lo.n de poros Presién de poros 1 0 2 1
dinamica
Total 43 17 39 15

** Sensores originalmente instalados. Un total de 14 sensores nuevos fueron re-instalados en Septiembre de 2012.

Como observacion general, se puede concluir que no existen cambios radicales en el
funcionamiento de los sistemas con respecto a los reportados en Octubre del 2012 y en Enero
de 2013. A manera de resumen, se puede concluir que en la actualidad el sistema de
instrumentacion del Pavimento Flexible (Calle 80) tiene un 39.5% de sus sensores en
funcionamiento y reportando datos validos, y el sistema de instrumentacién de Pavimento
Rigido (Estacion Alcald) tiene un 38.4% de sus sensores en funcionamiento y reportando datos
validos. Como se puede concluir, el deterioro del sistema de Calle 80 es evidente luego de casi
dos afos de su instalacion inicial. En el caso de la estacion Alcala, existieron grandes
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dificultades de apoyo técnico durante la re-instalacion del sistema, las cuales, en adiciéon a
actividades externas que produjeron la pérdida inesperada de sensores (tales como el caso de
punzonamiento o corte en el cableado en la entrada de la caja de instrumentacion que se
detectd en visitas rutinarias al punto de instrumentacion), han acelerado el deterioro del sistema
en los 10 meses que este sistema tiene en funcionamiento.

En este sentido, es importante recordar que tal como se explicé en detalle en el informe final del
contrato 118 de 2009, los sistemas de instrumentacion tienen tipicamente cortas vidas de
servicio. Esto se debe a que la complejidad de la instalacién de los sensores en el pavimento
supone la pérdida inevitable de algunos de ellos y a que las condiciones agresivas a las que se
encuentran sometidos los instrumentos pueden generar un dafio irreversible en los mismos, tal
como ocurrio con los deformimetros del sistema de pavimento flexible de la Calle 80
mencionado con anterioridad. Por lo tanto, cuando se detecta un dafio en los sensores se
procede a reportar la pérdida de los mismos y a evaluar la posibilidad de su reparacion. En
algunos casos las acciones para la reparacion son muy complejas, invasivas y/o costosas, por
lo que no es recomendable emprender actividades en esta direccidén. Un ejemplo de este caso
se explico en la Seccién 5.3. con respecto a los deflectdmetros del sistema de la Calle 80. En
otros casos, por el contrario, la reparacion no es tan compleja debido a la ubicacién y facil
acceso de los sensores, tal como se describié en la seccion 5.1 para el caso de las balanzas de
carga tipo WIM. Ademas de estos dos casos, en algunas situaciones se considera que es
posible y valioso emprender actividades de mediana dificultad para intervenir el pavimento con
el objetivo de recuperar algunas de las mediciones. Un ejemplo de este caso es el conjunto de
actividades realizadas para reponer los deformimetros de las capas asfalticas de la Calle 80, las
cuales fueron descritas en detalle en la seccion 5.2. En conclusion, cada caso relacionado con
la pérdida de mediciones o de sensores de un sistema de instrumentacion de pavimentos en
servicio requiere de un analisis cuidadoso que compare las ventajas y las desventajas
asociadas a la pérdida de las mediciones en comparacion con aquellas relacionadas con el
disefio e implementacion de medidas correctivas para la reparacion de dichos sensores.
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6. Procesamiento de la Informacion Recopilada

Como se menciond en secciones anteriores, los sistemas de instrumentacién capturan y
almacenan informacion relativa a tres grupos principales de variables: 1) variables que miden
las condiciones ambientales caracteristicas del entorno del proyecto (variables estaticas o
ambientales externas al pavimento), 2) variables que miden los cambios de condiciones
climaticas al interior del pavimento (variables estaticas al interior del pavimento), y 3) variables
que miden la respuesta mecanica del pavimento ante las exigencias de carga impuestas por el
paso de trafico vehicular (variables dinamicas o mecanicas). Adicionalmente, los sistemas
cuentan con una camara que permite la captura de videos para identificar la tipologia de los
vehiculos que transitan en la via. Vale la pena mencionar que en los dos tramos instrumentados
los vehiculos son siempre los mismos (buses articulados o bi-articulados del sistema
Transmilenio) y por lo tanto la utilidad de contar con un sistema de captura de video no es tan
importante como en el caso en el que se instrumentan tramos en servicio que incluye trafico
mixto. Por lo tanto, debido a que los videos no proporcionan informacion relevante para cumplir
con los objetivos propuestos en este proyecto, dicha informacion no se incluye dentro de las
variables a procesar o a analizar como parte de las etapas 1 y 2 mencionadas con anterioridad.

Como se explica en detalle en el Informe Final de la primera fase del Proyecto de
Instrumentacién (contrato 118 de 2009), las medidas realizadas en los tramos de
instrumentaciéon son almacenadas en 4 archivos diferentes. La informacion contenida en estos
archivos es la siguiente:

1. Archivo con informacion de las variables meteoroldgicas.

2. Archivo con informacién de las variables medidas al interior del pavimento
caracterizadas por una baja frecuencia de adquisicion de datos (variables estaticas
ambientales al interior del pavimento).

3. Archivo con informacion de las variables dinamicas o variables de alta frecuencia de
adquisicion de datos (i.e., variables relacionadas con la respuesta mecanica de la
estructura).

4. Archivo con la informacion del video®.

Los archivos mencionados en los puntos 1, 2 y 3 tienen un formato de texto plano separado por
espacios o tabuladores, de acuerdo con las necesidades expresadas por el IDU para este fin.
En la primera columna de dichos archivos se encuentra el tiempo de la medida y en las
columnas siguientes el valor correspondiente a cada una de las variables.

4 L . . e . ~ . .
NOTA: Como se mencion6 previamente, se identificd que la necesidad o aporte de la sefial de video no es sustancial para el
alcance y objetivos propuestos en el proyecto. Por tanto, no se hace ninguna comparacién o analisis al respecto por ahora.
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e Los archivos de las variables ambientales que se miden al interior del pavimento se
generan diariamente y el nombre del archivo incluye la fecha (en formato dia-mes-afo),
la letra “E"—que se refiere al hecho de que son variables estaticas—seguida del
namero “1” (por ejemplo: 29-04-11E-1.txt).

e Los archivos de las variables dinamicas (instrumentos de medicion de desempefio
mecanico) se generan durante 1 minuto cada 10 minutos y su titulo tiene el formato:
“29-04-11D-x” en donde x es el numero de toma de muestra de ese dia (1, 2, 3...
indicando archivos tomados cada 10 minutos empezando a las 12:00 am del dia
correspondiente).

A continuacion se describe la metodologia desarrollada para el procesamiento de la informacién
recolectada.

6.1. Procesamiento de las variables estaticas o climaticas

El procesamiento y analisis de las variables estaticas o climaticas (tanto en el entorno de los
tramos instrumentados como al interior de los pavimentos) constituyé la primera etapa de
analisis en este proyecto. Debido a que no se presentaron tantas pérdidas en estos sensores
como en aquellos empleados para medir aspectos mecanicos, de estas variables existe mas
informacion que de las variables dinamicas. Esta informacion, sin embargo, se considera que es
relativamente facil de procesar debido, en gran medida, a que no se requiere un post-
procesamiento complejo de los datos, como ocurre en el caso de las sefales reportadas por las
variables dinamicas.

En la etapa inicial, se procedidé a graficar la informacion basica reportada en los archivos de
texto. A manera de ejemplo, las Figuras 6.1 a 6.4 muestran algunas de las variables climaticas
externas, también llamadas meteoroldgicas, de la zona circundante al punto de instrumentacion
de la Calle 80 (pavimento flexible). Como se puede observar, la informacion presentada se
encuentra dentro de los rangos validos esperados para estas variables. Posterior a esto, se
evaluaron los cambios de algunas de estas variables a lo largo de cada mes, con el fin de
observar el comportamiento general de las variables en mayores lapsos de tiempo. La Figura
6.5 ilustra el comportamiento de la temperatura maxima y minima diaria, para el mes de agosto
de 2011, y las Figuras 6.6 y 6.7 ilustran el cambio de otras variables meteorolégicas en
periodos mensuales.

Estas actividades preliminares permitieron verificar la calidad inicial de las mediciones y
determinar rangos tipicos de cambio de estas variables. No obstante, para reportar de forma
sistematica y ordenada la informacion recolectada, fue necesario desarrollar formatos tipicos en
donde se incluyera la informacion consolidada en periodos de tiempo semanales, tal como se
describe a continuacion.
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Figura 6.1. Perfil de temperatura diaria del aire (Ej.: 22-07-2011).
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Figura 6.2. Perfil diario de humedad relativa del aire, % (Ej.: 22-07-2011).
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Figura 6.4. Perfil diario de radiacion solar (Ej.: 22-07-2011).
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Figura 6.6. Perfil de humedad relativa durante el mes de agosto de 2011.
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Figura 6.7. Perfil de radiacién solar, mes de agosto de 2011.

Los formatos base o templates disefiados para reportar las variables climaticas fueron
presentados en los dos primeros Informes de Avance. La Figura 6.8 presenta un reporte de las
variables meteorolégicas para el punto de instrumentacién de la Calle 80 y la Figura 6.9
presenta un reporte tipico para las variables estaticas al interior de la estructura de pavimento.
La informacién contenida en estos dos reportes corresponde a aquella capturada durante la
semana comprendida entre el 30 de julio y el 05 de agosto de 2012. Los reportes para el caso
del pavimento rigido son equivalentes a los mostrados en estas dos figuras. El Anexo 1 de este
informe contiene toda la informacion climatica procesada para los dos tipos de pavimentos.
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PROYECTO DE INSTRUMENTACION DE PAVIMENTOS - FASE 11 :
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Figura 6.8. Ejemplo de formato de recopilacién de las variables meteoroldgicas en el punto de
instrumentacion del pavimento flexible (Calle 80).
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Figura 6.9. Ejemplo de formato de recopilacion de variables estaticas al interior del pavimento flexible.
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Vale la pena mencionar que aunque la informacion climatica no requiere un procesamiento
complejo, para un numero significativo de datos disponibles fue necesario realizar ajustes o
realizar analisis especificos y particulares. Por ejemplo, fue necesario verificar la lectura de
algunas termocuplas, como se menciond en el capitulo 5, y de ajustar algunas constantes de
calibracion o de correccion (e.g., el nivel freatico reporta valores de distancia relativos con
respecto a la ubicacion del sensor y no con respecto a la superficie del pavimento, por lo cual
fue necesario ajustar la informacién capturada en los archivos de texto).

6.2. Procesamiento de las variables dinamicas

Debido a la densidad y a la naturaleza de la informaciéon correspondiente a las variables
dinamicas o mecanicas, el procesamiento eficiente de estos datos constituyé una de las tareas
mas retadores de este convenio. Esto se debe a que, a diferencia de las variables estaticas, el
post-procesamiento de las variables dinamicas requiere aplicar técnicas de procesamiento de
sefales. Adicionalmente, existen dos retos importantes relacionados con el procesamiento de
estas variables:

1. El paso de cada vehiculo incluye un numero significativo de datos ya que este evento
ocurre en un periodo muy corto de tiempo, lo que obliga a la toma de datos en milésimas
de segundo. Como consecuencia, existe una gran cantidad de informacién capturada
aun cuando el paso de los vehiculos ocurre en unos pocos segundos.

2. Debido a que no existe un sistema automatico que dispare la toma de captura de datos
Unicamente cuando se aproxima un vehiculo, los archivos producidos no
necesariamente contienen informacion valida. Como se explicé en el primer informe, las
variables dinamicas se toman de la siguiente forma: cada 10 minutos durante el dia se
activa el sistema de datos y se captura informacion continua durante 1 minuto. El
sistema produce archivos de texto para cada uno de los minutos “activos” del sistema de
recoleccion de informacion. Esto significa que en un dia se producen aproximadamente
144 archivos, cada uno con informacion de un minuto con lecturas cada 4 milésimas de
segundo. Es decir, cada uno de los 144 archivos contiene aproximadamente 15000
datos por cada sensor. Debido al sistema de recolecciéon por minutos, muchos de esos
15000 datos por sensor pueden ser inservibles y correspondientes a periodos en donde
no hubo paso de vehiculos.

A manera de ejemplo, la Figura 6.10 presenta las mediciones capturadas por el deflectometro
ubicado en la base de la carpeta de rodadura en el pavimento flexible (Calle 80) durante un
lapso de tiempo de 1 minuto (60 s). Esta figura ilustra la cantidad de informacion de las
variables dinamicas que captura el sistema de instrumentacién y la necesidad inminente de
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post-procesar las sefiales y de disefar una herramienta eficiente para efectuar estas
actividades.
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Figura 6.10. Ejemplo del nivel de detalle de las mediciones para el caso del deflectometro 1, pavimento
flexible.

Dentro de este contexto, se realizd el disefio de un software que permitiera la ejecucién de las
actividades de organizacién, seleccidén y procesamiento de sefiales de las variables dinamicas
de forma automatizada. Después de explorar diferentes posibilidades (incluyendo algunos en
Matlab, en Labview, etc.), finalmente se optd por disefiar e implementar un cédigo en MatlLab.
Las bases iniciales del software, denominado “ProsTransmilenio”, fueron presentadas en el
primer informe de avance y explicados en detalle en el segundo informe de avance. La Figura
6.11 presenta un pantallazos tipico del programa y el Anexo 2 presenta el codigo del programa.
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Figura 6.11. Pantalla inicial del programa “ProsTransmilenio” Versién 4.0.

En resumen, el software realiza los siguientes pasos:

1. Verificacion de la existencia de informacion valida en cada archivo. Este paso consiste
en acceder a los archivos de texto disponible e identificar los datos validos que
corresponden al paso de vehiculos. Esta identificacion se realiza mediante un criterio de
busqueda determinado que fue cuidadosamente analizado y seleccionado. Por ejemplo:
aquellos archivos con paso efectivo de algun vehiculo sobre las celdas de carga pueden
ser filtrados con la columna de Esfuerzo Vertical 2 (variable que, con las WIM, contiene
registros de carga en el sistema) que sirve como punto de referencia y a través de la
cual se pueden analizar otras variables.

2. Extracciéon de la informacién depurada en archivos de texto con el mismo nombre y con
el mismo formato de los archivos originales en una carpeta de salida nueva.

3. Configuracién de los filtros altos y bajos para el procesamiento de las sefiales y para el
descarte del ruido circundante en el sistema.

4. Procesamiento de la informacion mediante filtros de sefales.

Adicionalmente, el software permite identificar los cambios en la configuracién alimentada al
programa de manera inmediata mediante dos ventanas graficas. La ventana superior ilustra la
columna o variable de referencia (con la cual se busca el disparo) y la inferior, en la cual se
presenta una segunda variable de comparacién o analisis (Figura 6.11).
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A manera de ejemplo, se presenta paso a paso el procesamiento del sensor de carga
superficial aplicado al pavimento correspondiente al peso de los vehiculos (capturado mediante
las balanzas de carga superficial o WIM):

e Organizar la informacion recolectada de campo en carpetas que contengan
aproximadamente 24 archivos de reporte de variables dinamicas. Esto corresponde a 24
minutos de toma de mediciones.

¢ Iniciar el programa de MatLab disefiado para el procesamiento de datos. Seleccionar en
el programa la ubicacién de la carpeta mencionada anteriormente. Seleccionar la opcion
“abrir directorio” para que el programa reconozca la informacioén contenida en la carpeta
a analizar.

e Seleccionar las columnas de las variables dinamicas a procesar.

o Establecer los valores de “pasa alto” y “pasa abajo”, que corresponden a los umbrales
de frecuencias o periodos que se emplean para filtrar las sefiales existentes y quitar la
informacion que corresponde a datos no validos (o ruido). En el caso de las WIM los
valores de “pasa alto” y pasa bajo” son 0.3 y 0.1 (periodo).

o Establecer la variable dinamica de referencia que se puede emplear de forma confiable
para identificar el paso de vehiculos. En todos los casos, los valores de carga reportados
por las WIM son empleados para este fin. El valor de carga (WIM) para tal identificacion
es de 20 kgdf (i.e., es el “disparo” que indica el paso de un vehiculo).

e Seleccionar la opcion “exportar archivos individuales”, que permite la generacion de
nuevos archivos con datos validos vy filtrados de las variables seleccionadas. Para su
facil identificacion, estos archivos tienen el mismo nombre que los originales y son
guardados en una nueva carpeta, denominada “DirSalida”, cuya ubicaciéon corresponde
al directorio seleccionado en el primer punto.

e A continuacién, se pueden graficar y analizar los datos usando programas
convencionales de hojas de calculo, como Excel.

Las Figuras 6.12 y 6.13 muestran una sefial de WIM antes y después de ser filtrada. En este
caso en particular los “picos” de las cargas son muy definidos y el filtro sirve sélo para limpiar la
parte baja de la sefal y evitar la acumulacion de datos innecesarios. No obstante, en el caso de
otras variables el filiro es el Unico medio que la sefal o “pico” del sensor so6lo se puede
identificar con claridad una vez la senal original ha sido filtrada.

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final



Universidad de

Instituto
Desarrollo Urbano

20000 ——- — e

15000

:

:

Carga por eje, Kgf

-5000 -

Tiempo (seg)

Figura 6.12. Ejemplo de datos capturados por la balanza de carga WIM de la Calle 80 sin procesar.
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Figura 6.13. Ejemplo de los datos finales obtenidos tras el procesamiento de los datos
presentados en la Figura 52.

Similar al caso de las variables estaticas, se disefié un formato base (template) para reportar la
informacion recolectada para las variables dinamicas. En estos formatos sélo se incluye la
informacion de los sensores que reportaban datos validos. Debido a que los sensores de
variables dinamicas que reportan datos en los dos sistemas de instrumentacién son diferentes,
los formatos para cada uno de los pavimentos también es diferente. Las Figuras 6.14 y 6.15
presentan un ejemplo de dichos reportes.
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Figura 6.14. Ejemplo de formato de recopilacién de variables dinamicas del pavimento flexible (Calle 80).
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Figura 6.15. Ejemplo de formato de recopilacién de variables dinamicas del pavimento rigido
(Estacion Alcala).

El Anexo 3 de este informe contiene la informaciéon dinamica procesada los dos pavimentos.
Debido a la cantidad de informacién existente, los informes contienen unicamente la
informacion capturada en un total de 6 horas en cada dia. Las horas en las que se reporta
informacion son: de 5:30 am a 6:30 am, 2:00 pm a 3:00 pm, de 6:00 pm a 7:00 pm y de 10:00
pm a 11:00 pm. Debido a que la informacién se recolecta durante un minuto cada 10 minutos,
en una hora se tiene un total de 6 minutos con datos de variables mecanicas. En otras palabras,
en cada hora se analizan 6 archivos y, por lo tanto, en cada dia se analiza un total de 36
archivos de variables dinamicas. Dichos archivos son procesados empleando el software
descrito previamente.
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Como se mencion6 con anterioridad, en los reportes mencionados se incluyeron solamente las
variables que se considera proveen informacion util. A manera de ejemplo, las Figuras 6.16 y
6.17 presentan resultados tipicos del post-procesamiento de la informacion del sensor de
presién dinamica de poros y de esfuerzos verticales en las capas granulares reportados en el
pavimento flexible (Calle 80). Debido a la ausencia de picos definidos y a la forma que tiene la
informacion compilada, se puede concluir que las lecturas de los sensores son inapropiadas y
que por lo tanto no proveen informacién valiosa que se pueda o deba incluir en analisis

posteriores.

0.038 -

Presion dinamica de poros

Presién de poros, kPa

44 48 %2
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Figura 6.16. Resultado del post-procesamiento de la informacién reportada por el sensor de presion
dinamica de poros (Pavimento flexible, Calle 80)
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Figura 6.17. Resultado del post-procesamiento de la informaciéon reportada por los dos sensores de
esfuerzo vertical en capas granulares (Pavimento flexible, Calle 80)

En general, el periodo de tiempo en el que se dispone de informacién valiosa de las variables
dinamicas es mucho mas limitado que el correspondiente a las variables estaticas. Esto se
debe, principalmente, a las pérdidas de muchos sensores de este tipo, a las dificultades de
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captura de datos que se presentaron con posterioridad a la reparacion de sensores en la Calle
80 y al tiempo que requirid la re-instalacion de los sensores en el pavimento rigido de la
estacién de Alcala. No obstante, la informacion recolectada se considera suficiente para el
cumplimiento de los objetivos establecidos para este convenio.
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7. Analisis de la Informacion Recopilada

Una vez establecido un procedimiento sistémico para procesar la informacion recolectada, se
procedié a realizar un analisis de dicha informacién. Para esto, no soélo se analizaron los rangos
tipicos de las variables obtenidas, sino que también se explord la existencia de potenciales
correlaciones entre las diferentes variables. A continuacion se presentan los principales
resultados obtenidos como parte de estas actividades.

7.1. Rangos tipicos de las variables estaticas

Como parte de las etapas iniciales de andlisis de la informacién se determinaron los rangos
tipicos de valores de las diversas variables medidas. Esta informacion es importante en la
medida en que provee un punto de partida basico con respecto al comportamiento general que
se puede esperar en los pavimentos de la ciudad.

La Tabla 7.1 presenta los rangos de valores tipicos encontrados para las variables asociadas a
las condiciones ambientales del sitio de localizacion de la instrumentacion en pavimento flexible
y a Tabla 7.2 presenta informacién equivalente pero en el pavimento rigido.

Tabla 7.1. Rangos tipicos encontrados en las variables meteoroldgicas en el pavimento flexible de la

Calle 80.

Variable Rango de Medicion | Unidades | Observaciones
Radiacion solar 0-500 w/m? Adecuado
Temperatura del aire 10-25 °C Adecuado
Precipitacion 0-5 mm Adecuado
Nivel freatico 09-17 m Adecuado
Velocidad del viento 2-24 m/s Adecuado
Humedad relativa 40-100 % Adecuado

Tabla 7.2. Rangos tipicos encontrados en las variables meteoroldgicas en el pavimento rigido de la

Estacion Alcala.

Variable Rango de Medicion | Unidades Observaciones
Radiacion solar 0-460 w/m? Adecuado
Temperatura del aire 7-25 °C Adecuado
Precipitacion i mm Presenta datos inconsistentes
Nivel freatico 0.8-2 m Adecuado
Humedad relativa 40-100 % Adecuado
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Por su parte, las Tablas 7.3 y 7.4 presentan los rangos tipicos de las variables estaticas
correspondientes a los sensores ubicados en el interior del pavimento.

Tabla 7.3. Rangos tipicos encontrados en las variables estaticas en el pavimento
flexible de la Calle 80.

Variable Rango de Medicién | Unidades Observaciones
Succioén 70-180 KPa Se reviso el punto cero de los sensores
Humedad 35-85 % Adecuado
Temperatura 10-30 °C Adecuado

Tabla 7.4. Rangos tipicos encontrados en las variables estaticas en el pavimento
rigido de la Estacion Alcala.

Variable Rango de Unidades Observaciones
Medicion
Succién 45 - 230 KPa Adecuado
Humedad 76 - 93 % Adecuado
Temperatura 15-30 °C Adecuado

Dentro de algunas observaciones que se pueden realizar de los datos presentados con
anterioridad, es interesante notar que los rangos de temperatura al interior del pavimento se
encuentran 5°C y 10°C por encima de los limites inferiores y superiores de los rangos de
temperatura del aire, respectivamente (i.e., la temperatura del aire varia entre 10 y 25°C,
mientras que la del pavimento varia entre 5 y 35°C). Este tipo de resultados es de esperarse
pues la radiacién solar fomenta la generacién de gradientes que resultan en procesos de flujo
de calor al interior de la estructura. Estos procesos de flujo dependen no sélo de las
condiciones climaticas externas al pavimentos sino también de la ubicacién en profundidad de
cada capa y del material existente en dichas capas.

7.2. Rangos tipicos de las variables dinamicas

De forma similar a lo realizado para las variables estaticas, para las variables dinamicas
también se identificaron los rangos de valores tipicos. La Tabla 7.5 presenta los rangos de
solicitacion de carga capturados mediante las balanzas de carga WIM encontrados en los
puntos de instrumentacion de pavimento flexible (Calle 80) y de Pavimento rigido (Estacion
Alcald), respectivamente. Mas adelante se presentan espectros consolidados de carga para los
dos sistemas instrumentados. De forma similar, las Tablas 7.6 y 7.7 presentan los rangos
tipicos de las variables mecanicas de respuesta del pavimento.
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Tabla 7.5. Rangos tipicos de la carga dinamica por eje aplicada por los buses de Transmilenio reportados
en los dos sistemas de instrumentacion.

Pavimento Eje Rango de Observaciones
Mediciéon Kgf
Eje simple con llanta simple 1000 - 10500 Ninguna
Flexibl jes si
exible Ejes simples con llantas 2000 - 18000 Ninguna
duales
Eje simple con llanta simple 1500 - 11500 Ninguna
Rigid jes si
Igiao Ejes simples con llantas 2000 - 19000 Ninguna
duales

Tabla 7.6. Rangos tipicos encontrados en las variables dindmicas en el pavimento
flexible de la Calle 80.

Variable Rango de Medicion | Unidades Observaciones
Deformimetros | 4.03x10” — 2.05x107 — Deformacion unitaria
Deflectémetros 01-27 Mm Ninguna
Presion de Poros N.D. KPa No se cuenta con informacion vélida comparable.
Esfuerzo vertical N.D. KPa No se cuenta con informacién valida comparable.

Tabla 7.7. Rangos tipicos encontrados en las variables dindmicas en el pavimento
rigido de la Estacién Alcala.

Variable Rango de Medicion | Unidades | Observaciones
Deformimetros 45x107 - 2x10° — Ninguna
Deflectometros 0.05- 0.32 mm Ninguna

Presion de Poros 114 -116.6 KPa Ninguna
Esfuerzo vertical N.D. KPa No disponible
Aceleracion 0.02-0.15 g Ninguna

Con excepcion de los datos de carga superficial reportados por las balanzas de carga WIM en
el pavimento rigido (los cuales requieren verificaciéon), los rangos de valores de las demas
variables mostrados en las tablas son légicos y coindicen con lo esperado. Los reportes
semanales de estas variables para el caso de los dos pavimento se encuentran consignados en
el Anexo 3, tal como se menciond con anterioridad, y en las siguientes secciones se presenta
algunas correlaciones entre estas variables.

7.3. Analisis de las variables estaticas

Algunas observaciones generales que se pudieron obtener de los reportes realizados de
pavimento flexible incluyen: 1) los picos de succion se presentan cuando las temperaturas al
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interior de las capas del pavimento son mas bajas (i.e., cercanas a 10°C en la carpeta de
rodadura), 2) la temperatura del nivel superior instrumentado es mas alta y mas variable,
mientras que la temperatura del sensor mas profundo es sustancialmente mas baja y presenta
poca variabilidad, 3) en el caso del pavimento flexible, la humedad natural del suelo es
consistentemente mayor en la subrasante (i.e, entre 35 y 42%) que en la capa de subbase
granular (i.e., entre 76 y 86%), siendo este resultado esperado debido a la naturaleza de los
materiales y a las condiciones hidricas al interior del pavimento.

Aun cuando estas observaciones son interesantes, el mayor provecho que se puede obtener de
esta informacion es explorar la existencia de correlaciones entre las diversas variables.
Efectivamente, uno de los objetivos fundamentales del presente proyecto es determinar la
relacion que existe entre variables de diverso origen. Inicialmente, los esfuerzos en este sentido
se enfocaron en determinar la existencia o inexistencia de correlaciones entre las variables
meteorologicas y las variables climaticas al interior del pavimento. Para esto, se intentd
establecer si existen relaciones entre las siguientes variables en los dos sistemas de
instrumentacion:

e Temperatura maxima diaria del pavimento y radiacién diaria total,

e Temperatura maxima diaria del pavimento y temperatura maxima diaria del aire.

e Cambio en la precipitacion y cambio en la humedad natural de las capas granulares vy el
suelo natural,

e Cambio en la precipitacion y cambio en el nivel freatico, y

e Succion y humedad natural para los materiales granulares y el suelo natural
(determinacion de las curvas de retencion),

Las Figuras 7.1 y 7.2 presentan los resultados de las correlaciones iniciales mencionadas con
anterioridad para el caso del pavimento flexible, mientras que las Figuras 7.3 y 7.4 presentan
los resultados obtenidos para las mismas relaciones en el caso del pavimento rigido.
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Figura 7.1. Relacién entre la maxima temperatura diaria y la radiacion diaria total en el pavimento
flexible de la Calle 80.
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Figura 7.2. Relacién entre la maxima temperatura diaria del aire y la maxima temperatura del pavimento
para el pavimento flexible de la Calle 80
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Figura 7.3. Relacién entre la maxima temperatura diaria y la radiacion diaria total en el pavimento
rigido de la Estacién Alcala.
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Figura 7.4. Relacion entre la maxima temperatura diaria del aire y la maxima temperatura del pavimento
para el pavimento rigido de estacion Alcala

Con relacion a las Figuras 66 a 68, es interesante notar que cuando se disponia de una menor
cantidad de informacion recopilada los datos eran menos dispersos y la tendencia lineal
presentaba un muy buen ajuste, tal como se reporté en informes quincenales y parciales de
este proyecto. Esto se evidencia en la existencia de mejores correlaciones para el caso del
pavimento rigido de la Estacion Alcala en comparacion con el caso del pavimento flexible de la
Calle 80. Esta situacion se cree que es consecuencia justamente de que para este pavimento
existe un menor numero de datos reportados y que, por lo tanto, todos ellos pueden
corresponder a condiciones ambiental mas uniformes. En otras palabras, cuando se cuenta con
informacion de unas pocas semanas los cambios del ambiente entre los dias que conforman
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dichas semanas no son abruptos o significativos, lo cual promueve la existencia de relaciones
entre las dos variables. A medida que se aumenta la informacién disponible, como ocurrié en el
caso del pavimento flexible, se puede esperar un aumento en la dispersion de la informacion,
debido a la pérdida de uniformidad en las condiciones ambientales. Este resultado supone que
puede no existir una Unica correlacién entre las variables mostradas, sino que éstas pueden
depender de una tercera variable que influencia la semejanza entre los datos.

No obstante, en todos los casos presentados con anterioridad se observa la existencia de una
relacion de proporcionalidad entre las variables evaluadas. Es importante mencionar que las
tendencias lineales se incluyeron en las graficas con el Unico propdsito de identificar la
existencia o inexistencia de algun tipo de tendencia creciente o decreciente entre las variables.
Para futuros estudios, se recomienda realizar una discriminacion mas detallada de la
informacion presentada con el fin de determinar si, efectivamente, existe variables adicionales
que puedan influenciar la calidad de las relaciones existentes entre las mediciones obtenidas.

Para el caso de la precipitacion, la identificacion del impacto que tiene esta variable en la
humedad natural de los materiales al interior del pavimento debe necesariamente considerar
que existe un intervalo de tiempo que debe transcurrir desde que ocurre el evento de lluvia
hasta que dicho evento afecta la humedad de los suelos o el nivel freatico (debido al tiempo que
requieren los procesos de infiltracion del agua, a la calidad del drenaje existente, etc.). Por esta
razon, no es correcto analizar la relacion directa entre precipitacion y humedad de los suelos
(i.e., los valores para un mismo instante de tiempo) sino la integral de precipitacion o
precipitacién acumulada en diferentes periodos de tiempo (1, 3, 5y 7 dias) con los valores de
cambio de humedad natural o del nivel freatico en dicho periodo de tiempo. En otras palabras,
el objetivo de realizar este tipo de graficas es intentar determinar el tiempo que se requiere para
que los eventos de lluvia generen un cambio en las propiedades climaticas al interior del
pavimento.

Vale la pena mencionar que en un ejercicio inicial se analizo la existencia de correlaciones entre
la precipitacién acumulada y el valor final de la humedad natural o del nivel freatico del periodo
de acumulacién considerado. No obstante, se concluy6 que esta aproximacién era inadecuada
ya que lo interesante es determinar si la precipitacion acumulada influencia el cambio en las
variables mencionadas y no su valor al final de un periodo de tiempo. Por esta razén, el analisis
se repitioé en su totalidad con las consideraciones mencionadas en el parrafo anterior.

Es importante mencionar que en el segundo informe de avance se identificé que los datos de
precipitaciéon capturados por la estacidon meteoroldgica de la estacion Alcala son inusualmente
altos. Sin embargo, se realiz6 una verificacion a las variables de calibracion del sensor (nota: el
equipo viene calibrado de fabrica), sin encontrar ningun tipo de inconsistencia, lo que hizo
imposible determinar una causa que permitiera dar una explicacién valida a esta situacién. Los
datos se dejaron con los valores originales pero, dado que existe esta inconsistencia, el analisis
correspondiente se realizd de forma cualitativa y no cuantitativa.
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Las siguientes graficas presentan los resultados obtenidos para los dos pavimentos, los cuales
fueron reportados con anterioridad en el tercer informe parcial de este proyecto.

Precipitacion acumulada 1 dia vs. A humedad natural subbase
granular 1 dia

A Humedad Subrasante 1 dia

Precipitacion Acumuada en 1 Dia (mm)

Figura 7.5. Precipitacion acumulada 1 dia vs. A humedad natural subbase granular 1 dia, pavimento
flexible de la Calle 80.

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacién de Pavimentos” — Informe Final

69



Universidad de m :

Instituto
Desarrollo Urbano

Precipitacion acumulada 3 dias VS A humedad natural subbase
granular 3 dias

A Humedad Subrasante 3 dias

Precipitacion Acumulada en 3 Dias (mm)

Figura 7.6. Precipitacion acumulada 3 dias vs. A humedad natural subbase granular 3 dias, pavimento
flexible de la Calle 80.
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Figura 7.7. Precipitacion acumulada 5 dias vs. A humedad natural subbase granular 5 dias, pavimento
flexible de la Calle 80.
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Precipitacion acumulada 7 dias vs. A humedad natural subbase

granular 7 dias

A Humedad Subrasante 7 dias

40

Precipitacion Acumulada en 7 Dias (mm)

Figura 7.8. Precipitacion acumulada 7 dias vs. A humedad natural subbase granular 7 dias, pavimento

flexible de la Calle 80.
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Figura 7.9. Precipitacion acumulada 1 dia vs. A humedad natural subrasante 1 dia, pavimento flexible de

la Calle 80.
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Precipitacion acumulada 3 dias vs. A humedad natural
subrasante 3 dias
1

A Humedad Subbase 3 dias

Precipitacion Acumulada 3 Dias (mm)

Figura 7.10. Precipitacion acumulada 3 dias vs. A humedad natural subrasante 3 dias, pavimento flexible

de la Calle 80.
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Figura 7.11. Precipitacién acumulada 5 dias vs. A humedad natural subrasante 5 dias, pavimento flexible

de la Calle 80.
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Figura 7.12. Precipitacién acumulada 7 dias vs. A humedad natural subrasante 7 dias, pavimento flexible
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de la Calle 80.
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Figura 7.13. Precipitacion acumulada 1 dia vs. A humedad natural de la subbase 1 dia, pavimento rigido
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Precipitacion acumulada 3 dias vs. A humedad natural 3 dias

A Humedad Subbase 3 dias
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-10

Precipitacién Acumulada 3 Dias (mm)

Figura 7.14. Precipitacion acumulada 3 dias vs. A humedad natural de la subbase 3 dias, pavimento

rigido de la Estacién Alcala.
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Figura 7.15. Precipitaciéon acumulada 5 dias vs. A humedad natural de la subbase 5 dias, pavimento

rigido de la Estacion Alcala.
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Precipitacion acumulada 7 dias vs. A humedad natural 7 dias
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Figura 7.16. Precipitacion acumulada 7 dias vs. A humedad natural de la subbase 7 dias, pavimento
rigido de la Estacion Alcala.

Con respecto al pavimento flexible, los resultados muestran que existe una tendencia entre las
variables evaluadas. No obstante, la calidad general de las correlaciones es baja y no se puede
hablar de una correlacion o tendencia determinada. Sin embargo, aun cuando existe una
dispersién significativa en las relaciones presentadas, estas graficas permiten obtener
resultados interesantes. Tanto en el caso de la subbase granular como en la subrasante, se
observa que para bajos periodos de acumulacion de precipitacién no hay un impacto en el
cambio de la humedad natural de los suelos. En otras palabras, la precipitacion natural requiere
de un mayor tiempo para impactar dichas propiedades, lo que se evidencia por la falta total de
afectacién de la precipitacion en el cambio de las propiedades de los suelos para bajos
periodos de tiempo. Asi mismo, se observa que cuando el periodo de acumulacién de
precipitacion es muy alto, disminuye la calidad de la correlacion. Por lo tanto, periodos de
acumulacion de 5 y 7 dias de precipitacion parecen ser los que presentan mejores
correlaciones con el cambio generado en la humedad natural, tanto del suelo de subbase como
del suelo de subrasante, respectivamente. En otras palabras, pareceria que la precipitacién que
se registra en las zona cercana al pavimento requiere de aproximadamente de 5 dias (para la
subbase) a 7 dias (para la subrasante) para impactar las propiedades hidricas de los materiales
no cementados del pavimento.

Es importante mencionar que este tipo de correlaciones es muy particular de cada proyecto vial.

Esto se debe a que condiciones como la existencia o inexistencia de separadores con cemento
0 vegetacién expuesta, bermas pavimentadas y/o de sistemas superficiales y subsuperficiales
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de drenaje afectan directamente la infiltracion del agua y las posibilidades de ésta de llegar a
las capas interiores del pavimento y de alterar sus condiciones hidricas.

En el caso del pavimento rigido, por otra parte, se observa un comportamiento diferente al
reportado para el caso del pavimento flexible. En esta oportunidad los resultados del analisis
sugieren que la humedad del suelo de subbase no es independiente de la precipitacion
acumulada en cortos periodos de tiempo. De hecho, la mejor correlacion se observa para el
caso de acumulacion de precipitacion de 1 y 3 dias. Para periodos mayores, se observa que se
pierde la correlacién entre los datos, insinuando que periodos de acumulacion de precipitacion
superiores a 3 dias dejan de tener influencia sobre la humedad de este material. Aunque es
dificil explicar con certeza este comportamiento, es probable que el agua de lluvia tenga acceso
mas facil al suelo de subbase en este pavimento que en el pavimento flexible, debido a las
condiciones de drenaje, sellado de juntas y/o otras condiciones locales. Especificamente, es
importante mencionar que en este punto de instrumentacion el separador adyacente al
pavimento esta cubierto de vegetacion; es decir, existe una zona donde el agua se puede
infiltrar facilmente. Esta situacién no ocurre en el caso del pavimento flexible en donde el
separador se encuentra recubierto por concreto.

Por otra parte, las Figuras 7.17 a 7.20 presentan la relacién que existe entre la precipitacion
acumulada en periodos de 1, 3, 5y 7 dias y el cambio generado en el nivel freatico durante los
mismos periodos de tiempo para el caso del pavimento flexible (Calle 80). De forma
equivalente, las Figuras 7.21 a 7.24 presentan relaciones similares pero para el caso del
pavimento rigido (Estacion Alcala). En ambos casos se busca determinar el tiempo que requiere
la precipitacion en la zona adyacente a las estructuras de pavimento en impactar el nivel
freatico.
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Precipitacion acumulada de 1 dia vs. A nivel freatico en 1 dia
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Figura 7.17. Precipitacién acumulada 1 dia vs. A nivel freatico 1 dia, pavimento flexible de la Calle 80.
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Figura 7.18. Precipitacion acumulada 3 dias vs. A nivel freatico 3 dias, pavimento flexible de la Calle 80.
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Precipitacion acumulada de 5 dias vs. A nivel freatico en 5 dias
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Figura 7.19. Precipitacién acumulada 5 dias vs. A nivel freatico 5 dias, pavimento flexible de la Calle 80.
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Figura 7.20. Precipitacion acumulada 7 dias vs. A nivel freatico 7 dias, pavimento flexible de la Calle 80.
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Precipitacion Acumulada 1 dia vs. A nivel fredtico 1 dia
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Figura 7.21. Precipitacion acumulada 1 dia vs. A nivel freatico 1 dia, pavimento rigido de la
Estacion Alcala.
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Figura 7.22. Precipitacion acumulada 3 dias vs. A nivel freatico 3 dias, pavimento rigido de la
Estacion Alcala.
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Precipitacion Acumulada 5 dias vs. A nivel fredatico 5 dias
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Figura 7.23. Precipitacion acumulada 5 dias vs. A nivel freatico 5 dias, pavimento rigido de la

Estacion Alcala.
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Figura 7.24. Precipitacion acumulada 7 dias vs. A nivel freatico 7 dias, pavimento rigido de la

Estacion Alcala.
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Para el caso del pavimento flexible (Calle 80), las figuras anteriores sugieren que para periodos
muy cortos de tiempo (1 y 3 dias) no existe ningun tipo de correlacion o impacto de la
precipitaciéon registrada en la zona en el nivel freatico del lugar. Dicho impacto se empieza a
evidenciar cuando se analiza el efecto que tiene sobre esta variable la precipitacion acumulada
de 5 dias y se hace mas evidente en periodos de acumulacién de precipitacion de 7 dias. Este
resultado concuerda con lo observado para el impacto acumulado de la precipitacién en la
humedad natural de la capa de subrasante de este pavimento y su explicacién puede estar
relacionada a la existencia de bermas de concreto que le otorgan un caracter
impermeabilizante, dificultando el ingreso de agua al interior del pavimento y al suelo
circundante en la zona.

Por su parte, en el caso del pavimento rigido ubicado en la estacion de Alcala, se observa una
alta dispersion en los datos. A pesar de esta alta dispersion, un analisis de la informacién
presentada sugiere que la mayor correlacidn entre la precipitacion acumulada y el cambio en el
nivel freatico ocurre para un periodo de acumulacion de 5 dias. Con anterioridad se mostré que
periodos cortos de acumulacion de precipitacion de 1 y 3 dias impactan la humedad natural del
suelo de subbase, por lo que también es de esperar que el tiempo requerido para impactar el
nivel freatico (ubicado a una profundidad mayor que la del inicio de la subrasante) sea superior
a 3 dias, condicion que coincide con los resultados observados.

Mediante el analisis de una variable indirecta, en este caso la tasa de variacion del nivel
freatico, es posible concluir que la tasa de infiltracién de agua al interior del pavimento rigido es
mayor a la del pavimento flexible. Como se menciond con anterioridad, la infiltracién del agua
depende de diversas condiciones, muchas de ellas ajenas al tipo de estructura (flexible versus
rigida), las cuales incluyen las condiciones especificas circundantes al pavimento como la
existencia de vegetacién en el separador contiguo al pavimento, la existencia o inexistencia de
obras de drenaje adecuadas, etc.

Por otra parte, las Figuras 7.25 y 7.26 presentan las curvas de retencion de la subbase granular
y la subrasante para el pavimento flexible de la Calle 80 y la Figura 7.27 presenta esta misma
curvas para el material de subbase del pavimento rigido de la Estacion Alcala. La curva de
retencién es una propiedad fundamental de un suelo y muestra la relacion que existe entre la
succion y la humedad natural. Es importante mencionar que para un mismo suelo esta curva es
diferente para fenomenos de humedecimiento y fendmenos de secado. En los datos disponibles
del sistema de instrumentacion no es posible distinguir entre estos dos casos. Por esta razén, la
nube de datos que se obtuvo se puede interpretar como una “envolvente” de las curvas de
humedecimiento y secado para la zona media de humedades, en donde la curva se encuentra
en una zona estable (i.e., pendientes cercanas a cero). Es importante mencionar que, tal como
se explicd en secciones anteriores, las magnitudes absolutas de los valores de succiéon son un
poco mas altos de lo esperado, aun cuando la verificaciéon de las variables de calibraciéon no
arrojo inconsistencias que permitieran efectuar correcciones confiables a estos valores. No
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obstante, la tendencia observada en las Figuras mencionadas no se ve afectada por esta

condicion.
Curva de Retencion Subbase Granular
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Figura 7.25. Curva de retencion para el material de subbase en el pavimento flexible de la Calle 80.
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Figura 7.26. Curva de retencion para el material de subrasante en el pavimento flexible de la Calle 80.
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Figura 7.27. Curva de retencion para el material de subbase en el pavimento rigido de la Estacion Alcala

Adicionalmente a las correlaciones mencionadas con anterioridad, se realizé un analisis de los
perfiles verticales de temperatura al interior del pavimento y del cambio de dichos perfiles a lo
largo del dia. La Figura 7.28 muestra un ejemplo de los perfiles obtenidos para la semana
comprendida entre el 16 al 22 de Abril en el pavimento flexible y la Figura 7.29 muestra un
resultado similar pero para el caso del pavimento rigido. Estos perfiles se realizaron para dos
dias en cada semana: el dia que presenta las mayores temperaturas promedio y el dia que
presenta las menores temperaturas promedio. Ademas, se presenta el perfil de las condiciones

de temperatura maxima, minima y media para la semana.

Perfil de Temperatura para el dia mas caliente de la semana
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Perfil de Temperatura para el dia mas frio de la semana
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tipica de Abril de 2012

Perfil de Temperatura para el dia mas caliente de la semana
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Figura 7.28. Perfiles de temperatura semanales en el pavimento flexible de la Calle 80 para una semana
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Perfil de Temperatura para el dia mas frio de la semana
Temperatura (°C)
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Figura 7.29. Perfiles de temperatura semanales en el pavimento rigido de la Estacion Alcala para una
semana tipica de Octubre de 2012

En los dos casos las tendencias de los perfiles de temperatura mostradas en estas figuras son
I6gicas y capturan como el cambio de temperatura es muy alto en cercanias a la superficie del
pavimento (i.e., cambios de hasta 11°C) y muy pequefio en la subrasante (Figura 7.28a). Para
el caso del pavimento flexible, los perfiles muestran como la temperatura se modifica a lo largo
del dia influenciando principalmente los primeros 70 cm del pavimento, siendo maxima en horas
de la tarde (i.e., cuando las maximas temperaturas del aire se ha difundido en el pavimento) y
minima en el periodo comprendido entre la madrugada y las 8:00 am. Asi mismo, en la Figura
7.28b se observa que para el dia de menores temperaturas los cambios en los perfiles son
minimos a lo largo del dia, presentando cambios inferiores a los 4° o 5°C en cercanias a la
superficie del pavimento; es decir, la variacion de la temperatura en cercanias de la superficie
del pavimento en el dia mas frio de la semana es menos de la mitad de la variacién de
temperatura en la misma zona para el dia mas caliente.
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Con respecto al pavimento rigido, se observa que el comportamiento de la temperatura al
interior de este pavimento es cualitativamente similar a la observada en el pavimento flexible.
En las graficas de las dos figuras iniciales (Figura 7.29 a y b) se puede concluir que el sensor
mas superficial alcanza la maxima temperatura entre las 12:00 del medio dia y antes de las 4:00
p.m. De hecho, a las 4:00 pm el valor de la temperatura es ligeramente inferior al reportado a
medio dia. Es importante mencionar que en este pavimento el primer sensor se encuentra
localizado a 2 cm de profundidad de la superficie del pavimento dentro de la losa de concreto, lo
que genera que los valores de temperatura reportados por este sensor sean significativamente
mas altos que los observados para el pavimento flexible (i.e., superiores a los 40°C), cuyo
primer sensor se encuentra localizado a aproximadamente 5 cm de profundidad.

Por otra parte, la Figura 7.30 muestra los valores de temperatura de diferentes sensores
ubicados al interior del pavimento flexible de la Calle 80 con Estacién Escuela Militar a través de
un dia tipico. En esta grafica se aprecia un desfase en los tiempos requeridos por cada una de
las capas para alcanzar el valor maximo de temperatura diaria. Los sensores de esta grafica se
encuentran ubicados en orden descendente, donde TEMPERATURA 1, corresponde al sensor
ubicado en la parte superior de la base asfaltica, TEMPERATURA 3, a aquel ubicado en la
parte inferior de la capa de base asfaltica, ARBOL T1, el sensor ubicado en la capa granular, y
ARBOL T2 en la capa de subrasante. De forma similar, la Figura 7.31 muestra relaciones de
cambio de temperatura a lo largo de un dia similares a las de la Figura 7.30, pero para el caso
del pavimento rigido. En este caso también es posible identificar el desfase que existe entre los
tiempos de llegada a las maximas temperaturas en las diferentes capas, con una diferencia muy
visible entre la temperatura de la capa superior y el resto de capas inferiores.

30
25

20

15

TEMPERATURA, "C

10 { |

12am 6am 12pm 6pm 12am 6am 12pm 6pm 12am
TEMPERATURA 1 = TEMPERATURA 3 ARBOL -T1 w— ARBOL -T2

Figura 7.30. Desfase de tiempo en medidas de temperatura maxima para cada sensor en el pavimento
flexible de la Calle 80.

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final

86



Universidad de S
ALCALDIA MAYOR

IOS Andes DE BOGOTA D.C.

Instituto
Desarrollo Urbano
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Figura 7.31. Desfase de tiempo en medidas de temperatura maxima para cada sensor e el pavimento
rigido de la Estacién Alcala.

7.4. Analisis de las variables dinamicas
El analisis de las variables dinamicas se dividio en tres fases principales:

1. En la primera fase se determinaron los espectros de carga de los dos tramos
instrumentados,

2. En la segunda fase se explord la existencia de correlaciones en las condiciones de
solicitacion de carga impuesta por el paso del trafico y la respuesta de los vehiculos, y

3. En la tercera fase se emple6 la informacion recopilada y post-procesada de las variables
dinamicas con el objetivo de realizar una validacién de los datos que ofrecen los
programas elasticos multi-capa empleados en el disefio mecanicista de pavimentos
mediante una comparacién con los reportados en pavimentos en servicio en la ciudad.
En esta etapa la informacion recopilada también fue empleada para las pruebas
realizadas al modelo numérico desarrollado en las Etapas 4 y 5 de este proyecto.

El Anexo 4 de este documento incluye las tablas con valores tipicos obtenidos de las variables

dinamicas. En las siguientes secciones se explican las primeras dos fases mencionadas,
mientras que la tercera se encuentra explicada en detalle en el Capitulo 10 de este informe.

7.4.1 Espectros de carga

Con la informacién valida recuperada de las mediciones de carga dinamica aplicada por los
buses de Transmilenio a los dos pavimentos mediante las balanzas de carga WIM, se
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construyeron espectros de carga tipicos para cada uno de los ejes de los buses articulados.
Vale la pena resaltar que estos valores de carga constituyen las solicitaciones estructurales a
las que son sometidos los pavimentos. Por lo tanto, existe un interés especial en este proyecto
para determinar como es la respuesta del pavimento ante estas solicitaciones y el impacto que
tienen las variables ambientales asociadas con el momento de la aplicacién de carga. Estas
actividades se encuentran contempladas dentro de las fases 2 y 3 descritas con anterioridad.

En cuanto a las configuraciones de ejes y carga que transitan sobre los tramos de pavimento
instrumentados, vale la pena recordar que un bus articulado tipico posee tres ejes. El primero
de ellos consiste en el eje direccional y es un eje simple con llantas simples. Los otros dos ejes
(eje 2 y eje 3) corresponden a ejes simples con llantas duales. La Figura 7.32 muestra un
esquema de la configuracion tipica de los ejes de uno de estos buses. Asi mismo, la Figura
7.33 muestra el paso de un bus sobre las balanzas WIM instaladas en el punto de
instrumentacién. Vale la pena mencionar que en la Autopista Norte circulan buses bi-
articulados. En este caso los buses cuentan con cuatro ejes (eje 1 o direccional, eje 2 o primer
eje central, eje 3 o0 segundo eje central y eje 4 o eje trasero).

Eje simple con llantas  Eje simple con llantas Eje simple con llanta
duales — Eje 3 duales — Eje 2 simple (direccional)-
Eje 1

Figura 7.32. Configuracion de ejes de los buses uni-articulados de Transmilenio
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Figura 7.33. Detalle del paso de un bus de Transmilenio sobre las balanzas WIM instaladas en la
Autopista Norte con Estacion Alcala

Las Figuras 7.34, 7.35 y 7.36 presentan los espectros de carga para los buses que circulan por
el pavimento de la Calle 80 con Estacién Escuela Militar, mientras que las Figuras 7.37 a 7.40
presentan los espectros equivalentes para los buses que circulan por la Autopista Norte con
Estacion Alcala.

Eje delantero (eje 1)

30%
25%
20% -

15% - .

S m— -

5% +—

Frecuencia

0%
2-3.8 38-55 55-73 7.3-9 9-10.8 10.8-12.6
Carga (Ton)

Figura 7.34. Espectro de caga para el eje delantero o direccional, pavimento flexible en Calle 80

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacién de Pavimentos” — Informe Final

89



Universidad de o
los Andes BeBoectlne

Instituto
Desarrollo Urbano

Eje central (eje 2)
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Figura 7.35. Espectro de caga para el eje central, pavimento flexible en Calle 80.

Eje trasero (eje 3)
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Figura 7.36. Espectro de caga para el eje trasero, pavimento flexible en Calle 80.
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Eje delantero (eje 1)
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Figura 7.37. Espectro de caga para el eje delantero o direccional (Eje 1), pavimento rigido en Estacion
Alcala.
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Figura 7.38. Espectro de caga para el primer eje central (Eje 2), pavimento rigido en Estacion Alcala.

91

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacién de Pavimentos” — Informe Final



Universidad de -
los Andes eSS

Instituto
Desarrollo Urbano

Segundo eje central (eje 3)
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Figura 7.39. Espectro de caga para el segundo eje central (Eje 3), pavimento rigido en Estacion Alcala.

Eje trasero (eje 4)
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Figura 7.40. Espectro de caga para el eje trasero (Eje 4), pavimento rigido en Estacion Alcala.

Nota: Aparece un cuarto eje, para el caso de buses “bi-articulados” del Sistema Transmilenio.
Para buses “uni-articulados”, se utilizan las mismas convenciones (eje 1, 2y 3).

Es importante resaltar que en el caso especifico de la Calle 80 se observé un evento inusual
relacionado con los valores reportados de carga—capturados por las balanzas WIM—que, de
no ser tratado con cautela, podria afectar los resultados del analisis de esta informacion. Este
evento consiste en que se observa un pico definido en una de las balanzas mientras se registra
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una sefal débil, casi imperceptible, en la otra balanza. Observaciones del comportamiento de
los buses en la zona permiten concluir que los vehiculos tienden a desplazarse o desviarse al
carril externo en cercanias de la zona instrumentada. Es importante recordar que, a diferencia
del sistema de instrumentacion localizado en cercanias de la Estacion Alcala en la Autopista
Norte, en la Calle 80 a la altura de la Escuela Militar existen dos carriles exclusivos sélo bus. El
desvio parcial de los buses hacia el carril sur puede tener varias causas, pero las observaciones
realizadas en campo sugieren que la principal consiste en la presencia frecuente de obstaculos
ubicados en cercanias del separador (e.g., motos de policia que se ubican en este lugar, etc.).
La Figura 7.41 presenta un ejemplo de un caso como el mencionado anteriormente.

Carga, Kgf

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Figura 7.41. Reporte tipico de valores de carga en las balanzas WIM que resulta del paso del desvio
parcial de un bus de Transmilenio al carril ubicado en la calzada sélo bus-sur de la troncal.

La identificacion de estos casos es vital para no incurrir en errores futuros. Efectivamente, en el
caso de incluir esta informacion se estarian reportando valores de peso por eje muy inferiores a
los que corresponden al bus que realmente se encuentra transitando por la via. Por lo tanto,
esta informacion fue excluida de todos los analisis de variables dinamicas. No obstante, en los
espectros mostrados para la Calle 80 hay un pico inusual muy alto en valores de carga bajos, lo
que podria significar que aun con la depuracioén de la informacién todavia hay presencia de un
bajo porcentaje de dichos casos.

Los espectros de carga presentados con anterioridad corresponden a la carga dinamica
reportada por las celdas de carga por el paso de los vehiculos. En dinamicas de suelos y
estructuras es muy conocido que cuando una carga se aplica a una superficie o sistema de
forma dinamica, su valor es muy superior al de la carga estatica correspondiente. El factor por el
cual la carga estéatica se multiplica para llegar a la carga dindmica equivalente se conoce en la
literatura como Factor de Amplificacion de Carga (FAC) o DAF, por sus siglas en inglés
(Dynamic Amplification Factor). En el caso del disefio de puentes, por ejemplo, las cargas de
disefio de los vehiculos que se espera transiten la via se mayoran con el fin de considerar que
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las cargas de los vehiculos no se aplican de forma estatica. Esto significa que los espectros
mostrados corresponden a la carga real aplicada al pavimento, pero que esta carga es muy
superior a la carga estatica que se habria tomado en una balanza de pesaje tradicional de un
bus detenido. Como la mayoria de analisis en pavimento, incluyendo aquellos que se realizan
para el disefio de las estructuras en los programas elasticos multi-capa, se realizan suponiendo
cargas estaticas, se tomé la decisidon de realizar los espectros de carga estatica equivalentes a
aquellos mostrados con anterioridad. En el caso de comparar las cargas maximas por eje con
respecto a aquellas estipuladas como maximas permitidas por los entes reguladores, por
ejemplo, se deben usar los datos de estos espectros de carga estaticos y no los dinamicos.

Para transformar los espectros de carga dinamicos a sus equivalentes estaticos se requiere
conocer el Factor de Amplificacion de Carga o FAC. Este factor varia significativamente
dependiendo de las caracteristicas de la estructura de soporte de la carga, de los instrumentos
empleados para capturar los valores de las cargas y de las magnitudes tipicas de dichas
cargas. Después de consultar diversas fuentes bibliograficas, se decidié tomar los resultados
presentados en un estudio especifico (Gonzéalez et al.,, 2009) en donde se comparan las
mediciones dinamicas de cargas tomadas mediante balanzas tipo WIM con aquellas estaticas
tomadas sobre los mismos vehiculos en balanzas tradicionales en condiciones de quietud en un
puente. La Figura 7.42 muestra los resultados de este estudio. Los resultados reportados
muestran que el valor promedio del FAC para este caso es del 30%. Es decir, que las cargas
dindmicas son un 30% superior, en promedio, a las cargas estaticas. Por lo tanto, los espectros
de carga estaticos de los dos puntos de instrumentacién fueron determinados considerando
esta reduccion en el valor de carga reportado por sistemas WIM.

- |
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8.0E+05 1 P L
>
_”DAF =10
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®
» 7.0E+06 1 @ Monthly Max.
0 — Linear (Monthly Max.)|
B
o
e
6.0E+06 -+
6.0E+06 7.0E+06 8.0E+06

Static Stress (N/m*)

Figura 7.42. Relacién entre cargas estéticas y cargas dinamicas de un estudio realizado sobre vehiculos
medidos con balanzas estaticas y mediante balanzas WIM (tomado de Gonzalez et al. 2009)
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Como resultado de este analisis, las Figuras 7.43 a 7.50 muestran los espectros de carga
estética de los dos sistemas de instrumentacion.
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Figura 7.43. Espectro de caga estatica para el eje delantero o direccional, pavimento flexible en Calle 80

Eje central (eje 2)
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Figura 7.44. Espectro de caga estatica para el eje central, pavimento flexible en Calle 80.
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Figura 7.45. Espectro de caga estatica para el eje trasero, pavimento flexible en Calle 80.
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Figura 7.46. Espectro de caga estatica para el eje delantero o direccional (Eje 1), pavimento rigido en
Estacion Alcala.
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Figura 7.47. Espectro de caga estatica para el primer eje central (Eje 2), pavimento rigido en
Estacion Alcala.
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Figura 7.48. Espectro de caga estatica para el segundo eje central (Eje 3), pavimento rigido

en Estacioén Alcala.
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Figura 7.49. Espectro de caga estatica para el eje trasero (Eje 4), pavimento rigido en Estacion Alcala.

De acuerdo con los espectros de carga obtenidos mediante las mediciones de campo, como
medida de control de las cargas que se estan imponiendo a las estructuras de pavimento
instrumentadas, se presenta el siguiente analisis sencillo que permite identificar el exceso de
carga que podrian los vehiculos del sistema Transmilenio, para las diferentes tipologias de ejes
y de buses.

e Pavimento Flexible

Dentro de los datos extractados y procesados, se observaron un total de 232 vehiculos con
informacion identificada como valida para los diversos analisis.

Para la identificacion de excesos en las cargas permitidas por el IDU, se presenta la capacidad
de carga por cada eje segun las fichas técnicas de los buses articulados de Transmilenio. La
Figura 7.50 presenta la capacidad técnica de carga de los buses articulados, y la Figura 7.51
presenta la capacidad de carga de los vehiculos biarticulados.
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Figura 7.50. Capacidad de carga por eje, vehiculos articulados.
Fuente: Ficha técnica Volvo B12 M Articulado.
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Figura 7.51. Capacidad de carga por eje, vehiculos biarticulados.
Fuente: Especificaciones Bus Biarticulado — Transmilenio S.A.

En la Figura 7.52 se presenta la cantidad de ejes que exceden la capacidad técnica de los
vehiculos articulados respecto a la muestra estudiada. En su orden, las proporciones de
vehiculos que exceden la capacidad del eje No.1 (delantero, simple direccional), eje No. 2

(intermedio, simple dual) y eje No. 3 (trasero, simple dual) son: 18.1%, 12.5% y 13.8%.

Las Figuras 7.53 a 7.55 representan la cantidad de lecturas que exceden la capacidad maxima

para los ejes delanteros, intermedios y traseros respectivamente.
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Figura 7.50. Exceso de carga en el pavimento flexible
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Figura 7.51. Exceso de carga, eje 1 (delantero), pavimento flexible.
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Figura 7.52. Exceso de carga, eje 2 (intermedio), pavimento flexible.
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Figura 7.53. Exceso de carga, eje 3 (trasero), pavimento flexible.

¢ Pavimento Rigido

Dentro de los datos extractados y procesados, se observaron un total de 188 buses articulados
y 21 buses biarticulados con informacién identificada como valida para los diversos analisis.

En la Figura 7.54 se presenta la cantidad de ejes que exceden la capacidad técnica de los
mismos respecto a la muestra estudiada. En su orden, las proporciones de ejes medidos que
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exceden la capacidad del eje No.1 (delantero, simple direccional), eje No. 2 (intermedio, simple

dual), eje No. 3 (intermedio, simple dual) y eje No. 4 (trasero, simple dual) son: 24%, 17.7%,
57% y 0%.
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Figura 7.54. Exceso de carga en el pavimento flexible.

En las Figuras 7.55 a 7.58 se representa la cantidad de lecturas que exceden la capacidad
maxima para los ejes delanteros, intermedios y traseros respectivamente.
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Figura 7.55. Exceso de carga, eje 1 (delantero), pavimento rigido.
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Figura 7.56. Exceso de carga, eje 2 (intermedio), pavimento rigido.
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Figura 7.57. Exceso de carga, eje 3 (intermedio), pavimento rigido.
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Figura 7.58 Exceso de carga, eje 4 (trasero), pavimento rigido.

No obstante el analisis previo, vale recordar que los espectros de carga estatica se obtuvieron
empleando un valor promedio de FAC que no corresponde exactamente al del caso particular
de estudio. Por lo tanto, estas excedencias tienen una incertidumbre asociada. Una mejor
estimacién de los valores de excedencia requeriria un estudio que permita determinar un valor
de FAC especifico para cada uno de los pavimentos estudiados. Por lo tanto, estos valores
listados con anterioridad son so6lo una primera estimacion de lo que podria ser el valor de
excedencia de carga real sobre el pavimento.

7.4.2 Correlaciéon de variables dinamicas

En esta fase se exploro la existencia de correlaciones entre las diferentes variables mecanicas
del pavimento. En este punto, es importante recordar que una misma carga impuesta por el
trafico al pavimento puede generar diversas respuestas de la estructura, debido a que dicha
carga puede transitar la via en diferentes momentos del dia. Es decir, una misma carga se
puede aplicar sobre la superficie varias veces a lo largo de un dia, pero las propiedades
mecanicas de la estructura son diferentes durante ese dia. Por esta razon, en algunos casos se
presentaran las relaciones observadas en rangos de valores maximos y minimos reportados
por los sistemas.

e Pavimento Flexible

La Figura 7.59 permite identificar la tendencia de crecimiento de la deformacion unitaria, en la
fibra inferior de la carpeta de rodadura (a 9 cm de la superficie aproximadamente), a medida
que se incrementa la carga vehicular. Si bien se observa un rango de deformaciones bastante
amplio, sobre todo para las magnitudes de carga mas grandes, la tendencia creciente es
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bastante clara y se obtienen coeficientes de correlacién alrededor del 57%, como es el caso del
deformimetro No. 1.

Deformimetro No. 1
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y = 1E-09x - 9E-08

1.500E-05

1.000E-05

5.000E-06

Deformacion unitaria (microdef)

0.000E+00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Carga (Kgf)

Figura 7.59. Deformacion unitaria horizontal vs. carga, fibra inferior de la carpeta de rodadura.

Lo mismo ocurre para el caso de la capa subsiguiente instrumentada, es decir, la fibra inferior
de la mezcla MD-20 (a unos 21 centimetros de la superficie). En la Figura 7.60 se observa un

ejemplo para esta condicién, en el que —para el deformimetro No. 4- se obtiene un coeficiente
de correlacion cercano al 60%.
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© 0.000E+00 - : . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 7.60. Deformacién unitaria horizontal vs. carga, fibra inferior de la capa asféaltica MD-20.
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Con el objetivo de identificar rangos de deformaciéon unitaria medidos en campo bajo las
condiciones reales de aplicacién de carga vehicular a la estructura de pavimento flexible, se
presenta la Figura 7.61, en la cual se identificaron los valores maximos y minimos de
deformacion unitaria horizontal para las dos capas, para diferentes valores de rangos de carga
vehicular.

Deformacidn unitaria por rangos de carga
Pavimento Flexible
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° .
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]
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Figura 7.61. Relacién entre la carga vehicular y las deformaciones maximas y minimas reportadas.

La tendencia en la envolvente obtenida es creciente a medida que se aplica una mayor carga.
Sin embargo, el limite superior (deformacion maxima) evidencia un cambio mas brusco que el
limite inferior (deformaciéon minima). Se observa un salto en los valores de 3.5 a 4.5 ton, en los
que no se identificaron mediciones. Adicionalmente, llama la atencién la pendiente de
crecimiento de la deformacion unitaria en los valores de carga entre 5y 7 ton, y entre 8 y 9 ton,
en donde parece ser relativamente lineal y “constante”, aparentando una relacién directamente
proporcional y creciente. Para valores de carga superiores a las 10 toneladas, se observan
mediciones de deformacién unitaria que “permanecen en un mismo rango de magnitud”.

Un procedimiento similar se llevé a cabo para encontrar la envolvente de deflexiones de la
estructura, los resultados se presentan en la Figura 7.62.
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Figura 7.62. Relacion entre las carga vehicular y las deflexiones maximas y minimas reportadas.

La tendencia de deflexion de la estructura de pavimento flexible es creciente, con variaciones
muy leves y casi insignificantes para “bajas cargas” (entre 2 y 3 ton). Al igual que para las
deformaciones, se observa una tendencia directamente proporcional y creciente en el rango de
carga de 5 a 8 ton (con deflexiones del orden de 0.2 a 2.4 milimetros). Para cargas superiores a
las 9 ton la tendencia es mas constante, no se observan grandes cambios para la frontera
superior. Sin embargo, para la frontera inferior, la tendencia al incremento se hace un poco mas
evidente.

e Pavimento Rigido

A continuacion se presentan algunos analisis que permiten determinar la correlaciéon entre la
deformacién unitaria de manera global en la estructura de pavimento rigido, y en cada uno de
los dos niveles instrumentados, a saber: nivel superior a 5 centimetros de la superficie y nivel
inferior a 5 centimetros de la fibra inferior de la losa.

La Figura 7.62 permite identificar la tendencia de crecimiento de la deformacion unitaria
horizontal en la fibra inferior de la carpeta de losa de concreto (a 5 cm del borde
aproximadamente), a medida que se incrementa la carga vehicular. Si bien, se observa un
rango de deformaciones bastante amplio, sobre todo para las magnitudes de carga mas
grandes, la tendencia creciente es bastante clara y se obtienen coeficientes de correlacion
alrededor del 43%, como es el caso del deformimetro No. 2, ubicado perpendicular al trafico
vehicular.
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Lo mismo ocurre para el caso de la parte superior de la losa, es decir, a unos 5 centimetros de
la superficie. En la Figura 7.63 se observa un ejemplo para esta condicion, en el que —para el

Figura 7.62. Deformacion unitaria vs. Carga, fibra inferior de la losa.

deformimetro No. 7- se obtiene un coeficiente de correlaciéon cercano al 50%.
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Figura 7.63. Deformacion unitaria vs. Carga, fibra superior de la losa.
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Con el objetivo de identificar rangos de deformacién unitaria horizontal medidos en campo bajo
las condiciones reales de aplicacion de carga vehicular a la estructura de pavimento rigido, se
presenta la Figura 7.64, en la cual se identificaron los valores maximos y minimos de
deformacioén unitaria para diferentes valores de rangos de carga vehicular.

Deformacidn unitaria por rangos de carga
Pavimento Rigido
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Figura 7.64. Relacion entre las deformaciones maximas y minimas y la deformacion unitaria encontrada.

La tendencia en la envolvente obtenida es creciente a medida que se aplica una mayor carga.
Sin embargo, el limite superior (deformacion maxima) evidencia un cambio mas brusco que el
limite inferior (deformacién minima). Se observa un salto en los valores de 3.5 a 4.5 ton, en los
que no se identificaron mediciones.

Adicionalmente, al igual que el caso del pavimento flexible, se observa que la pendiente de
crecimiento de la deformacion unitaria en los valores de carga entre 8 y 10 ton es maxima y el
incremento en el rango de deformaciones es mas elevado, con una relacion directamente
proporcional y creciente. Para valores de carga superiores a las 10 toneladas, se observan
mediciones de deformacién unitaria con baja variabilidad.

Un procedimiento similar se llevd a cabo para encontrar la envolvente de deflexiones de la
estructura, los resultados se presentan en la Figura 7.65.

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final

109



Universidad de

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Instituto
Desarrollo Urbano

los Andes
Deflexién por rangos de carga
Pavimento Rigido
0.35
0.30 'd
T 0.25 o
E
~ 0.0 /
o
3 015 «==Def max
=
2 0.10 L - / Def min
0.05
0.00 T T T T T
0 6 8 10 12 14 16
Carga vehicular (Ton)

Figura 7.65. Relacion entre las deflexiones maximas y minimas y la deformacion unitaria encontrada.

La tendencia general de deflexion de la estructura de pavimento rigido es creciente, con
variaciones muy leves y casi insignificantes para “bajas cargas” (entre 2 y 3 toneladas). Se
observa una tendencia directamente proporcional y creciente en el rango de carga de 7 a 9 ton
(con deflexiones del orden de 0.1 a 0.3 milimetros). Para cargas superiores a las 9 ton la
tendencia es mas constante y no se observan grandes cambios para la frontera superior. Sin
embargo, para la frontera inferior la tendencia se hace un poco mas evidente al incremento para
cargas mayores a las 12 ton; de alli que se observa que la envolvente de deflexiones medidas

“tiende a cerrarse” hacia los valores mas grandes de carga.
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8. Estudio de Envejecimiento del Pavimento Asfaltico

El estudio de envejecimiento de carpetas asfalticas en la ciudad constituye la contrapartida de
la Universidad de Los Andes en este convenio. La metodologia general del estudio consistid en
seleccionar un tramo de pavimento de via en servicio que tuviera una carpeta de rodadura
caracteristica de los pavimentos de la ciudad, realizar extracciones o realizar la toma de nucleos
de la carpeta de rodadura de dicho tramo en periodos de tres meses y efectuar sobre el asfalto
recuperado de los nucleos ensayos de caracterizacion reoldgica y quimica que permitieran
identificar la evolucion del envejecimiento ocurrido en la carpeta de rodadura.

El sitio de extraccion de las muestras para la realizacion de los ensayos de caracterizacion y
evaluacion de la oxidacion de la mezcla es puntualmente el tramo de la Carrera 9 entre la Calle
165 y la Calle 165 A, en el costado oriental.

Luego de seleccionar el tramo de estudio el dia viernes 16 de marzo de 2012 se realiz6 la toma
de 4 especimenes (nucleos de campo) de mezcla asféltica densa en caliente tipo MD 12,
realizada con asfalto convencional 80 /100. Las caracteristicas de la mezcla asfaltica son
presentadas en la Seccion 8.1 de este capitulo. La caracterizacién reoldgica y quimica de las
muestras obtenidas de estos nucleos se considera la condicién inicial o base del estudio. Es
decir, esta informacion constituye el punto de comparacion para analizar la evolucion del
envejecimiento de la carpeta de rodadura obtenido a partir de posteriores extracciones y
analisis. La Tabla 8.1 resume los aspectos generales de los nucleos del escenario base, 4 en
total, los cuales se extrajeron con un diametro de 3 pulgadas:

Tabla 8.1. Fecha de instalacion y espesores de la mezcla asfaltica.

Espécimen No. Abscisa i::tzl?aac?gn Es(g::ns)or
1 K0+550 30-Nov-2011 45
2 K0+525 30-Nov-2011 45
3 K0+425 30-Nov-2011 45
4 K0+081 09-Dic-2011 5.0

Fuente: MHC Laboratorio. Disefio de mezcla densa tipo MD 12 — Avenida Novena con calle 170. Mario
Huertas Cotes. Contrato IDU 066 de 2009.

Como se menciond anteriormente, posterior a esta extraccion se realizaron nuevas extracciones
en campo con una frecuencia de 3 meses con el animo de comparar la evolucion de los
parametros de reologia y de medicion del envejecimiento por oxidacion a través del ensayo
FTIR. En la Tabla 8.2 se resume la informacion de los muestreos realizados.
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Tabla 8.2. Muestreos realizados para estudio de envejecimiento de la mezcla asfaltica.

‘s Espesor
Muestreo No. Abscisa Fecha f’.e D|§metro de los promedio
extraccion nucleos (pulg)
rodadura (cm)

1 —Base K0+480 16-Mar-2012 3 5.8
2 K0+500 15-Jun-2012 6 6.0
3 K0+540 14-Sep-2012 6 6.0
4 K0+530 14-Dic-2012 6 5.6
5 K0+520 01-Mar-2013 6 5.7

A partir del segundo muestreo, como se observa en la Tabla 8.2, se extrajeron tan soélo 2
nucleos pero de diametro mayor (6 pulgadas), en comparacion con los nucleos tomados
durante la primera extraccion (escenario base). Esta decision se tomo después de calcular que
el asfalto extraido y recuperado de estos nucleos debia ser suficiente para poder realizar los
ensayos de caracterizacion dinamica y de composicién quimica del asfalto. Con el animo de
ilustrar los especimenes extraidos para evaluacion, las Figuras 8.1 y 8.2 muestran especimenes

extraidos durante los muestreos del estudio.

Figura 8.1. Espécimen extraido en el
muestreo base.

Figura 8.2. Especimenes extraidos en el

muestreo 5.
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Una vez se los nucleos extraidos eran conducidos al laboratorio, se procedia a realizar las
siguientes actividades:

1. Cortar el nucleo obtenido de la zona de rodadura en dos “tajadas” de igual espesor
(identificadas como capa superior e inferior, o capa 1y 2, respectivamente),

2. Extraer y recuperar el asfalto de cada una de las capas mediante técnica de
centrifugado y rotovapor,

3. Realizar un andlisis reoldgico al asfalto extraido mediante la caracterizacion del médulo
de corte complejo (G*) y el angulo de fase (8) para barridos de frecuencia y temperatura,

4. Realizar un ensayo de FTIR (Fourier Transform Infrared Espectroscopy) sobre una
muestra del asfalto recuperado de cada capa con el fin de determinar si mediante esta
técnica se puede hacer seguimiento al cambio en la composicion quimica del asfalto que
resulta de los procesos de envejecimiento.

En las siguientes secciones se describe en detalle las caracteristicas de la mezcla asfaltica
empleada en la construccion de la carpeta de rodadura, asi como los resultados obtenidos de
las actividades de caracterizacién reoldgica y quimica de las muestras de asfalto recuperadas
de los nucleos.

8.1. Férmula de trabajo

El contratista de la obra, Mario Huertas Cotes, hizo entregé a la Universidad de los Andes de las
caracteristicas de las mezclas asfalticas presentes en el pavimento de estudio seleccionado. La
informacion concerniente a la mezcla asfaltica empleada en la carpeta de rodadura se resume a
continuacion:

e Tipo de mezcla: densa en caliente MD 12

¢ Tipo de asfalto: convencional 80/100 — Ecopetrol

e Temperatura de mezcla: 160 °C

e Temperatura de compactacion recomendada: 134 °C

La férmula de trabajo de la mezcla es: 30% triturado pasa 3/4" (Cantera La Suiza) + 25%

triturado pasa 3/8” (Cantera La Suiza) + 25% arena de trituracion pasa #4 (Cantera La Suiza) +
20% arena de rio Saldafia (Casamotor) + 6.1% asfalto convencional 80/100 (Ecopetrol).

8.2. Criterios de diseno y caracterizacion de la mezcla asfaltica

En la Tabla 8.3 se presentan las caracteristicas de la mezcla bituminosa de acuerdo con el
disefo por el Método Marshall, bajo las especificaciones IDU-ET-2005 510.7.
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Tabla 8.3. Caracterizacion de la mezcla asfaltica MD 12.

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Instituto
Desarrollo Urbano

Mezclas densas
. Norma de g . Resultados
Caracteristica ensavo Requisito categoria Mezcla MD 12

y transito T4 — T5.
Compactacion (golpes/cara) INV E-748 75 75
Estabilidad minima (Kg) INV E-748 900 1648
Flujo (mm) INV E-748 2-35 3.3
Vacios con aire (Va) % INV E-736 4-6 5.0
Vacios en los agregados
minerales (VAM) % Manual MS-2 =15 15
% Vacios llenos de asfalto
(VFA) Manual MS-2 65-75 67
Relacion llenante / asfalto, en NA 08-12 12
peso
Relacion Estabilidad / Flujo INV E-748 300 — 600 499
(Kg/mm)
indice de pelicula del asfalto ﬁésgtroﬁrgsw 7.5 7

Fuente: MHC Laboratorio. Disefio de mezcla densa tipo MD 12 — Avenida Novena con calle 170.
Mario Huertas Cotes. Contrato IDU 066 de 2009.

8.3. Caracterizacion reolégica del asfalto recuperado

La capa de rodadura de uno de los nucleos extraidos se separ6 del resto del especimen —el
otro se conserva como muestra de respaldo- (i.e., parte superior del nicleo mostrado en la
Figura 8.1). Como se menciond previamente, esta capa se dividié en dos subcapas: la capa
superficial, denominada capa 1, y la capa inferior, denominada capa 2. Muestras de asfalto de
cada subcapa fueron obtenidas mediante los procedimientos estandarizados de extraccion de
asfalto y recuperacion de asfalto mediante la técnica de rotovapor. Estas muestras fueron
empleadas para caracterizar el material a través de: 1) caracterizacion reolégica mediante
barrido de frecuencias y temperaturas mediante reémetro dindmico de corte, o DSR, y 2)
ensayo de FTRI (Fourier Transform Infrared Espectroscopy).

A continuacién se presenta el resumen de los resultados del ensayo de laboratorio con DSR el
cual permite la caracterizacion del asfalto mediante el médulo complejo (G*) y el angulo de fase
(6). Para una caracterizacién completa se realizaron barridos de frecuencias y temperaturas.
Especificamente, se realizé un barrido de frecuencias desde 1 Hz hasta 20 Hz, para las
siguientes temperaturas de ensayo: 25°C, 35°C, 45°C, 55°C, 65°C y 75°C; empleando una
deformacién angular controlada (y) del 1%.
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8.3.1 Graficas consolidadas por muestreo en campo (evoluciéon del material en el tiempo)

A continuacién se presentan las graficas consolidadas del comportamiento del médulo complejo

para los 5 muestreos realizados, para las dos capas (superficial o capa 1 e inferior o capa 2).

8.0E+06
7.0E+06 //
6.0E+06
© /
a
a
o 5.0E+06
R=X et 25°C
2
g- 4.0E+06 —=35°C [~
S / e 45°C
-]
S 3.0E+06 ==55°C |-
2 65°C
——
2
2.0E+06 / —o—75°C |_
1.0E+06 —
1.0E+02 I/-/."-’.“_;ﬂ:—i = , : : , .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Frecuencia, Hz

Figura 8.3. Comportamiento del médulo complejo de la capa 1 (superior), muestreo 1.
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Figura 8.4. Comportamiento del médulo complejo de la capa 2 (inferior), muestreo 1.
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Figura 8.5. Comportamiento del médulo complejo de la capa 1 (superior), muestreo 2.
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Figura 8.6. Comportamiento del médulo complejo de la capa 2 (inferior), muestreo 2.
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Figura 8.7. Comportamiento del mdédulo complejo de la capa 1 (superior), muestreo 3.
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Figura 8.8. Comportamiento del médulo complejo de la capa 2 (inferior), muestreo 3.
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Figura 8.9. Comportamiento del médulo complejo de la capa 1 (superior), muestreo 4.
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Figura 8.10. Comportamiento del modulo complejo de la capa 2 (inferior), muestreo 4.
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Figura 8.11. Comportamiento del médulo complejo de la capa 1 (superior), muestreo 5.
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Figura 8.12. Comportamiento del médulo complejo de la capa 2 (inferior), muestreo 5.

En las Figuras 8.3 a 8.12, se demuestra que el comportamiento reologico del ligante asfaltico
evaluado es consistente con la teoria viscoelastica. Esto se debe a que en todos los casos de
observa que a mayor temperatura existe una disminucion del modulo dinamico y que a mayor
frecuencia de aplicacién de carga empleada en el ensayo existe un aumento significativo en el
modulo del material. Adicionalmente, comparando las gréficas de las capas 1y 2 de un mismo
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muestreo se puede observar que el material asfaltico en contacto directo con el oxigeno de la
atmosfera (capa 1 o superior), presenta consistentemente mayores valores de méddulos
dindmicos que la capa 2 o inferior, lo que podria sugerir que, efectivamente, el material en
contacto con el ambiente sufre un mayor envejecimiento por oxidacion.

Aunque interesantes, estas graficas no permiten observar el comportamiento del material a
través del tiempo, es decir, los valores de los modulos de los asfaltos recuperados de los
nucleos extraidos en los diferentes muestreos. Para esto, a continuacion se presentan graficas
que consolidan la informacion obtenida y que permiten realizar este analisis comparativo.

8.3.2 Resultados consolidados para los diferentes muestreos realizados

En las Figuras 8.13 a 8.17 se presentan los resultados de médulo complejo (G*) del asfalto
recuperado de las cinco extracciones realizadas para las dos capas en las que se separan los
nucleos y las diversas temperaturas de ensayo. Posteriormente, y para un analisis mas
detallado de esta informacién, se presentan graficas separadas en donde se puede observar el
comportamiento de las muestras de asfalto estudiadas en funcién de la temperatura, del
muestreo (tiempo de extraccion) y de la frecuencia de ensayo.
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Figura 8.12. M4dulo complejo en funcién de la frecuencia para el asfalto recuperado en las diferentes
extracciones a una temperatura de ensayo de 25°C.
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Figura 8.13. Modulo complejo en funciéon de la frecuencia para el asfalto recuperado en las diferentes

extracciones a una temperatura de ensayo de 35°C.
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Figura 8.14. Modulo complejo en funciéon de la frecuencia para el asfalto recuperado en las diferentes

extracciones a una temperatura de ensayo de 45°C.
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Figura 8.15. Mdédulo complejo en funcién de la frecuencia para el asfalto recuperado en las diferentes
extracciones a una temperatura de ensayo de 55°C.
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Figura 8.16. Médulo complejo en funcion de la frecuencia para el asfalto recuperado en las

diferentes extracciones a una temperatura de ensayo de 65°C.
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Figura 8.17. Médulo complejo en funcion de la frecuencia para el asfalto recuperado en las
diferentes extracciones a una temperatura de ensayo de 75°C.

De las graficas anteriores se puede observar una vez mas que, para un mismo muestreo e
independientemente de la temperatura, el médulo complejo de la capa inferior es siempre
inferior al médulo complejo de la capa superior. Como se menciond en la seccién anterior, esta
observacién parece apoyar la hipétesis de que la capa mas superficial de cada nucleo sufre
mayores procesos de envejecimiento en comparacion con la capa mas profunda, debido a su
contacto directo con el aire circundante. Por otra parte, se observa que los mddulos complejos
de la ultima extraccion para las dos capas son superiores a los del muestreo inmediatamente
anterior. Este resultado, que es el esperado (i.e., la oxidacion genera una rigidizaciéon en el
material a través de tiempo), no se habia observado de forma consistente en todas las
extracciones; sin embargo, en los muestreos 3, 4 y 5 se observa la tendencia teorica esperada.

En los resultados presentados con anterioridad también se observa que, independientemente
de la temperatura, existe una disminucion del médulo del asfalto extraido del tercer muestreo (a
los 6 meses de haber realizado la extraccion base) en comparacion con los médulos complejos
determinados en los dos primeros muestreos. La reversiéon en la tendencia de disminucion de
modulos que se observd en el asfalto extraido en los ultimos muestreos (muestreo 4 y 5), sin
embargo, soporta la afirmacion de que los resultados obtenidos a través de estudio no son
concluyentes. En estos casos se observa que los médulos de los asfaltos recuperados de la
penultima y ultima extraccion si muestran una rigidizacion del material a través del tiempo (i.e.,
modulos superiores a los de las extracciones anteriores).
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Los resultados mixtos observados a lo largo de este estudio pueden tener diversas causas,
dentro de las cuales se destacan:

¢ laincertidumbre sobre la calidad de la mezcla asfaltica,

e laincertidumbre sobre la homogeneidad de la misma,

e la incertidumbre sobre la calidad de las técnicas constructivas empleadas durante la
fabricacion, transporte, extensiéon y compactacion del material,

o |a probable existencia de efectos locales que exponen a la carpeta a condiciones
diferentes en los puntos seleccionados dentro el tramo para las extracciones de los
nucleos, y

e posibles deficiencias en la obtencion de los nucleos y en la recuperacion del asfalto
(corte del nucleo, centrifugado, destilacion para recuperacion del asfalto),

Aunque estas causas no se pueden comprobar, permitirian explicar parcialmente el cambio
erratico en el comportamiento del material a través del tiempo.

Como complemento a las Figuras anteriores, en la Figura 8.18 se presenta un ejemplo
comparativo del comportamiento del médulo cortante complejo (G*) y el angulo de fase (8) para
una frecuencia de 10 Hz, en funcién de la temperatura, para los asfaltos obtenidos de los
diferentes muestreos. En esta figura se observa una vez mas que el comportamiento reolégico
tedrico para una muestra especifica de asfalto es el esperado. No obstante, de nuevo se
comprueba que existe un comportamiento mixto entre las muestras obtenidas de diferentes
muestreos. Por ejemplo, a una temperatura de 25°C el médulo complejo para el muestreo 5
(realizado 1 afio después del muestreo base), es muy superior al de los muestreos anteriores
(1.23 veces mayor al siguiente modulo obtenido a esta temperatura)—sugiriendo efectos de
rigidizacion del mismo debidos al envejecimiento. Sin embargo, los mdédulos de los asfaltos
obtenidos en los muestreos 1 y 2 a la misma temperatura son superiores a los obtenidos en los
muestreos 3 y 4, lo que muestra, una vez mas, la potencial inconsistencia en los resultados.
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Figura 8.18. Comparacion de G* y 6 para 10 Hz en funcién de la temperatura. Capa 1
(superficial).

8.3.3 Graficas consolidadas por temperatura de ensayo

A continuacion se presentan las graficas consolidadas de la evolucion del médulo complejo en
el tiempo, para cada temperatura de ensayo, en los 5 muestreos realizados a las dos capas
(superficial o capa 1 e inferior o capa 2).
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Figura 8.19. Evolucién del médulo complejo de la capa 1 (superficial) a 25°C.
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Figura 8.20. Evolucién del médulo complejo de la capa 2 (inferior) a 25°C.
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Figura 8.21. Evolucién del médulo complejo de la capa 1 (superficial) a 35°C.
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Figura 8.22. Evolucién del médulo complejo de la capa 2 (inferior) a 35°C.
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Figura 8.23. Evolucién del médulo complejo de la capa 1 (superficial) a 45°C.
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Figura 8.24. Evolucién del modulo complejo de la capa 2 (inferior) a 45°C.
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Figura 8.25. Evolucién del médulo complejo de la capa 1 (superficial) a 55°C.
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Figura 8.26. Evolucién del modulo complejo de la capa 2 (inferior) a 55°C.
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Figura 8.27. Evolucién del médulo complejo de la capa 1 (superficial) a 65°C.
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Figura 8.28. Evolucién del modulo complejo de la capa 2 (inferior) a 65°C.
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Figura 8.29. Evolucién del médulo complejo de la capa 1 (superficial) a 75°C.
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Figura 8.30. Evolucién del modulo complejo de la capa 2 (inferior) a 75°C.
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Con base en las gréaficas anteriores se observa que para una temperatura intermedia (25°C) los
asfaltos extraidos de las dos capas muestran un incremento de su modulo complejo a través del
tiempo, con excepcion de los resultados obtenidos para el primer muestreo o muestreo base. Es
decir, que el modulo del asfalto de la capa 1 del muestreo 2 (correspondiente a 3 meses de
analisis) es inferior al del muestreo 3 (correspondiente a 6 meses de analisis), el cual a su vez
es inferior al obtenido del muestreo 4 (correspondiente 9 meses de analisis) y, finalmente, el
modulo del ultimo muestreo (correspondiente a 12 meses de analisis) es superior a todos los
modulos de los muestreos anteriores. Este comportamiento, teéricamente esperado, también se
observa a esta temperatura para la capa 2. No obstante, para temperaturas de ensayo
superiores a los 25°C, el patrén de aumento del modulo en funcidn del tiempo de muestreo se
pierde, e incluso se observa nuevamente como de forma consistente el asfalto recuperado del
muestreo 3 (correspondiente a 6 meses de analisis) es sustancialmente inferior al de todos los
demas muestreos. Las potenciales causas de este comportamiento fueron explicadas con
anterioridad.

8.4. Resultados de caracterizacion mediante ensayo FTIR

En cuanto a los ensayos de caracterizacion quimica mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), a continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada
una de las dos capas evaluadas (superficial o capa 1 e inferior o capa 2) de la carpeta de
rodadura, para los 4 muestreos ensayados. De comun acuerdo con el IDU, se establecié que no
se realizaria este ensayo para el ultimo muestreo (muestreo 5) debido a que su ejecuciéon se
realiza en un laboratorio externo al Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental y a que su
duracion tipica es usualmente superior a un par de meses desde su recuperacion.

La Figura 8.31 ilustra las muestras tipicas de asfalto recuperado por la técnica de rotovapor y
que fueron ensayadas en los laboratorios de Quimica de la Universidad de los Andes. En
general, 1 gramo de cada muestra de asfalto recuperado es suficiente para el ensayo. El
principal reto que se detecté en la ejecucion de este procedimiento experimental, sin embargo,
consisti6 en que se observd que el espesor y homogeneidad de la muestra influyen
drasticamente en los resultados obtenidos. Esto, como se explicara a continuacion, induce
incertidumbre en los resultados obtenidos.
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Figura 8.31. Muestras de asfalto recuperado, por cada subcapa.

En la Figura 8.32 se presenta el espectro completo obtenido por el ensayo para los 4
muestreos, de donde se destaca comparativamente para las dos subcapas y cada uno de los
muestreos, la evolucién del grupo de carbonilos a través del tiempo bajo las diversas variables
que impactan al pavimento durante la operacion del transito.
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——Muestreo1-capal =--- Muestreo 1 - capa?2

—— Muestreo 2 - capa 1 Muestreo 2 - capa 2 .
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——Muestreo4-capal = — Muestreo 4 - capa 2

2.0

Absorbancia

0.0

4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

Numero de onda, cm-1

Figura 8.32. Espectro infrarrojo de las muestras de asfalto evaluado.

En la Figura 8.33 se muestra un detalle del rango del espectro correspondiente al numero de
onda en el cual se identifican los carbonilos y demas compuestos quimicos producto de la
reaccion quimica que sufren las cadenas de hidrocarburos en interaccién con el oxigeno
presente en el aire. El rango del nimero de onda de analisis corresponde a 1650 — 1770 (cm™).
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Figura 8.33. Identificacién del rango de analisis del grupo de carbonilos.

En la Figura 8.34 se presenta el analisis evolutivo del grupo carbonilo en la capa superficial de

la rodadura o capa 1 para los diferentes muestreos.
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Figura 8.34. Perfil espectroscépico capa 1 (superficial).
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De la misma manera, en la Figura 8.35 se presenta el andlisis evolutivo del grupo carbonilo en
la capa del inferior de la rodadura o capa 2.
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Figura 8.35 Perfil espectroscopico capa 2 (fondo).

Finalmente, la Tabla 8.3 resume los resultados obtenidos para los escenarios evaluados.

Tabla 8.3. Area de carbonilos (unidades de absorbancia) por escenario evaluado.

Muestreo
Capa .
1 (inicio) 2(a3 meses) 3 (a6 meses) 4 (a9 meses)
1 (Superficial) 0.54 1.5 0.63 0.51
2 (Fondo) 0.102 0.96 0.312 0.447

Comparativamente hablando, al igual que con el caso de la reologia, no se manifiesta una
tendencia clara en el aumento del area de carbonilos entre las diferentes muestras. En la Figura
8.36 se ilustra graficamente esta situacion. Las causas de los resultados no concluyentes
obtenidos pueden tener causas similares a las descritas en la seccién anterior para el caso de
caracterizacion reoldgica del material. No obstante, en este caso se debe sumar como una
potencial causa adicional la ausencia de un procedimiento estandarizado de este ensayo en el
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que se especifique con claridad la metodologia de preparacidon de muestras homogéneas y
uniformes y de analisis de la informacion obtenida.

I ® 2 (Fondo)
15 = 1 (Superficial)

=

[ _—

-E 1

b

B 05 o

‘< B o

0 /" 1(Superficial}
/" 2 (Fondo)

Figura 8.36. Comparacion del contenido de carbonilos por escenario evaluado.

Vale la pena mencionar que el presente convenio ha permitido, por primera vez, evaluar el
potencial de esta técnica experimentar para realizar el seguimiento y la cuantificacién de la
oxidacion de asfaltos. No obstante, la experiencia obtenida ha mostrado que esta técnica
requiere de importantes ajustes—principalmente en cuanto a la preparacion del especimen—
antes de poder usarla o de recomendarla como un ensayo confiable para los propodsitos de
medicidn de oxidacion de ligantes asfalticos.
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9. Diseino y Desarrollo de un Modelo Numérico del
Comportamiento Dinamico del Pavimento

Como parte de las Etapas 4 y 5 del presente convenio se establecié la formulacion e
implementacion de un modelo numérico que acople las condiciones climaticas con la respuesta
mecanica de estructuras de pavimento. En el segundo informe de avance se presentaron las
generalidades basicas del modelo. En dicho informe se comunicd que el modelo propuesto es
un modelo en tres dimensiones (3-D) cuya formulacién numérica se realizé empleando el
método de las diferencias finitas. La implementacién del modelo se realizé en el lenguaje de
programacion Fortran. El modelo supone que el pavimento es una estructura multi-capa
compuesto por materiales elasticos lineales y consta de dos partes 0 médulos principales: 1) un
modulo para simular el flujo de agua y calor, y 2) un moédulo para simular la respuesta del
pavimento ante carga mecanica (i.e., mecanica de pavimentos). La Figura 9.1 presenta la
esquematizacion general del modelo.

Definicion de la Geometria del Pavimento
Médulo de Clima

Condiciones Flujo de agua y
Ambientales calor en el
Externas pavimento

Moédulo Mecanico

Carga Rodante Propiedades
en Superficie mecanicas de
materiales

Modelo Numérico
ousiwe|dooy

Respuesta del Pavimento

Figura 9.1. Esquema conceptual del modelo numérico.

137

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacién de Pavimentos” — Informe Final



Universidad de

ALCALDIA MAYOR

IOS Andes DE BOGOTA D.C.

Instituto
Desarrollo Urbano

En esta seccion se presenta una descripcion detallada de la formulaciéon matematica y numérica
del médulo mecanico y del médulo climatico del modelo, asi como los resultados realizados
sobre una estructura de pavimento flexible similar a la existente en el punto de instrumentacion
de la Calle 80. Algunos resultados detallados de simulaciones mecanicos fueron presentados
con anterioridad en el tercer informe parcial de avance, por lo que en este informe se presentan
los resultados consolidados de las simulaciones que se mencionaron estaban en proceso de
ejecucion en dicho informe.

9.1. Médulo Mecanico

Como se mencion6 con anterioridad, el modelo desarrollado se implementé numéricamente
empleando la técnica de diferencias finitas. En esta técnica, el sistema—en este caso la
estructura del pavimento—es dividido o discretizado en nodos. Estos nodos toman valores
representativos de los diferentes fendmenos simulados al interior del pavimento (i.e., mecanicos
o de respuesta del pavimento ante la aplicacién de carga o fisicos o de respuesta del pavimento
ante la difusién de temperatura, agua u otro elemento), los cuales se transmiten al interior de la
estructura empleando una discretizacion en espacio y tiempo de las ecuaciones diferenciales
que gobiernan el comportamiento del sistema.

Naturalmente, las ecuaciones mecanicas que regulan el comportamiento del pavimento varian
segun las caracteristicas particulares de cada nodo. Cuando el nodo tiene desplazamientos o
esfuerzos impuestos, no hace uso de ninguna ecuacién y toma los valores de entrada dados
por el usuario (i.e., condiciones de frontera y/o condiciones de solicitacién). En caso contrario,
i.e., cuando es un nodo interno, el modelo hace uso de las ecuaciones generales de
comportamiento, descritas mas adelante en esta seccion. En el caso en el que el nodo se
encuentra localizado en la frontera del modelo geométrico, el programa usa diferentes
ecuaciones denominadas de frontera rigida o de frontera absorbente, respectivamente. La
escogencia del tipo de ecuacidén en este caso depende de la decisién de considerar las
fronteras del modelo como rigidas (permiten la reflexiéon de ondas) o absorbentes (absorben las
ondas que llegan a la frontera). Adicionalmente, el modelo tiene en cuenta que los nodos
superficiales no deben tener rigidez en el sentido perpendicular a la superficie, ya que la
atmosfera no genera esfuerzos contrarios a su movimiento. Por esta razén, tampoco tienen
esfuerzos contantes en la direccion del sentido de la gravedad. Por lo tanto, el modelo impone
un valor de cero a los esfuerzos normales en la direccion vertical o “y” para todos aquellos
nodos ubicados en la superficie de la estructura.
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9.1.1. Ecuaciones basicas de comportamiento

El modelo numérico evalua la situacidon mecanica de un modelo empleando ecuaciones elasto-
dinamicas de comportamiento. Estas ecuaciones son derivadas de las leyes de conservacion
de momento durante el tiempo. Por esta razén, cada nodo debe satisfacer la Ecuacion 1, donde
p es la densidad del material, u; el desplazamiento en una de las direcciones de estudio, t el
tiempo, 7;; los esfuerzos tanto axiales como cortantes, x el diferencial de longitud y fla cantidad
de momento que se pierde.

O%ui _ dvij | .
Pﬁ—axj‘i'fl (1)

Por su parte, la ley generalizada de Hooke establece una relacion elastica entre los esfuerzos y
deformaciones al interior del material, mostrada en la Ecuacion 2:

Tij = Cijkin 2)
donde t; representa la componente i, j del tensor general de esfuerzos, gq representa las
componentes del tensor de deformaciones unitarias y Cjq representa las componentes de la
matriz de rigidez para un modelo elastico lineal.
Debido a que el modelo trabaja en funcién de desplazamientos y no de deformaciones, las

deformaciones de cada nodo se reemplazan por sus valores de desplazamiento mediante la
Ecuacion 3, aunque en la evaluacion de resultados las deformaciones se vuelven a obtener:

ijtuji
gi,j — (u lzu] ) (3)

En su forma mas general, la matriz simétrica elastica de rigidez se describe mediante la
Ecuacion 4:

€11 C12 €13 Cia C15 Ci6
Ca2 Ca3 (g (25 Cg

C33 (34 C35 (36

C= 4)
Caa Cu5 (46
Cs5 Cse
Ceo

Sin embargo, el modelo desarrollado supone que los materiales poseen caracteristicas
otorrombicas. Esto permite realizar una simplificacién a la matriz anterior la cual se muestra en
la Ecuacion 5. Con dicha simplificacion, la matriz de rigidez cuenta con nueve parametros no
nulos (Tristancho et al., 2010):
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i1 €12 ¢z O 0 0
€y €3 O 0 0
cz3 0 0 0
C = 5
4 O 0 ()

\ w0
Ce6

Cada constante de esta matriz depende de los parametros de elasticidad del material que son
el médulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v). La matriz inversa de C en términos de
las constantes de elasticidad se puede expresar como se muestra en la Ecuacion 6:

1 Vay  _ Vxz 0 0 0
Ex Ey Ey
L Wz 0 0
Ey E,
Ei 0 0 0
c1= : (6)
L 0 o
GZX
S
Gy
1
Gyz

en donde los valores de E y G representan los modulos axial y cortante, respectivamente y v la
relacion de Poisson.

En resumen, los parametros de entrada que requiere el modelo son las nueve constantes de la
matriz elastica de rigidez mostradas en la Ecuacién 5. Estos valores son empleados en las
Ecuaciones 1, 2, y 3 para calcular los esfuerzos a los que esta sometido el material dada una
condicién conocida de desplazamientos. Los algoritmos de programacion se discutiran
posteriormente.

Como se menciond con anterioridad, las ecuaciones diferenciales del comportamiento fueron
implementadas numéricamente empleando la técnica de diferencias finitas. Asi, la ecuacion
basica de comportamiento (Ecuacién 1) se transforma en la Ecuacion 7 para el caso de analisis
con base en desplazamientos en la direccion horizontal o “x” (cuyos desplazamiento asociados
se denominan “u”).

t+1 t t-1
U mn—2U matV" imn

pl,m,n At2

Toxt —Tont Tay® Tyt Tyzt —Tyyt
XX Lmn” XX |-1,mn + Y im+in XY imn + XZ Imn+1” 'XZ Imn + fx (7)
Ax Ay Az Lmn
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La ecuacién equivalente para la direccion “y” (cuyos desplazamientos asociados se denominan
“v”) es la Ecuacion 8:

1 -1
vit l,m,n_z"tl,m,n+”t Lmn
pl,m,n At2

t ot t ot t ot
XY 1r1mn” XY Lman + Y Lman” Y Lm-1n + Yz lmni1” Y7 Lmn + fy (8)
Ax Ay Az Lmn

“on

Finalmente, la ecuacion elasto-dindmica evaluada en la direccion “z” (cuyos desplazamientos
asociados se denominan “w”) es la Ecuacién 9:

Wt+1l,m,n‘zwtl,m,n"'wt_ll,m.n _
Prmn At2 -

t ot t R t ot
Txz 1+1,mn~ %%z Lmn + Yz miin” Y2 imn + T2z 1mn~ "2z mn-1 + fZ (9)
Ax Ay Az Lmn

De estas ecuaciones se despeja la componente de desplazamiento en el paso de tiempo
siguiente al evaluado (t+1) con el fin de dar continuidad al proceso mecanico que se busca
simular.

De igual manera se hace una aproximacion por diferencias finitas para la ley de Hooke
mostrada en la Ecuaciéon 2. Para el caso de un material isotrépico, la matriz de elasticidad
mostrada en la Ecuacion 6, pero en funcion de las constantes de Lamé (1 y u), se muestra en la
Ecuacion 10.

t t t t t t
t =(2 2 Uittmn — U imn 1 Vim+in —V imn Wimn+1 — W imn
Txx Lmn ( Lmn t ﬂl,m,n) Ax + Aimn Ay + Ay
t t t t t t
t - (2 2 Vim+in —V imn 1 Uittmn — U imn Wimn+1 — W imn
WYY tmn (A mn + 2Hmn) Ay + Amn Iy + e
t t t t t t
t = (2 2 Wimn+1 — W imn 1 Uittmn — U imn Viim+in —Vimn
Tzz Lmn ( ILmn + .ul,m,n) Az + ILmn Ax + Ay
t t t t
- — .t _ UWimn —UWim-1n + Vimn —Vi-1mn
X ymn T X ymp — Fimn Ay Ax
t t t t
. .t _ Vimn — Vimn-1 n Wiimn~ W im-1n
Y2 ymn T T2V ymp . Hlmn Az Ay
t t t t
t _ t _ Wimn=W'i-1mn , Yimn~—U mn-1
Txz ILmn — Tzx Imn — Himmn ( Ax + Az (1 0)
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9.1.2. Ecuaciones de Frontera

El modelo esta en capacidad de considerar dos tipos diferentes de frontera: rigida o absorbente.
En cualquiera de los dos casos, los nodos superficiales no tienen rigidez en el sentido
perpendicular a la superficie, ya que la atmosfera no les genera esfuerzos contrarios a su
movimiento. Por esta misma razén, estos nodos tampoco tienen esfuerzos cortantes en la
direccién del sentido de la gravedad. Por lo tanto, éstos son simulados imponiendo los

esfuerzos en “y”, tanto el axial como los cortantes, en cero para que los nodos superficiales
carezcan de rigidez en el sentido de la gravedad.

En el caso de una frontera no superficial de tipo rigida, el programa crea unos nodos que
remplazan a los faltantes del nodo frontera. Estos nodos ficticios, toman los mismos valores de
desplazamiento que su nodo origen cuando el caso es una frontera rigida. Al realizar este
supuesto el modelo de forma aproximada refleja la onda que llega a la frontera.

En el caso de una frontera no superficial de tipo absorbente, los nodos ficticios toman valores
de desplazamiento que logran absorber la onda que llega a estas regiones. Para garantizar esta
condicion, el desplazamiento de los nodos ficticios satisfacen determinados sistemas de
ecuaciones. Esto garantiza que la frontera sea absorbente en todos los sentidos (Ohminato &
Bernard, 1997).

Para el caso de una frontera en la direccion “x” el sistema de ecuaciones a satisfacer es
presentado como Ecuacion 12.

1ou_ou_
a ot ax

10v v

10w _ow

B ot ox

donde “a” y “B” son variables dependientes de las propiedades elasticas del material.
Especificamente, “a” y “B” estan definidas en funcion de las constantes elasticas de lame py A
como se muestra en la Ecuacion 13:

ﬁ=\/§ (13)
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La aproximacioén por diferencias finitas del sistema de ecuaciones presentado en la Ecuacién 14

resulta en el siguiente conjunto de ecuaciones para la direcciébn horizontal (“x” con
desplazamiento “u”):

t t—1 t t
Tuomn—Uomn _ Ymn"U-imn _ 0
a At 2Ax
t t-1 t t
1Vmn—Vomn _ Yomn~V-imn _ 0 (14)
B At Ax
t -
1Womn—Womn _ Womn~W-imn 0
B At Ax

En estas ecuaciones el subindice “0” hace referencia al nodo origen (i.e., nodo se encuentra en
la frontera). El subindice “I” se refiere al vecino real del nodo origen que esta siempre en la
direccién opuesta a la frontera. El sub indice “-I” se refiere a un nodo ficticio que es vecino al de
origen y que esta presente en la direccion de la frontera. Es importante notar que en este caso
que las formulas son en la direccién “x”, por lo que solo hay componentes “I” y “-I”.

Usando la misma nomenclatura pero para el caso de direccién en “y”, el correspondiente
sistema de ecuaciones es:

lutl,o,n_ut_ll,o,n _ U on—tbl—mn _ 0
B At Ay
-1
l”tl,o,n—vt Lon th,m,n“’tl,—m.n =0 (1 5)
a At 2Ay

-1
thl,o,n—Wt Lon Woion=W-mn _ 0
B At Ay

Finalmente, en la direccion “z” el sistema de ecuaciones correspondientes es:

t—-1

iutl,m,o—u Lmo U imo—Uim-n _ 0

B At Az

l”tl,m,o_vt_ll,m,o _ vtl,m,o_vtl,m,—n =0 (16)
B At Az

thl,m,o_Wt_ll,m,o _ W mn=W im—n _ 0

a At 2Az
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9.1.3. Condiciones de anisotropia

El modelo desarrollado emplea los angulos de anisotropia del material y los coeficientes
elasticos para calcular una matriz de elasticidad equivalente que puede ser empleada en la
Ecuacion 2. El modelo esta en capacidad de incorporar anisotropia mediante la asignacion de
diferentes parametros de elasticidad para cada una de las direcciones, los cuales son
almacenados en una matriz especial. Para fabricar esta matriz se parte de los angulos de

[T 1 [T}

anisotropia “y”, “B” y “a”. Con estos angulos se fabrican tres matrices, denominadas T4, T,y Ts:

cos(¥) 0O sen(y) 0 0 0
0 1 0 0 0 0
T, = —sen(y) 0 cos(y) 0 0 0 (17)
0 0 0 cos(y) 0 sen(y)
0 0 0 0 1 0
0 0 0 —sen(y) 0 cos(y)
cos(f) sen(p) O 0 0 0
—sen(f) cos(p) O 0 0 0
T2 = 0 0 1 0 0 0 [(18)
0 0 0 cos(B) sen(p) O
0 0 0 -sen(B) cos(p) O
0 0 0 0 0 1 |
cos(e) 0O sen(a) 0 0 0
0 1 0 0 0 0
13 =| —sen(a) 0 cos(a) 0 0 0 (19)
0 0 0 cos(r) 0 sen(a)
0 0 0 0 1 0
0 0 0 —sen(a) 0 cos(a) |

Con estas matrices se determina la matriz anisotrépica “C” (Ecuacion 2), la cual se obtiene del
producto punto de las matrices mostradas en la siguiente ecuacion, siendo “C,” la matriz original
mostrada en la Ecuacién 5.
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C =[Ts]" - [TL]" - [T1]" - [Co] - [T1] - [T2] - [T5]  (20)
La matriz “C” calculada en el modelo y que se emplea para resolver la ecuacién de

conservacion de momentos (Ecuacién 2), es una matriz de elasticidad que contempla la
anisotropia del material si se desea.

9.1.4. Consideraciones de convergencia del sistema

Para garantizar la convergencia en el modelo se emplea un diferencial de tiempo menor a
(Ohminato and Bernard, 1977):

At = (21)

donde “Ah” es el menor diferencial de longitud de los nodos, y “V,” es la velocidad de
propagacién mas rapida de la sefial, que en caso de suelos corresponde a la velocidad de la
onda P.

9.1.5. Algoritmos de solucion del médulo mecanico

El modelo fue implementado en el lenguaje de programacion Fortran. El programa desarrollado
divide sus funciones en varios modulos, los cuales a su vez se dividen en varias subrutinas. De
manera muy general, el programa contiene siete mddulos, los cuales solucionan diversos
problemas asociados con los materiales que conforman la estructura del pavimento. Para el
alcance de este informe, solo se presenta el modulo mecanico, el modulo térmico, y el médulo
atmosférico. Aunque los ultimos dos se explicaran en la Secciéon 9.2. cuando se aborde el
modelo térmico. El moédulo mecanico se divide en cuatro subrutinas, las cuales son:
MECTRANS, NONLINMEC, RESOMEC, y MEDIAELAST, las cuales se describen en las
siguientes subsecciones.

e Subrutina MECTRANS

Esta es la subrutina global del programa que realiza internamente llamados a las otras
subrutinas. Su funcién consiste en llamar a la subrutina RESOMEC vy actualizar los datos
obtenidos de ésta con el objetivo de resolver las ecuaciones elasto-dinamicas del sistema
(nota: el algoritmo del modelo almacena los valores de desplazamiento obtenidos en los ultimos
dos ciclos de cada paso para resolver dichas ecuaciones). La Figura 9.2 presenta el diagrama
de flujo de esta subrutina.
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Figura 9.2. Diagrama de flujo de la subrutina MECTRANS.

e  Subrutina NONLINMEC

El objetivo principal de esta subrutina es calcular la matriz de elasticidad presentada en la
Ecuacion 20. Para esto, la subrutina crea inicialmente un ciclo que le permita recorrer el
modelo geométrico nodo por nodo real. En el proceso, el programa crea las matrices de
anisotropia a partir de las Ecuaciones 17, 18 y 19. Posteriormente, determina las matrices
traspuestas de las anteriores matrices y finalmente emplea Ecuacion 20 para determinar la
nueva matriz de elasticidad del nodo. Al finalizar el proceso la subrutina almacena estas
matrices para cada uno de los nodos. La Figura 9.3 se muestra un diagrama de los algoritmos
usados por esta subrutina.

riciak Determina tres Crea una matriz

Variables Crear Constantes . " ) Crea Las Tres N matrices o/ | Mdeacverdoa

Globales - Matrices T traspuestas a las constantes
las matrices T elisticas
y

Actualiza la efasticidad del Crea la Matriz CT

nodo igualando su matriz | [« Partiendode T, T

elasticidad a CT traspuesta y M

Figura 9.3. Diagrama de flujo de la subrutina NONLIMEC.
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Esta subrutina es llamada por la subrutina RESOMEC para calcular la matriz de elasticidad
usada en la ley de Hooke (Ecuacion 2). Una vez se llama, la subrutina recibe la siguiente
informacion: 1) el niumero de nodos reales, 2) los coeficientes de elasticidad del nodo que se
esta evaluando, 3) los coeficientes de elasticidad de los vecinos, y 4) los niUmeros con que se
identifican los nodos vecinos al evaluado y lo nimeros que identifican al nodo evaluado. Con
esta informacion, esta subrutina retorna el promedio simple de los valores de elasticidad
enviados, excluyendo los nodos ficticios que no cuentan con valores de elasticidad. La Figura
9.4. ilustra de manera general la estructura del algoritmo de esta subrutina.

Inicializa las
varables del

Divide la variable que lleva la
sumatoria de elasticidades
sonbre la que lleva &l conte

Subrutina RESOMEC

D)

Figura 9.4. Diagrama de flujo de la subrutina MEDIAELAST.

; Veanos y de
Saslic Nodo de elasticidad a
Evaluacion evaluar
no
Suma en una unidad Suma la elasticidad del £ nod
ala variable k que nodo que este evaluando a Pk ot
lleva el conteo y una variable que empéeza real?
empieza en cero en cero 5
Y
Toma el siguiente
nodo de [a lista

Y

Toma el pnimer
nodo de la lista que
le enviaron

Esta subrutina calcula los nuevos valores de desplazamiento y esfuerzo para cada cambio de
tiempo (cada incremento de tiempo). Ademas esta subrutina garantiza el cumplimiento de las
condiciones de frontera establecidas en el modelo, ya sea ésta de tipo absorbente o rigida.
Como datos de entrada se encuentran las variables globales del programa, tales como
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informacion de los nodos y el paso de tiempo que esta en evaluacion, entre otros. Como
subrutina complementaria a ésta se encuentra la subrutina MEDIAELAST, la cual se emplea
para calcular la matriz de constantes elasticas. La Figura 9.5. presenta un esquema de los
algoritmos de esta subrutina.
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De acuerdo con el esquema anterior, se puede observar que en la etapa inicial la subrutina
calcula los desplazamientos de los nodos. Para esto, emplea los esfuerzos calculados en el
ciclo inmediatamente anterior (o los iniciales si es el primer ciclo) y, usando las Ecuaciones 7, 8
0 9, segun la direccion evaluada, determina los nuevos desplazamientos. Posteriormente
emplea la matriz de constantes elasticas anisotropicas y la ley de Hooke para calcular los
esfuerzos. Por ultimo, la subrutina evalla si la frontera fue definida como absorbente o rigida.
En el caso en que la frontera es rigida, los valores de desplazamiento de los nodos ficticios son
iguales que los de su nodo origen. Por el contrario, si es absorbente, segun el sentido ajusta las
Ecuaciones 17, 18 0 19 y calcula unos nuevos desplazamientos.

9.1.4. Simulaciones con base en el mdédulo mecanico

Con el objetivo de cumplir las actividades planteadas en este proyecto, el modelo numérico
descrito anteriormente fue implementado para ser usado en la modelaciéon del comportamiento
de estructuras de pavimento. En las simulaciones se reprodujo la configuracion del pavimento
flexible ubicado en la Calle 80 con Estacion Escuela Militar. A la estructura de pavimento se le
aplicé una carga rodante obtenida segun los espectros de carga conseguidos en campo y
reportados en la Seccion 7. Ademas se modeld independientemente una llanta de cada uno de
los tres ejes que tiene un bus de Transmilenio.

Cada modelo numérico se empleé para calcular los desplazamientos y esfuerzos resultantes al
interior de la estructura durante el tiempo. En este sentido, se realizaron varios analisis. El
primero consistié en obtener los maximos valores de los atributos mencionados durante toda la
simulacion en 33 puntos diferentes. Estos puntos estan ubicados en las interfaces entre las
diferentes capas en el pavimento. Debido a la cantidad de informaciéon que se genera en cada
simulacion, en este documento se presentan las tablas que resumen los resultados. El siguiente
analisis de datos consistié en graficar dos secciones del pavimento, en donde se muestran los
valores de desplazamiento en "y" con una escala de colores, debido a que es el atributo mas
significativo para mostrar la propagacién de las ondas. Por ultimo, para los 33 puntos
mencionados, se presentan las tablas de maximos y minimos esfuerzos y/o deformaciones que
se alcanzaron a lo largo de la simulacion. Para el anadlisis se consideraron unicamente los
valores de los esfuerzos y desplazamientos axiales (los cuales incluyen los esfuerzos
horizontales o de tension, que generan fatiga en las capas con materiales cementados, y los
esfuerzos verticales, asociados con el desarrollo de ahuellamiento en capas con materiales no
tratados).

En cuanto a los detalles de la geometria, la estructura de pavimento fueron modeladas como
una pista de 11.0 m de largo, 3.5 m de ancho y 2.0 m profundidad. Estas dimensiones coinciden
con la pista de pruebas del laboratorio de la Universidad de los Andes. En la Figura 9.6. se
muestra la aplicacidon momentanea de la carga en la superficie el modelo discretizado.
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Figura 9.6. Pista con la aplicacién de medio eje simple (llantas duales).

La estructura de pavimento cuenta con seis capas, simulando el pavimento del punto de
instrumentacioén de la Calle 80. El orden de estas capas se resume en la Tabla 9.4. La sexta
capa corresponde al suelo natural de subrasante y se localiza después de la quinta capa hasta
completar los dos metros de profundidad.

Tabla 9.1. Estructura de Pavimento (Calle 80 con Estacién Escuela Militar).

Capa No. Tipo de capa Material Espesor (cm)
1 Rodadura MD-12 Asfalto modificado tipo lll 9.0
2 Intermedia MAM-20 Asfalto modificado tipo V 12.0
3 Intermedia MD-20 convencional 8.0
4 Base Material granular estabilizado con 25.0
asfalto (MGEA)
5 Material remanente Granular remanente 55.0

Como una simplificaciéon aceptable para los propdsitos de este trabajo, se consider6é que los
materiales del pavimento y el suelo estan en su rango elastico; de este modo las propiedades
empleadas para cada capa se listan en la Tabla 9.2.
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Tabla 9.2. Constantes de Elasticidad de las capas de Pavimento.

E (MPa) v
MD-12 Asfalto modificado tipo lll 4000 0.35
MAM-20 Asfalto modificado tipo V 10000 0.35
MD-20 convencional 6000 0.35
Material granular estabilizado con asfalto (MGEA) 2000 0.35
Granular remanente 300 0.35
Suelo Natural de Sub rasante 30 0.35

El mallado para la discretizacién de la estructura se realizé considerando la geometria general
del modelo. Los valores de las diferencias Ax y Az se definieron de 5.0 cm en los dos casos. En
general, se tomaron diferenciales Ay mas bajos en la superficie ya que en esta zona se requiere
una mayor precision. Para garantizar la convergencia del programa se definié un diferencial de
tiempo (At) igual al 2.0 ps. El tiempo total de simulacion es de un segundo, en el cual las llantas
hacen todo su trayecto sobre la superficie de la pista. Este tiempo incluye ademas un tiempo
posterior que permite la consolidacion del suelo después de la aplicacion de la carga. Para
tener un alto grado de precision se capturaron e imprimieron datos cada milisegundo. En la

Figura 9.7 se muestran visualmente los datos de desplazamiento en “y” en un instante a modo
de ejemplo.

Figura 9.7. Desplazamiento en “y” para los 700 milisegundos.

En las modelaciones se simul6 el paso de medio eje. Cada uno de estos medio eje corresponde
a los tres ejes de un bus tipico uniarticulado de Transmilenio. Por lo tanto, para el caso del eje
delantero, se modela el paso de una llanta (ya que ese eje es de tipo simple con llanta simple).
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Para los ejes central y trasero se modelan dos llantas, correspondientes a la mitad de un eje
simple con llantas duales.

A continuacién se describe la metodologia de analisis.

e Metodologia de Evaluacion

El modelo arroja un gran numero de datos por lo cual es de gran importancia organizar la
informacion de una manera practica que facilite su interpretacion y permita darle utilidad. En
general se realizaron dos tipos de analisis. Uno consiste en las secciones del pavimento en el
cual se puede ver la distribucion de ciertos atributos correspondientes a su respuesta mecanica
(esfuerzos y deformaciones) a lo largo de la seccion evaluada. El segundo provee un analisis
mas preciso y en éste se toman varios nodos de importancia y se analiza la magnitud de su
respuesta mecanica con el tiempo. Los dos tipos de analisis se explican con mayor detalle
posteriormente.

Para cada modelo analizado se tomaron dos secciones de analisis diferentes. Una corresponde
al corte longitudinal (en la direccién de la carga) que pasaria por la mitad del ancho de la pista;
esta seccioén es llamada en este trabajo seccién longitudinal o central. La segunda seccién
corresponde a la que pasa transversalmente por la mitad de la pista; esta seccion es llamada
seccion transversal. Las dos secciones son usadas para mostrar la variacion del
desplazamiento en la direccion y" con la profundidad en dos sentidos cuando la llanta esta justo
en la mitad de la pista, lo cual ocurre a los 0.45 segundos de la simulacion.

Para una mayor precision se realizé un analisis grafico en 33 puntos diferentes. Estos nodos
estan ubicados en las seis interfaces que existen entre las diferentes capas, por lo que cada
division tiene seis nodos de evaluacion en profundidad y tres nodos de interés a nivel horizontal
o en el plano. Para cada interseccion se ubicaron los tres nodos en el ultimo plano de la capa
que finaliza, y tres en el primer plano de la capa que empieza. En cada plano los tres nodos
estan en el centro a lo largo de la pista. El primero se ubica justo debajo de la llanta que
corresponde a los nodos A, otro esta en el borde interno de la llanta que corresponde a los
nodos B, y el tercero esta en el centro del ancho de la pista que corresponden a los nodos C.
En la Figura 9.8 se muestra un bosquejo de la posicién de los tres nodos desde una seccion
transversal, siendo la posicion de los nodos C el centro de la via.
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Figura 9.8. Posicién de los nodos A, B, y C en la seccion trasversal del pavimento (centimetros)

En la figura anterior, la primer fila de nodos de arriba hacia abajo corresponde a la interface
Superficial, la segunda fila a la interface 1-2 (i.e., entre las capas 1 y 2 pero ubicada en la parte
inferior de la capa 1), la tercer fila a la interface 2-1 (entre las capas 1 y 2 pero ubicada en la
parte superior de la capa 2), la cuarta fila a la interface 2-3, la quinta fila a la interface 3-2, la
sexta fila a la interface 3-4, la séptima fila a la interface 4-3, la octava fila a la interface 4-5, la
novena fila a la interface 5-4, la décima fila corresponde a la interface 5-Suelo natural o de
subrasante (SN), y por ultimo la décimo primera fila corresponde a la interface Suelo Natural
(SN)-5.

La posicion de los nodos vistos desde la vista superior del pavimento se muestra en un
bosquejo en la Figura 9.9.
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Figura 9.9. Vista Perpendicular del pavimento y posicion de los nodos (metros)

En el caso de las llantas simples, s6lo se toman en consideracion los nodos A, los cuales en
este caso corresponden a la posicidén del centro de una llanta. Esta decisidén se debe a que los
maximos esfuerzos y deformaciones estaran ubicados con seguridad en esta ubicacion.

¢ Determinacion de las condiciones de solicitacion de carga

Se realizaron diferentes simulaciones con diferentes sefiales de entrada con el objetivo de
cubrir los valores mas comunes del espectro de cargas obtenido por el sistema de
instrumentacion en campo (reportados en la Seccién 7). Para esto se adaptaron ondas de
Ricker, cuyas ventajas en el analisis espectral y la convergencia del programa ya han sido
comprobadas (Tristancho et al., 2010). La amplitud de la onda fue establecida segun la carga a
evaluar y su frecuencia. La longitud de la onda, por su parte, se obtuvo con base en el ancho de
la llanta. La onda Ricker que el modelo requiere es una onda discretizada que relaciona la
presién con el tiempo en cada nodo, a la cual se le asigna la onda. Por lo cual, para obtener la
frecuencia, se partié de que la velocidad normal de un Transmilenio en la zona de interés cerca
de la estacion de la Calle 80 con Escuela Militar es de 40 kilémetros por hora, suponiendo la
huella de contacto de la llanta sobre el pavimento como un cuadrado de 20 centimetros de lado.
Con estos datos se puede determinar el tiempo en el que existe una presién positiva por parte
de la llanta:
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_ Largo Llanta
t= /Velocidad (22)

Una vez se ha calculado el tiempo de contacto mediante la ecuacién anterior, se ajusta una
onda de Ricker con amplitud aleatoria que tenga un rango positivo durante el tiempo
establecido, tal como se muestra en la Figura 9.10. Para este caso, se estimé que el tiempo de
contacto de la llanta en un mismo nodo es de 0.018 segundos, por lo cual se usa una
frecuencia de 35.37 Hz. Con lo que se obtiene la grafica mostrada.

127
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Figura 9.10. Onda de Ricker de presion contra tiempo con longitud de onda ajustada.

La amplitud maxima de la onda se aplica en el momento en el que el centro de la llanta se
encuentra localizada encima del nodo y ésta va cambiando de tal forma que el rango positivo
corresponda al contacto llanta pavimento. La amplitud de la onda se determina mediante el
analisis de la sumatoria de las presiones aplicadas por los diferenciales del area de la carga.
Para esto, se requiere trasformar la onda de Ricker con el objetivo de relacionar la distancia
recorrida contra la presién aplicada. Una vez se establece esta funcién, se ajusta una onda en
la cual se obtenga la carga deseada cuando se realiza la integral de la sefal a través del ancho
de la llanta. La Figura 9.11 ilustra este procedimiento.
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Figura 9.11. Onda de Ricker de presién contra distancia evaluando la carga aplicada.

La onda mostrada en la Figura 9.11 se aplica a cada nodo sobre el cual pasan las llantas pero
en diferentes momentos de tiempo, con el objetivo de simular el paso de la llanta sobre la via.
De esta modo la onda se modifica para que la maxima amplitud llegue a cada nodo en un
tiempo distinto. En este proceso, se ajusta permanentemente el pico de la onda en el momento
en que el centro de la llanta pasa exactamente por encima del nodo. En la Figura 9.12 se

muestra un bosquejo de la aplicacién de la onda.
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Figura 9.12 Aplicacién de la carga a los nodos (Viere and Bode, 2006).

En términos generales, la férmula que describe la onda de Ricker aplicada en todos los casos
de estudio corresponde a la Ecuacion 23:

P=A-(1—(Fr-m-(t— tc))2 e~ (Fru(-to))’ (23)
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donde “P” es la presion que se aplica en un instante de tiempo, “A” es la amplitud de la presion,
“Fr” es la frecuencia de la onda Ricker, y “tac” es el tiempo que se demora el centro de la llanta
en llegar justo encima del nodo que se esta evaluando.

e Casos simulados y resultados detallados

Debido a que la carga es variable segun el eje del bus que se esté evaluando, se decidi6
realizar un total de dos simulaciones diferentes para cada tipo de eje, seleccionando las dos
cargas mas frecuentes reportadas por las balanzas de carga tipo WIM del punto de
instrumentacion de la Calle 80. La Tabla 9.3. resume los casos de estudio evaluados.

Tabla 9.3. Total de casos evaluados.

. Caga
Eje Carga 1 Carga 2
Eje _delantero (direccional) 9 ton 10.8 ton
oeje1
Eje central o eje 2 12.6 14.5
Eje trasero o eje 3 12.0 14.0

En las siguientes subsecciones se presentan las ondas de Ricker introducidas al programa en
cada caso segun el tipo de eje al que pertenece la carga. Debido a la gran cantidad de
informacion que resulta de cada simulacion, se presentan en este documento Uunicamente los
resultados de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones para un caso tipico de carga de cada
uno de los tres ejes considerados (i.e., un total de tres simulaciones). Estos resultados, como se
explicd con anterioridad, consisten en los esfuerzos y deformaciones axiales localizados en las
interfaces entre las capas. Los resultados para todos los casos restantes se encuentran
consignados en el Anexo 5 de este documento.

Resultados para el eje delantero o eje 1 con carga de 9 ton

En este caso se parte del espectro de cargas presentado en la Seccién 7 de este informe. Con
base en este espectro se determinaron como cargas relevantes para hacer los modelos las de
9y 10.8 Toneladas. Es importante aclarar que los buses de Transmilenio vacios no se modelan,
por lo que no se incluyo la informacion de la primera barra de los espectros mostrados.

Debido a que este es un eje simple con llanta simple, sélo se toma la mitad de la carga total del
eje. Realizando el procedimiento descrito con anterioridad se obtiene la onda mostrada en la
Figura 9.13 para el caso de 9 Toneladas. Esta onda tiene una amplitud de 201845 Pa y una
frecuencia de 35.37 Hz.
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Figura 9.13. Onda Ricker de Presion (Pa) contra Tiempo (s) para 9.0 Ton

Los desplazamientos verticales en "y" obtenidos con la simulacion se muestran en la Figura
9.14, en donde se muestra una seccion longitudinal que pasa por el centro del ancho total del
pavimento. El tiempo de simulacién reportado en esta figura corresponde al tiempo en que la
llanta pasa por los nodos de evaluacién, a los 0.45 segundos.

05 -

Figura 9.14. Desplazamientos en "y(m)" para el plano central de la pista.

Los resultados equivalentes para la seccion transversal se muestran en la Figura 9.15.
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Los valores maximos y minimos de las respuestas mecanicas de los nodos de evaluacion en
esta simulacién se muestran en las Tablas 9.4, 9.5, y 9.6, recordando que en este caso los
Nodos A corresponden al los ubicados bajo el centro de la llanta simple simulada.

Tabla 9.4. Valores Maximos y Minimos de deformacién durante la simulacion.

ex(m/m) gy(m/m) €z(m/m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -4.150.E-06 5.375.E-06 -6.800.E-06 5.025.E-05 | -5.725.E-06 | 6.475.E-06
Capa 1-2 -4.650.E-07 1.195.E-05 -4.625.E-06 | 4.100.E-05 | -5.825.E-07 | 1.668.E-05
Capa 2-1 -3.230.E-07 | 4.610.E-06 -1.180.E-06 1.310.E-05 | -3.090.E-07 | 5.880.E-06
Capa 2-3 -1.370.E-06 8.680.E-07 -2.080.E-07 | 4.950.E-06 | -7.670.E-07 | 2.480.E-07
Capa 3-2 -2.650.E-06 6.317.E-07 -3.433.E-07 | 4.833.E-06 | -2.033.E-06 | 2.717.E-07
N(on Capa 3-4 -3.350.E-06 | 4.500.E-07 -3.250.E-07 2.833.E-06 | -2.967.E-06 | 2.567.E-07
Capa 4-3 -3.200.E-06 6.100.E-07 -7.000.E-07 5.850.E-06 | -2.690.E-06 | 4.865.E-07
Capa 4-5 -3.185.E-06 8.450.E-07 -5.850.E-07 1.265.E-06 | -3.465.E-06 | 6.050.E-07
Capa 5-4 -3.183.E-06 2.427.E-06 -1.713.E-06 5.233.E-06 | -3.633.E-06 | 1.590.E-06
Capa 5-SN -2.980.E-06 1.537.E-06 -1.653.E-06 1.653.E-06 | -3.130.E-06 | 1.257.E-06
Capa SN-5 -4.033.E-06 | 4.700.E-06 -4.800.E-06 9.167.E-06 | -4.033.E-06 | 4.433.E-06

Tabla 9.5. Valores Maximos y Minimos de esfuerzos durante la simulacién.
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oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -1.660.E+04 | 2.150.E+04 | -2.720.E+04 | 2.010.E+05 | -2.290.E+04 | 2.590.E+04
Capa 1-2 -1.860.E+03 | 4.780.E+04 | -1.850.E+04 | 1.640.E+05 | -2.330.E+03 | 6.670.E+04
Capa 2-1 -3.230.E+03 | 4.610.E+04 | -1.180.E+04 | 1.310.E+05 | -3.090.E+03 | 5.880.E+04
Capa 2-3 -1.370.E+04 | 8.680.E+03 | -2.080.E+03 | 4.950.E+04 | -7.670.E+03 | 2.480.E+03
Capa 3-2 -1.590.E+04 | 3.790.E+03 | -2.060.E+03 | 2.900.E+04 | -1.220.E+04 | 1.630.E+03
N(on Capa 3-4 -2.010.E+04 | 2.700.E+03 | -1.950.E+03 | 1.700.E+04 | -1.780.E+04 | 1.540.E+03
Capa 4-3 -6.400.E+03 1.220.E+03 | -1.400.E+03 | 1.170.E+04 | -5.380.E+03 | 9.730.E+02
Capa 4-5 -6.370.E+03 1.690.E+03 | -1.170.E+03 | 2.530.E+03 | -6.930.E+03 | 1.210.E+03
Capa 5-4 -9.550.E+02 | 7.280.E+02 | -5.140.E+02 1.570.E+03 | -1.090.E+03 | 4.770.E+02
Capa 5-SN -8.940.E+02 | 4.610.E+02 | -4.960.E+02 | 4.960.E+02 | -9.390.E+02 | 3.770.E+02
Capa SN-5 | -1.210.E+02 1.410.E+02 | -1.440.E+02 | 2.750.E+02 | -1.210.E+02 | 1.330.E+02

Tabla 9.6. Valores Maximos y Minimos de desplazamientos durante la simulacion.
desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -2.330.E-07 2.300.E-07 -3.870.E-07 9.280.E-06 -2.920.E-07 2.990.E-07
Capa 1-2 -4.520.E-07 4.530.E-07 -3.950.E-07 7.320.E-06 -9.470.E-08 9.300.E-08
Capa 2-1 -3.540.E-07 3.440.E-07 -3.960.E-07 7.050.E-06 -6.390.E-08 2.180.E-08
Capa 2-3 -2.280.E-07 2.110.E-07 -3.870.E-07 6.570.E-06 -2.430.E-08 1.070.E-07
Capa 3-2 -3.240.E-07 3.270.E-07 -3.790.E-07 6.340.E-06 -2.160.E-08 1.490.E-07
N(on Capa 3-4 -3.690.E-07 3.700.E-07 -3.700.E-07 6.140.E-06 -2.260.E-08 1.540.E-07
Capa 4-3 -4.890.E-07 4.810.E-07 -3.580.E-07 5.860.E-06 -3.410.E-08 1.940.E-07
Capa 4-5 -7.140.E-07 7.440.E-07 -3.510.E-07 5.110.E-06 -4.300.E-08 1.530.E-07
Capa 5-4 -8.780.E-07 8.900.E-07 -3.340.E-07 4.790.E-06 -5.300.E-08 1.940.E-07
Capa 5-SN -1.140.E-06 1.180.E-06 -3.680.E-07 3.440.E-06 -8.370.E-08 1.760.E-07
Capa SN-5 -1.350.E-06 1.370.E-06 -5.760.E-07 2.970.E-06 -1.730.E-07 2.540.E-07

Resultados para el Eje Central o Eje 2 con cargade 12.6 ton

Para este tipo de eje, se seleccionaron los valores de carga de 12.6 y 14.5 toneladas. La onda
Ricker para una carga de 12.6 toneladas se presenta en la Figura 9.16. Esta onda tiene una

amplitud de 141290 Pa y una frecuencia de 35.37 Hz.
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Figura 9.16. Onda Ricker de Presion (Pa) contra Tiempo (s) para 12.6 Toneladas

La Figura 9.17 presenta la seccién central o longitudinal del pavimento con los correspondientes
valores de desplazamiento verticales en "y" obtenidos de esta simulacion, , mientras que la
Figura 9.18 presenta estos valores de desplazamiento pero para la seccidn transversal de la
estructura.

x10°
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Figura 9.17. Desplazamientos en "y(m)" para el plano central de la pista.
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Figura 9.18. Desplazamientos en "y(m)" para la seccion transversal de la Pista.
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ex(m/m) gy(m/m) €z(m/m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -4.825.E-06 5.175.E-06 | -4.775.E-06 3.500.E-05 | -4.600.E-06 | 4.625.E-06
Capa 1-2 -6.250.E-07 9.975.E-06 | -3.000.E-06 2.900.E-05 | -4.725.E-07 | 1.360.E-05
Capa 2-1 -3.530.E-07 | 4.260.E-06 | -8.400.E-07 9.330.E-06 | -2.560.E-07 | 5.410.E-06
Capa 2-3 -1.190.E-06 8.430.E-07 | -2.050.E-07 3.790.E-06 | -1.390.E-07 | 3.020.E-07
Capa 3-2 -2.583.E-06 5.233.E-07 | -4.550.E-07 | 4.233.E-06 | -1.257.E-06 | 2.417.E-07
Nc;\do Capa 3-4 -3.533.E-06 | 4.533.E-07 | -3.517.E-07 2.533.E-06 | -2.467.E-06 | 2.333.E-07
Capa 4-3 -3.450.E-06 7.200.E-07 | -7.300.E-07 5.450.E-06 | -2.130.E-06 | 5.250.E-07
Capa 4-5 -4.080.E-06 8.350.E-07 | -5.550.E-07 1.395.E-06 | -4.190.E-06 | 5.750.E-07
Capa 5-4 -3.600.E-06 3.137.E-06 | -2.267.E-06 6.233.E-06 | -4.100.E-06 | 2.010.E-06
Capa 5-SN -3.767.E-06 1.840.E-06 | -1.403.E-06 2.673.E-06 | -4.267.E-06 | 1.407.E-06
Capa SN-5 -5.600.E-06 6.067.E-06 | -6.300.E-06 1.253.E-05 | -5.067.E-06 | 5.767.E-06
Superficial -4.625.E-06 5.075.E-06 | -4.775.E-06 3.500.E-05 | -4.775.E-06 | 4.550.E-06
Capa 1-2 -6.500.E-07 9.200.E-06 | -2.850.E-06 2.550.E-05 | -4.650.E-07 | 1.215.E-05
Capa 2-1 -4.090.E-07 | 4.050.E-06 | -7.550.E-07 8.040.E-06 | -2.680.E-07 | 5.280.E-06
N%do Capa 2-3 -1.240.E-06 8.090.E-07 | -1.940.E-07 3.450.E-06 | -1.470.E-07 | 3.080.E-07
Capa 3-2 -2.617.E-06 5.650.E-07 | -4.333.E-07 | 4.033.E-06 | -1.090.E-06 | 2.600.E-07
Capa 3-4 -3.667.E-06 | 4.833.E-07 | -4.667.E-07 2.600.E-06 | -2.467.E-06 | 3.033.E-07
Capa 4-3 -3.375.E-06 7.500.E-07 | -7.500.E-07 5.800.E-06 | -2.135.E-06 | 5.200.E-07
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ex(m/m) gy(m/m) €z(m/m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Capa 4-5 -4.230.E-06 | 9.300.E-07 | -6.200.E-07 1.485.E-06 | -4.150.E-06 | 5.550.E-07

Capa 5-4 -3.733.E-06 | 2.577.E-06 | -1.980.E-06 7.067.E-06 | -3.900.E-06 | 1.983.E-06

Capa 5-SN -3.733.E-06 1.880.E-06 | -1.727.E-06 | 2.003.E-06 | -4.233.E-06 | 1.580.E-06

Capa SN-5 -5.500.E-06 | 6.367.E-06 | -6.033.E-06 1.253.E-05 | -4.633.E-06 | 5.500.E-06
Superficial -4.275.E-06 | 4.375.E-06 | 0.000.E+00 | 0.000.E+00 | -3.800.E-06 | 5.075.E-06

Capa 1-2 -6.750.E-07 | 6.200.E-06 | -1.328.E-06 8.575.E-06 | -5.500.E-07 | 1.430.E-05

Capa 2-1 -4.570.E-07 | 3.260.E-06 | -4.380.E-07 | 4.020.E-06 | -3.260.E-07 | 5.530.E-06

Capa 2-3 -1.260.E-06 | 8.180.E-07 | -2.130.E-07 | 2.940.E-06 | -1.350.E-07 | 5.880.E-07

Capa 3-2 -2.650.E-06 | 5.667.E-07 | -4.217.E-07 3.750.E-06 | -9.083.E-07 | 2.617.E-07

NOdo | Capa34 | -3.667.E-06 | 4.833E-07 | -4.667.E07 | 2600.E-06 | -2467.E-06 | 3.033.E-07
Capa 4-3 -3.395.E-06 | 7.850.E-07 | -8.100.E-07 5.700.E-06 | -2.050.E-06 | 5.400.E-07

Capa 4-5 -4.340.E-06 | 7.700.E-07 | -7.550.E-07 1.605.E-06 | -4.170.E-06 | 6.000.E-07

Capa 5-4 -3.900.E-06 | 2.173.E-06 | -1.767.E-06 | 6.667.E-06 | -3.700.E-06 | 1.683.E-06

Capa 5-SN -3.767.E-06 1.900.E-06 | -1.707.E-06 | 2.000.E-06 | -4.900.E-06 | 1.690.E-06

Capa SN-5 -5.267.E-06 | 7.433.E-06 | -6.133.E-06 1.290.E-05 | -5.567.E-06 | 6.867.E-06

Tabla 9.8. Valores Maximos y Minimos de esfuerzos durante la simulacion
oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Superficial -1.930.E+04 | 2.070.E+04 | -1.910.E+04 | 1.400.E+05 | -1.840.E+04 | 1.850.E+04

Capa 1-2 -2.500.E+03 | 3.990.E+04 | -1.200.E+04 | 1.160.E+05 | -1.890.E+03 | 5.440.E+04

Capa 2-1 -3.530.E+03 | 4.260.E+04 | -8.400.E+03 | 9.330.E+04 | -2.560.E+03 | 5.410.E+04

Capa 2-3 -1.190.E+04 | 8.430.E+03 | -2.050.E+03 | 3.790.E+04 | -1.390.E+03 | 3.020.E+03

Capa 3-2 -1.550.E+04 | 3.140.E+03 | -2.730.E+03 | 2.540.E+04 | -7.540.E+03 | 1.450.E+03

N(on Capa 3-4 -2.120.E+04 | 2.720.E+03 | -2.110.E+03 | 1.520.E+04 | -1.480.E+04 | 1.400.E+03
Capa 4-3 -6.900.E+03 | 1.440.E+03 | -1.460.E+03 | 1.090.E+04 | -4.260.E+03 | 1.050.E+03

Capa 4-5 -8.160.E+03 | 1.670.E+03 | -1.110.E+03 | 2.790.E+03 | -8.380.E+03 | 1.150.E+03

Capa 5-4 -1.080.E+03 | 9.410.E+02 | -6.800.E+02 | 1.870.E+03 | -1.230.E+03 | 6.030.E+02

Capa 5-SN | -1.130.E+03 | 5.520.E+02 | -4.210.E+02 | 8.020.E+02 | -1.280.E+03 | 4.220.E+02

Capa SN-5 | -1.680.E+02 | 1.820.E+02 | -1.890.E+02 | 3.760.E+02 | -1.520.E+02 | 1.730.E+02
Superficial -1.850.E+04 | 2.030.E+04 | -1.910.E+04 | 1.400.E+05 | -1.910.E+04 | 1.820.E+04

Capa 1-2 -2.600.E+03 | 3.680.E+04 | -1.140.E+04 | 1.020.E+05 | -1.860.E+03 | 4.860.E+04

Nodo Capa 2-1 -4.090.E+03 | 4.050.E+04 | -7.550.E+03 | 8.040.E+04 | -2.680.E+03 | 5.280.E+04
B Capa 2-3 -1.240.E+04 | 8.090.E+03 | -1.940.E+03 | 3.450.E+04 | -1.470.E+03 | 3.080.E+03
Capa 3-2 -1.570.E+04 | 3.390.E+03 | -2.600.E+03 | 2.420.E+04 | -6.540.E+03 | 1.560.E+03

Capa 3-4 -2.200.E+04 | 2.900.E+03 | -2.800.E+03 | 1.560.E+04 | -1.480.E+04 | 1.820.E+03

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final

164



Universidad de

ALCALDIA MAYOR

los Andes SEeeeReE

Desarrollo Urbano
oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Capa 4-3 -6.750.E+03 | 1.500.E+03 | -1.500.E+03 | 1.160.E+04 | -4.270.E+03 | 1.040.E+03
Capa 4-5 -8.460.E+03 | 1.860.E+03 | -1.240.E+03 | 2.970.E+03 | -8.300.E+03 | 1.110.E+03
Capa 5-4 -1.120.E+03 | 7.730.E+02 | -5.940.E+02 | 2.120.E+03 | -1.170.E+03 | 5.950.E+02
Capa 5-SN | -1.120.E+03 | 5.640.E+02 | -5.180.E+02 | 6.010.E+02 | -1.270.E+03 | 4.740.E+02
Capa SN-5 | -1.650.E+02 | 1.910.E+02 | -1.810.E+02 | 3.760.E+02 | -1.390.E+02 | 1.650.E+02
Superficial -1.710.E+04 | 1.750.E+04 0.000.E+00 0.000.E+00 | -1.520.E+04 | 2.030.E+04
Capa 1-2 -2.700.E+03 | 2.480.E+04 | -5.310.E+03 | 3.430.E+04 | -2.200.E+03 | 5.720.E+04
Capa 2-1 -4.570.E+03 | 3.260.E+04 | -4.380.E+03 | 4.020.E+04 | -3.260.E+03 | 5.530.E+04
Capa 2-3 -1.260.E+04 | 8.180.E+03 | -2.130.E+03 | 2.940.E+04 | -1.350.E+03 | 5.880.E+03
Capa 3-2 -1.590.E+04 | 3.400.E+03 | -2.530.E+03 | 2.250.E+04 | -5.450.E+03 | 1.570.E+03
N%do Capa 3-4 -2.200.E+04 | 2.900.E+03 | -2.800.E+03 | 1.560.E+04 | -1.480.E+04 | 1.820.E+03
Capa 4-3 -6.790.E+03 | 1.570.E+03 | -1.620.E+03 | 1.140.E+04 | -4.100.E+03 | 1.080.E+03
Capa 4-5 -8.680.E+03 | 1.540.E+03 | -1.510.E+03 | 3.210.E+03 | -8.340.E+03 | 1.200.E+03
Capa 5-4 -1.170.E+03 | 6.520.E+02 | -5.300.E+02 | 2.000.E+03 | -1.110.E+03 | 5.050.E+02
Capa 5-SN | -1.130.E+03 | 5.700.E+02 | -5.120.E+02 | 6.000.E+02 | -1.470.E+03 | 5.070.E+02
Capa SN-5 | -1.580.E+02 | 2.230.E+02 | -1.840.E+02 | 3.870.E+02 | -1.670.E+02 | 2.060.E+02

Tabla 9.9. Valores Maximos y Minimos de desplazamientos durante la simulacion
desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -2.940.E-07 2.510.E-07 -5.140.E-07 1.010.E-05 -2.570.E-07 2.090.E-07
Capa 1-2 -6.090.E-07 6.050.E-07 -5.230.E-07 8.850.E-06 -2.420.E-07 3.110.E-08
Capa 2-1 -4.830.E-07 | 4.640.E-07 -5.270.E-07 8.720.E-06 -1.710.E-07 2.190.E-08
Capa 2-3 -2.250.E-07 2.140.E-07 -5.200.E-07 8.380.E-06 -3.580.E-08 9.210.E-08
Capa 3-2 -3.500.E-07 3.580.E-07 -5.120.E-07 8.200.E-06 -2.410.E-08 1.980.E-07
N(on Capa 3-4 -4.370.E-07 | 4.370.E-07 -5.090.E-07 8.030.E-06 -2.630.E-08 2.700.E-07
Capa 4-3 -6.030.E-07 5.900.E-07 -5.020.E-07 7.770.E-06 -4.560.E-08 3.680.E-07
Capa 4-5 -9.610.E-07 1.000.E-06 -4.660.E-07 6.910.E-06 -5.820.E-08 3.870.E-07
Capa 5-4 -1.190.E-06 1.240.E-06 -4.600.E-07 6.500.E-06 -6.750.E-08 | 4.950.E-07
Capa 5-SN -1.580.E-06 1.650.E-06 -4.800.E-07 | 4.730.E-06 -1.400.E-07 | 4.040.E-07
Capa SN-5 -1.880.E-06 1.900.E-06 -7.370.E-07 | 4.110.E-06 -2.420.E-07 5.680.E-07
Superficial -3.020.E-07 2.850.E-07 -5.030.E-07 1.000.E-05 -2.460.E-07 2.450.E-07
Capa 1-2 -6.210.E-07 6.110.E-07 -5.220.E-07 8.880.E-06 -2.300.E-07 2.800.E-08
N%do Capa 2-1 -4.850.E-07 | 4.680.E-07 -5.270.E-07 8.780.E-06 -1.330.E-07 2.400.E-08
Capa 2-3 -2.300.E-07 2.190.E-07 -5.230.E-07 8.490.E-06 -3.170.E-08 | 4.640.E-08
Capa 3-2 -3.620.E-07 3.650.E-07 -5.140.E-07 8.310.E-06 -2.420.E-08 1.130.E-07

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final

165



Universidad de

ALCALDIA MAYOR

los Andes SESCRIRSC
Desarrollo Urbano
desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Capa 3-4 -4.500.E-07 4.530.E-07 -5.040.E-07 8.130.E-06 -2.410.E-08 1.650.E-07
Capa 4-3 -6.150.E-07 6.040.E-07 -4.920.E-07 7.860.E-06 -3.230.E-08 2.230.E-07
Capa 4-5 -9.770.E-07 1.010.E-06 -4.780.E-07 6.980.E-06 -5.380.E-08 2.480.E-07
Capa 5-4 -1.190.E-06 1.220.E-06 -4.600.E-07 6.550.E-06 -6.530.E-08 2.980.E-07
Capa 5-SN -1.580.E-06 1.630.E-06 -4.990.E-07 4.740.E-06 -1.110.E-07 2.710.E-07
Capa SN-5 -1.870.E-06 1.880.E-06 -7.900.E-07 4.110.E-06 -2.260.E-07 4.000.E-07
Superficial -2.420.E-07 3.110.E-07 -4.960.E-07 8.550.E-06 -2.920.E-07 2.430.E-07
Capa 1-2 -6.100.E-07 6.160.E-07 -5.100.E-07 8.710.E-06 -2.250.E-07 3.110.E-08
Capa 2-1 -4.810.E-07 4.660.E-07 -5.180.E-07 8.700.E-06 -7.900.E-08 2.700.E-08
Capa 2-3 -2.320.E-07 2.190.E-07 -5.210.E-07 8.520.E-06 -2.350.E-08 2.850.E-08
Capa 3-2 -3.670.E-07 3.660.E-07 -5.140.E-07 8.340.E-06 -2.140.E-08 4.250.E-08
Nodo | "Capa34 | 4500E-07 | 4530.E07 | -5.040.E-07 | 8.130.E-06 | -2410.E-08 | 1.650.E-07
Capa 4-3 -6.180.E-07 6.160.E-07 -4.890.E-07 7.890.E-06 -3.010.E-08 1.030.E-07
Capa 4-5 -9.780.E-07 1.000.E-06 -4.850.E-07 6.990.E-06 -4.070.E-08 9.590.E-08
Capa 5-4 -1.200.E-06 1.230.E-06 -4.590.E-07 6.570.E-06 -7.790.E-08 1.230.E-07
Capa 5-SN -1.560.E-06 1.620.E-06 -4.770.E-07 4.730.E-06 -9.720.E-08 1.500.E-07
Capa SN-5 -1.860.E-06 1.860.E-06 -7.080.E-07 4.180.E-06 -1.900.E-07 2.140.E-07

Resultados para el Eje Trasero o Eje 3 con Carga de 14 ton

Para finalizar, en este eje se analizaron las cargas de 12.0 y 14.0 toneladas. Para el caso de
14.0 toneladas se tiene la grafica que se presenta como Figura 9.19. En este caso la amplitud

es de 156990 Pa y una frecuencia de 35.37 Hz.
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Figura 9.19. Onda Ricker Presién (Pa) contra Tiempo (s) para 14.0 Toneladas

“y 9

Para este caso, los valores de desplazamiento en “y” de la seccion central o longitudinal se
muestran en la Figura 9.20. Mientras en la Figura 9.21 se muestran los resultados equivalentes
pero para la seccion Trasversal.

=)

05 -

Figura 9.20. Desplazamientos en "y" para el plano central de la pista.
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Figura 9.21. Desplazamientos en "y(m)" para la seccién transversal de la Pista.

Las Tablas 9.10, 9.11, y 9.12 muestran los valores maximos y minimos obtenidos para las
diferentes respuestas mecanicas evaluadas en el pavimento.

Tabla 9.10. Valores Maximos y Minimos de deformacién durante la simulacion.

ex(m/m) gy(m/m) €z(m/m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -4.850.E-06 | 4.850.E-06 | -5.300.E-06 3.900.E-05 | -5.075.E-06 | 4.450.E-06
Capa 1-2 -6.950.E-07 1.110.E-05 | -3.325.E-06 3.225.E-05 | -5.250.E-07 | 1.510.E-05
Capa 2-1 -3.920.E-07 | 4.740.E-06 | -9.330.E-07 1.040.E-05 | -2.840.E-07 | 6.010.E-06
Capa 2-3 -1.320.E-06 9.370.E-07 | -2.280.E-07 | 4.220.E-06 | -1.380.E-07 | 3.350.E-07
Capa 3-2 -2.867.E-06 5.800.E-07 | -5.050.E-07 | 4.700.E-06 | -1.397.E-06 | 2.700.E-07
Nc;\do Capa 3-4 -3.917.E-06 5.033.E-07 | -3.900.E-07 2.817.E-06 | -2.733.E-06 | 2.583.E-07
Capa 4-3 -3.835.E-06 8.000.E-07 | -8.150.E-07 6.100.E-06 | -2.370.E-06 | 5.850.E-07
Capa 4-5 -4.535.E-06 9.300.E-07 | -6.150.E-07 1.550.E-06 | -4.655.E-06 | 6.400.E-07
Capa 5-4 -4.000.E-06 3.500.E-06 | -2.520.E-06 6.933.E-06 | -4.533.E-06 | 2.233.E-06
Capa 5-SN -4.200.E-06 2.043.E-06 | -2.083.E-06 2.970.E-06 | -4.733.E-06 | 1.493.E-06
Capa SN-5 -6.233.E-06 6.733.E-06 | -7.000.E-06 1.390.E-05 | -5.633.E-06 | 6.300.E-06
Superficial -5.125.E-06 5.625.E-06 | -5.300.E-06 3.900.E-05 | -5.300.E-06 | 5.050.E-06
Nodo Capa 1-2 -7.200.E-07 1.020.E-05 | -3.175.E-06 2.825.E-05 | -5.150.E-07 | 1.350.E-05
B Capa 2-1 -4.540.E-07 | 4.500.E-06 | -8.390.E-07 8.940.E-06 | -2.980.E-07 | 5.860.E-06
Capa 2-3 -1.380.E-06 8.980.E-07 | -2.160.E-07 3.830.E-06 | -1.640.E-07 | 3.430.E-07
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ex(m/m) gy(m/m) €z(m/m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Capa 3-2 -2.917.E-06 6.267.E-07 | -4.817.E-07 | 4.467.E-06 | -1.212.E-06 | 2.883.E-07

Capa 3-4 -4.067.E-06 5.367.E-07 | -5.183.E-07 2.883.E-06 | -2.750.E-06 | 3.383.E-07

Capa 4-3 -3.750.E-06 8.350.E-07 | -8.350.E-07 6.450.E-06 | -2.370.E-06 | 5.750.E-07

Capa 4-5 -4.700.E-06 1.030.E-06 | -6.900.E-07 1.650.E-06 | -4.610.E-06 | 6.150.E-07

Capa 5-4 -4.133.E-06 2.860.E-06 | -2.200.E-06 7.867.E-06 | -4.333.E-06 | 2.207.E-06

Capa 5-SN -4.133.E-06 2.090.E-06 | -1.920.E-06 2.227.E-06 | -4.700.E-06 | 1.753.E-06

Capa SN-5 -6.100.E-06 7.067.E-06 | -6.700.E-06 1.390.E-05 | -5.133.E-06 | 6.133.E-06

Superficial -4.750.E-06 | 4.850.E-06 | 0.000.E+00 | 0.000.E+00 | -4.200.E-06 | 5.625.E-06

Capa 1-2 -7.500.E-07 6.875.E-06 | -1.475.E-06 9.550.E-06 | -6.100.E-07 | 1.590.E-05

Capa 2-1 -5.070.E-07 3.630.E-06 | -4.870.E-07 | 4.470.E-06 | -3.620.E-07 | 6.140.E-06

Capa 2-3 -1.400.E-06 9.090.E-07 | -2.370.E-07 3.270.E-06 | -1.510.E-07 | 6.540.E-07

Capa 3-2 -2.950.E-06 6.300.E-07 | -4.683.E-07 | 4.167.E-06 | -1.008.E-06 | 2.917.E-07

N%do Capa 3-4 -4.067.E-06 5.367.E-07 | -5.183.E-07 2.883.E-06 | -2.750.E-06 | 3.383.E-07

Capa 4-3 -3.770.E-06 8.750.E-07 | -9.000.E-07 6.350.E-06 | -2.280.E-06 | 6.000.E-07

Capa 4-5 -4.825.E-06 8.600.E-07 | -8.350.E-07 1.785.E-06 | -4.630.E-06 | 6.650.E-07

Capa 5-4 -4.333.E-06 2.413.E-06 | -1.963.E-06 7.400.E-06 | -4.133.E-06 | 1.873.E-06

Capa 5-SN -4.200.E-06 2.110.E-06 | -1.897.E-06 2.223.E-06 | -5.433.E-06 | 1.877.E-06

Capa SN-5 -5.867.E-06 8.267.E-06 | -6.833.E-06 1.433.E-05 | -6.200.E-06 | 7.633.E-06

Tabla 9.11. Valores Maximos y Minimos de esfuerzos durante la simulacion.
oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Superficial -1.940.E+04 | 1.940.E+04 | -2.120.E+04 | 1.560.E+05 | -2.030.E+04 | 1.780.E+04

Capa 1-2 -2.780.E+03 | 4.440.E+04 | -1.330.E+04 | 1.290.E+05 | -2.100.E+03 | 6.040.E+04

Capa 2-1 -3.920.E+03 | 4.740.E+04 | -9.330.E+03 | 1.040.E+05 | -2.840.E+03 | 6.010.E+04

Capa 2-3 -1.320.E+04 | 9.370.E+03 | -2.280.E+03 | 4.220.E+04 | -1.380.E+03 | 3.350.E+03

Capa 3-2 -1.720.E+04 | 3.480.E+03 | -3.030.E+03 | 2.820.E+04 | -8.380.E+03 | 1.620.E+03

N(on Capa 3-4 -2.350.E+04 | 3.020.E+03 | -2.340.E+03 | 1.690.E+04 | -1.640.E+04 | 1.550.E+03
Capa 4-3 -7.670.E+03 | 1.600.E+03 | -1.630.E+03 | 1.220.E+04 | -4.740.E+03 | 1.170.E+03

Capa 4-5 -9.070.E+03 | 1.860.E+03 | -1.230.E+03 | 3.100.E+03 | -9.310.E+03 | 1.280.E+03

Capa 5-4 -1.200.E+03 | 1.050.E+03 | -7.560.E+02 | 2.080.E+03 | -1.360.E+03 | 6.700.E+02

Capa 5-SN | -1.260.E+03 | 6.130.E+02 | -6.250.E+02 | 8.910.E+02 | -1.420.E+03 | 4.480.E+02

Capa SN-5 | -1.870.E+02 | 2.020.E+02 | -2.100.E+02 | 4.170.E+02 | -1.690.E+02 | 1.890.E+02
Superficial -2.050.E+04 | 2.250.E+04 | -2.120.E+04 | 1.560.E+05 | -2.120.E+04 | 2.020.E+04

Nodo Capa 1-2 -2.880.E+03 | 4.080.E+04 | -1.270.E+04 | 1.130.E+05 | -2.060.E+03 | 5.400.E+04
B Capa 2-1 -4.540.E+03 | 4.500.E+04 | -8.390.E+03 | 8.940.E+04 | -2.980.E+03 | 5.860.E+04
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oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Capa 2-3 -1.380.E+04 | 8.980.E+03 | -2.160.E+03 | 3.830.E+04 | -1.640.E+03 | 3.430.E+03
Capa 3-2 -1.750.E+04 | 3.760.E+03 | -2.890.E+03 | 2.680.E+04 | -7.270.E+03 | 1.730.E+03
Capa 3-4 -2.440.E+04 | 3.220.E+03 | -3.110.E+03 | 1.730.E+04 | -1.650.E+04 | 2.030.E+03
Capa 4-3 -7.500.E+03 | 1.670.E+03 | -1.670.E+03 | 1.290.E+04 | -4.740.E+03 | 1.150.E+03
Capa 4-5 -9.400.E+03 | 2.060.E+03 | -1.380.E+03 | 3.300.E+03 | -9.220.E+03 | 1.230.E+03
Capa 5-4 -1.240.E+03 | 8.580.E+02 | -6.600.E+02 | 2.360.E+03 | -1.300.E+03 | 6.620.E+02
Capa 5-SN | -1.240.E+03 | 6.270.E+02 | -5.760.E+02 | 6.680.E+02 | -1.410.E+03 | 5.260.E+02
Capa SN-5 | -1.830.E+02 | 2.120.E+02 | -2.010.E+02 | 4.170.E+02 | -1.540.E+02 | 1.840.E+02
Superficial -1.900.E+04 | 1.940.E+04 0.000.E+00 0.000.E+00 | -1.680.E+04 | 2.250.E+04
Capa 1-2 -3.000.E+03 | 2.750.E+04 | -5.900.E+03 | 3.820.E+04 | -2.440.E+03 | 6.360.E+04
Capa 2-1 -5.070.E+03 | 3.630.E+04 | -4.870.E+03 | 4.470.E+04 | -3.620.E+03 | 6.140.E+04
Capa 2-3 -1.400.E+04 | 9.090.E+03 | -2.370.E+03 | 3.270.E+04 | -1.510.E+03 | 6.540.E+03
Capa 3-2 -1.770.E+04 | 3.780.E+03 | -2.810.E+03 | 2.500.E+04 | -6.050.E+03 | 1.750.E+03
Nc():do Capa 3-4 -2.440.E+04 | 3.220.E+03 | -3.110.E+03 | 1.730.E+04 | -1.650.E+04 | 2.030.E+03
Capa 4-3 -7.540.E+03 | 1.750.E+03 | -1.800.E+03 | 1.270.E+04 | -4.560.E+03 | 1.200.E+03
Capa 4-5 -9.650.E+03 | 1.720.E+03 | -1.670.E+03 | 3.570.E+03 | -9.260.E+03 | 1.330.E+03
Capa 5-4 -1.300.E+03 | 7.240.E+02 | -5.890.E+02 | 2.220.E+03 | -1.240.E+03 | 5.620.E+02
Capa 5-SN | -1.260.E+03 | 6.330.E+02 | -5.690.E+02 | 6.670.E+02 | -1.630.E+03 | 5.630.E+02
Capa SN-5 | -1.760.E+02 | 2.480.E+02 | -2.050.E+02 | 4.300.E+02 | -1.860.E+02 | 2.290.E+02

Tabla 9.12. Valores Maximos y Minimos de desplazamientos durante la simulacion.
desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -3.260.E-07 2.540.E-07 -5.710.E-07 1.120.E-05 -2.850.E-07 2.080.E-07
Capa 1-2 -6.770.E-07 6.720.E-07 -5.810.E-07 9.830.E-06 -2.690.E-07 | 4.060.E-08
Capa 2-1 -5.370.E-07 5.160.E-07 -5.850.E-07 9.690.E-06 -1.900.E-07 3.250.E-08
Capa 2-3 -2.500.E-07 2.380.E-07 -5.780.E-07 9.310.E-06 -3.980.E-08 1.020.E-07
Capa 3-2 -3.890.E-07 3.970.E-07 -5.690.E-07 9.110.E-06 -2.680.E-08 2.200.E-07
Nc')Ado Capa 3-4 -4.850.E-07 | 4.860.E-07 -5.650.E-07 8.920.E-06 -2.920.E-08 3.000.E-07
Capa 4-3 -6.700.E-07 6.550.E-07 -5.570.E-07 8.630.E-06 -3.430.E-08 | 4.090.E-07
Capa 4-5 -1.070.E-06 1.110.E-06 -5.180.E-07 7.680.E-06 -5.620.E-08 | 4.300.E-07
Capa 5-4 -1.320.E-06 1.380.E-06 -5.110.E-07 7.220.E-06 -8.060.E-08 5.500.E-07
Capa 5-SN -1.750.E-06 1.830.E-06 -5.120.E-07 5.250.E-06 -1.550.E-07 | 4.490.E-07
Capa SN-5 -2.090.E-06 2.100.E-06 -7.690.E-07 | 4.570.E-06 -3.380.E-07 6.310.E-07
Nodo Superficial -3.350.E-07 3.170.E-07 -5.590.E-07 1.110.E-05 -2.730.E-07 2.720.E-07
B Capa 1-2 -6.900.E-07 6.790.E-07 -5.800.E-07 9.860.E-06 -2.550.E-07 3.120.E-08
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desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Capa 2-1 -5.390.E-07 5.200.E-07 -5.860.E-07 9.750.E-06 -1.470.E-07 2.670.E-08
Capa 2-3 -2.560.E-07 2.430.E-07 -5.820.E-07 9.440.E-06 -3.520.E-08 5.150.E-08
Capa 3-2 -4.020.E-07 | 4.060.E-07 -5.710.E-07 9.230.E-06 -2.690.E-08 1.260.E-07
Capa 3-4 -4.990.E-07 5.030.E-07 -5.590.E-07 9.040.E-06 -2.680.E-08 1.830.E-07
Capa 4-3 -6.830.E-07 6.710.E-07 -5.470.E-07 8.730.E-06 -3.580.E-08 2.480.E-07
Capa 4-5 -1.090.E-06 1.120.E-06 -5.310.E-07 7.750.E-06 -5.970.E-08 2.750.E-07
Capa 5-4 -1.320.E-06 1.360.E-06 -5.110.E-07 7.280.E-06 -7.260.E-08 3.320.E-07
Capa 5-SN -1.760.E-06 1.810.E-06 -5.540.E-07 5.260.E-06 -1.230.E-07 3.010.E-07
Capa SN-5 -2.070.E-06 2.090.E-06 -8.770.E-07 | 4.570.E-06 -2.510.E-07 | 4.440.E-07
Superficial -2.690.E-07 3.450.E-07 -5.510.E-07 9.500.E-06 -3.240.E-07 2.700.E-07
Capa 1-2 -6.780.E-07 6.850.E-07 -5.670.E-07 9.680.E-06 -2.500.E-07 3.460.E-08
Capa 2-1 -5.340.E-07 5.180.E-07 -5.760.E-07 9.670.E-06 -8.780.E-08 3.000.E-08
Capa 2-3 -2.570.E-07 2.430.E-07 -5.790.E-07 9.460.E-06 -2.610.E-08 3.170.E-08
Capa 3-2 -4.080.E-07 | 4.070.E-07 -5.710.E-07 9.270.E-06 -2.380.E-08 | 4.720.E-08
N%do Capa 3-4 -4.990.E-07 5.030.E-07 -5.590.E-07 9.040.E-06 -2.680.E-08 1.830.E-07
Capa 4-3 -6.870.E-07 6.840.E-07 -5.430.E-07 8.760.E-06 -3.340.E-08 1.140.E-07
Capa 4-5 -1.090.E-06 1.110.E-06 -5.390.E-07 7.770.E-06 -4.520.E-08 1.070.E-07
Capa 5-4 -1.330.E-06 1.370.E-06 -5.100.E-07 7.300.E-06 -8.660.E-08 1.370.E-07
Capa 5-SN -1.740.E-06 1.810.E-06 -5.300.E-07 5.250.E-06 -1.080.E-07 1.670.E-07
Capa SN-5 -2.060.E-06 2.070.E-06 -7.860.E-07 | 4.640.E-06 -2.110.E-07 2.380.E-07

Resultados para cada nodo evaluado

Como se menciond anteriormente, es interesante analizar el comportamiento de cada nodo de
interés durante el tiempo total de la simulacion. A manera de ejemplo se muestra el Nodo A de
la Capa 2-3 en la simulacion del segundo eje. Los valores obtenidos para las deformaciones,
esfuerzos y desplazamientos respectivamente se muestran en la Figura 9.22.
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Figura 9.22. Deformaciones, esfuerzos y desplazamientos Nodo A de la Capa 2-3

Por brevedad no se presentan mas resultados, pero se cuenta con la informacion de estas
graficas para los 33 nodos de interés de cada una de las simulaciones. En estas graficas se
hace evidente el paso del vehiculo sobre el nodo de interés y el efecto que éste genera en cada
uno de los parametros mecanicos que muestran la respuesta del respectivo nodo.
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9.1.5. Resumen de los resultados obtenidos

A manera de resumen, se presentan a continuaciéon de los resultados de las respuestas
mecanicas que son de mayor relevancia para el analisis y disefio de estructuras de pavimento.
Estos resultados fueron obtenidos durante toda la simulacion y son los siguientes:

e La maxima deformacion horizontal de tension (&) en la parte inferior de la carpeta de
rodadura que tiene material asfaltico tipo MD-12 (capa 1-2).

e La maxima deformacién horizontal de tension (g) en la parte inferior de la segunda capa
asfaltica que tiene material tipo MAM-20 (capa 2-3).

e La maxima deformacién horizontal de tension (g;) en la parte inferior de la tercera capa
asfaltica que tiene material tipo MD-20 (capa 3-4).

¢ La maxima deformacion horizontal de tension (g;) en la parte inferior de la cuarta capa
que tiene material tipo MGEA o granular establizado con asfalto (capa 4-5).

e La maxima deformacion vertical (g,) en la parte superior de la subrasante (capa SN-5).

En cada caso, se tomd el maximo valor que se encontré al comparar los resultados de los
nodos A, B y C de cada capa. Para el caso de las deformacion maximas a tension, estas
corresponden al maximo valor entre los tres nodos mencionados y los dos esfuerzo axiales que
pueden someter al material a tensién (x y z). Las Tablas 9.13, 9.14 y 9.15 presentan estos
resultados para cada uno de los tres tipos de eje evaluados y sus respectivas cargas:

Tabla 9.13. Resumen de resultados relevantes para el eje delantero o eje 1.

Carga

9 ton 10 ton
Deformaciéon maxima a tensién en la parte inferior 5 825 E-07 7 000.E-07
de la carpeta de rodadura (gt)
Deformacion maxima a tensién en la parte inferior 1.370.E-06 1.650.E-06
de la capa asfaltica 2 (gt)
Deformacion maxima a tension en la parte inferior 3350 E-06 4.017.E-06
de la capa asfaltica 3 (st)
Deformacion njaIX|ma a tension en la parte inferior 3.465.E-06 4.160.E-06
de la capa asfaltica 4 (gt)
Deformacién maxima vertical en la parte superior 9267 E-06 1110 E-05
de la subrasante (gz)
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Tabla 9.14. Resumen de resultados relevantes para el eje central o eje 2.

Carga

12.6 ton 14.5 ton
Deformacién maxima a tensién en la parte inferior 6.750.E-07 7 775.E-07
de la carpeta de rodadura (st)
Deformacion maxima a tension en la parte inferior 1260 E-06 1.450.E-06
de la capa asfaltica 2 (gt)
Deformacion maxima a tension en la parte inferior 3 667 E-06 4.917 E-06
de la capa asfaltica 3 (gt)
Deformacién rr’1a_X|ma a tensioén en la parte inferior 4.340.E-06 4.995.E-06
de la capa asfaltica 4 (<t)
Deformacién maxima vertical en la parte superior 1290 E-05 1.483.E-05
de la subrasante (gz)

Tabla 9.15. Resumen de resultados relevantes para el eje trasero o eje 3.

Carga

12.0 ton 14.0 ton
Deformacién maxima a tensién en la parte inferior 6.425.E-07 7 500.E-07
de la carpeta de rodadura (st)
Deformacién nja.)uma a tensioén en la parte inferior 1200 E-06 1.400.E-06
de la capa asfaltica 2 (gt)
Deformacion maxima a tension en la parte inferior 3 483 E-06 4,067 E-06
de la capa asfaltica 3 (gt)
Deformacion maxima a tension en la parte inferior 4.135.E-06 4.825.E-06
de la capa asfaltica 4 (<t)
Deformacién maxima vertical en la parte superior 1227 E-05 1.433.E-05
de la subrasante (gz)

Los resultados consignados en las tablas anteriores son, en general, mas bajos de lo esperado
y de lo encontrado en campo. Se cree que la razén para esta situacion es que el modelo
presenta condiciones de frontera (empotramiento en todas las paredes de la pista) que pueden
rigidizar la respuesta de las capas del pavimento. En este sentido, los resultados de los
modelos y su analisis se deben realizar de forma cualitativa mientras se calibra el modelo con
los resultados capturados en el sistema de instrumentacién. Vale la pena mencionar que los
resultados de campo contemplan el instante en que la llanta estd encima de los puntos de
evaluacion. Por el contrario, en las anteriores tablas se toman los valores maximos obtenidos
durante todo el recorrido de la llanta. Sin embargo, para todos los casos presentados los
valores maximos corresponden al instante en que la llanta esta encima de los puntos de
evaluacion, exceptuando el caso de los datos para la parte inferior de la capa de rodadura. En
este caso no se reporta tensidn para ningun caso de carga en el instante en que la llanta esta
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encima de los puntos de evaluacion pero si existe tensidn en momentos en que la llanta se
acerca y se aleja del nodo en estudio.

Para estas simulaciones se supusieron valores tipicos y constantes de mdédulos de elasticidad.
No obstante, los modulos de las diferentes capas varian en funcion de la condicién climatica
interna del pavimento (en funcion de la temperatura, para el caso de los materiales asfalticos, y
en funcién de la humedad relativa, para el caso las capas con materiales sin cementar), De alli
la importancia de integrar los efectos climaticos al modelo. La siguiente seccion describe en
detalle la formulacién e implementacién del modelo climatico y presenta algunos resultados de
estas simulaciones. Adicionalmente, el siguiente capitulo se concentra en investigar e identificar
los rangos tipicos de variacion de la respuesta mecanica de los pavimentos debido a las
variaciones de sus condiciones climaticas internas. Estos rangos de valores son comparados
con aquellos obtenidos de modelos mas sencillos al presentado en este capitulo (multi-capa
elasticos lineales y estaticos) y, naturalmente, pueden ser también comparados con los valores
presentados como resultados en la tablas anteriores.

9.1.6. Analisis de los resultados obtenidos de las simulaciones mecanicas vy conclusiones

De acuerdo con los resultados, se observa que los maximos valores de todos los parametros
mecanicos que representan la respuesta mecanica del pavimento ocurren cuando la llanta pasa
justo por encima de los nodos de evaluacién, mientras que los minimos valores se presentan
cuando la llanta esta muy préxima a pasar por encima. Esto se puede deber a la forma de la
onda Ricker se impone al pavimento, debido a que ésta tiene esfuerzos bajos de tension. Se
puede deber también a que en proceso de propagacion de las ondas de carga se pueden
generar esfuerzos de tensidon en los materiales. Sin embargo, los maximos esfuerzos y
deformaciones de tensidon son aproximadamente uno o dos ordenes de magnitud mas
pequefios que los maximos valores a comprensidn en la mayoria de los casos.

La segunda capa es la de mayores esfuerzos siempre que la llanta no esté pasando por encima
del punto evaluado. Este resultado no es sorpresivo y es consistente con el comportamiento
esperado de este tipo pavimento ya que esta capa, en unién con la tercera capa de base, es la
mas resistente de la estructura. Efectivamente, en la mayoria de los casos que la llanta no pasa
por encima del nodo en evaluacion, los mayores esfuerzos estan en esta segunda capa. Incluso
se puede observar que en el Nodo C, al cual no le pasan llantas por encima, los valores de
esfuerzos al final de la capa de rodadura son menores que los esfuerzos que en la segunda
capa. Ademas, observando los valores que tienen los esfuerzos maximos durante la simulacién,
se puede ver que la mayor disminucion de esfuerzos sucede entre los nodos que limitan la
segunda capa. Esto se debe, como se explicé anteriormente, a que la segunda capa es la que
mayor demanda y responsabilidad estructural tiene y es, por lo tanto, en la cual se disipan los
esfuerzos en mayor grado.
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En términos generales, la magnitud de las deformaciones son muy uniformes a lo largo del
pavimento, aunque hay una gran diferencia en la capa de rodadura cuando pasa la llanta
encima del punto de evaluacién. En general las demas capas de pavimento estdn un orden de
magnitud por debajo de las deformaciones de la capa de rodadura.

En las secciones transversales y longitudinales se puede ver que la figura de la seccion central
tiene un leve acotamiento en el lado derecho de la grafica. Probablemente este acotamiento se
debe a la direccion en que se mueve la carga. Sin embargo su efecto es muy bajo y en algunos
casos dificilmente apreciable.

Como se mencion6 anteriormente, los resultados de resumen consolidados mostrados en las
tablas 9.13, 9.14 y 9.15 se deben emplear para realizar actividades de calibracion del modelo,
empleando para esto respecto los valores reportados en campo.

9.2. Médulo Térmico

Como se menciond con anterioridad, el modelo desarrollado incluye también un médulo térmico,
que permite simular la difusién de temperatura al interior del pavimento en funcién de un
conjunto de variables climaticas externas al tramo de analisis. Este modulo se implementé
empleando de nuevo el método de diferencias finitas que usa ecuaciones basadas en la
conservacion y trasmisiéon de calor. EI modelo parte de una situacion de condiciones
ambientales iniciales y calcula el cambio en la temperatura en el pavimento, por lo que tiene en
cuenta la variabilidad de los materiales del pavimento y el flujo de calor tanto en el interior como
en las condiciones de frontera. Los resultados que el modelo arroja son los datos de
temperatura que tiene cada nodo durante los tiempos seleccionados para la impresion.

El conjunto de condiciones ambientales iniciales consiste en una simulacion de la atmosfera en
la superficie del pavimento. Para realizar esto, el modelo se basa en la radiacién solar, la
temperatura del ambiente y demas pardmetros que se explican a continuacion. Esta simulacién
brinda una mayor confiabilidad y apego a la realidad que otros modelos térmicos existentes en
la literatura. En el caso modelado la uUnica fuente de calor es proveniente de la atmoésfera
partiendo de datos obtenidos en campo, por lo que se espera que el modelo arroje valores muy
similares a la realidad.

9.2.1. Ecuaciones térmicas

e Ecuaciones basicas del modulo térmico

El médulo térmico del modelo numérico inicia calculando las constantes térmicas en cada paso
de tiempo; esto se debe a que los parametros de los cuales dependen estas constantes pueden
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variar a lo largo de la simulacién. El primer parametro que se calcula es el calor especifico de
los materiales, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ce=Cs-(1—n)+Cw-Po-St (24)

donde C; es el calor especifico del material usado en los calculos, Cs es el calor especifico del
material, n es la porosidad del material, C,, es el calor especifico del agua, y S; es el grado de
saturacion del elemento evaluado.

El segundo parametro que se calcula en cada intervalo de tiempo es la conductividad térmica
del material, mediante la siguiente ecuacion:

A=Ke- (Asat - Adry) + Aary (25)

Donde A es la conductividad térmica, A4, es la conductividad del térmica del material seco

(Ecuacion 26, con p representando la densidad del material), A,,; es la conductividad térmica
del material cuando hay presencia de agua y K, es la constante de Kersten.

0.135p5+64.7

2700—0.947 pg (26)

Adry =
La conductividad térmica del material cuando hay presencia de agua se calcula mediante:
Asar = Asl_n 'Awn (27)

donde A, es la conductividad térmica del material, 1,, es la conductividad térmica del agua, y n
es la porosidad.

Por su parte, la constante de Kersten se define mediante la siguiente ecuacion:

K, =0.7 - log(S,) + 1 (28)
en donde S, representa el grado de saturacion del material.
Como se puede observar de las anteriores ecuaciones, dado que la porosidad y el grado de
saturacion del material pueden cambiar en el tiempo (e.g., consolidacion de un suelo natural),
los parametros de entrada del modelo también pueden cambiar en el tiempo. No obstante, si en

el modelo no se soluciona el problema de flujo de agua que daria origen a estos cambios, no se
hace necesario re-calcular estas constantes para cada paso de tiempo o At.
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El céalculo de la temperatura en cada paso de tiempo se realiza empleando las constantes
anteriormente calculadas y de la temperatura inicial—si es el primer paso de tiempo—o de la
temperatura calculada en el anterior paso, si no se esta resolviendo el primer paso de tiempo.
Para hacer esto se usa la Ecuacion 29, la cual emplea la misma convencién de las anteriores

ecuaciones.
T, = ~V(VA-T) - At +To (29)

Para resolver esta ecuaciéon se emplea la siguiente formula:

. - _ 2(To—Ty) . 2(To—Ts) . _ 2(To—Ts) . 2(To—Ty) .
V(V/l T) (xo=x1)(x1-%x2) L (xo—x2)(x1—x2) 2 Vo—¥3) (¥3—¥4) 3 Vo—Y4) (¥3—¥a)
2(Ty—Ts) 2(To—Te) (30)

T o-z5)(zs-26) O ' (z0-25)(z5-25) O

Ag

Esta ecuacion se remplaza en la anterior con el fin de obtener la temperatura del paso de
tiempo evaluado. La Ecuacién 30 emplea la misma nomenclatura de las anteriores ecuaciones,
y el subindice que los acompafa hace referencia al nodo vecino del de evaluacion al que se le
pide el valor. La nomenclatura que se usa para identificar al vecino del nodo evaluado se

muestra en la Figura 9.22.

Figura 9.22. Convencion de los nodos usados (Tristancho et al. 2010).

En la ecuacién de solucion el valor de la conductividad térmica “A;” corresponde a un valor
interpolado entre la conductividad térmica del nodo de evaluacién y la del nodo vecino deseado.
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El valor resultante se determina con la ecuacidon descrita con anterioridad , en donde A; es la
conductividad usada, A’y es la conductividad del nodo vecino y A, hace referencia a la
conductividad del nodo evaluado:

ds =25 Ag (31)

9.2.2. Ecuaciones de Frontera

El médulo térmico fue disefado para considerar tres casos diferentes de frontera. El primer
caso de frontera es cuando se impone una temperatura, en cuyo caso el programa no hace
ningun calculo de los anteriores descritos e iguala la temperatura del elemento al valor
impuesto.

En la segunda definicién de frontera, se impone arbitrariamente un flujo de calor. En esta
ocasion se usan las ecuaciones anteriormente descritas, pero el calculo de V(VA - T) obtenido
con la ecuacién no se toma en consideracion sino que en su lugar se toma el valor del flujo de
calor impuesto. Con este método de frontera, se pueden modelar materiales que tengan flujos
de calor muy bajos, tales como la porcelana. Esta aproximacion también permite modelar un
fendmeno de generacion espontanea de calor en el sistema producido por diversos factores,
como una reaccioén bioldgica o la friccién entre elementos.

El dltimo caso de frontera constituye el caso mas complejo y consiste en una frontera
atmosférica. Para simular la frontera atmosférica se usa la Ecuacién 29 con el objetivo de
calcular la temperatura de un nodo ficticio que es vecino al nodo definido como frontera
atmosférica,

TEHE =Tt + 2. AR - i—‘: (32)

en donde Ah es la distancia entre el nodo ficticio y el nodo real, los otros términos fueron
definidos anteriormente y AQ o flujo de calor se define mediante:

AQ = AQgtm + AQ¢y (33)
donde "AQum" es el flujo de calor por interaccion del suelo con la atmésfera y "AQe," el flujo de

calor debido a la evaporacion del agua. El flujo de calor por la interaccion atmosférica se
determina mediante:

AQutm = —Qrer + Qsor + Qcon + Qi (34)
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donde "Q+." es el flujo de calor por la variacion de temperatura, "Qs" es el flujo de calor por la
radiacion solar, "Qcon" €l flujo por conveccion, y "Q.," es el flujo por la lluvia. El flujo de calor por
lluvia se calcula empleando la siguiente ecuacion,

Quiv = Vi - Co - (Taem — To) (35)

En esta ecuacion hay dos nuevas variables: "V,," que simboliza la velocidad del flujo de agua
que tiene la lluvia que se desee modelar y "Tyn" que representa la temperatura atmosférica o
del aire.

Por su parte, el flujo de calor por radicién solar se calcula como:
Q= @RS (36)

En esta ecuacion "a" es la absortividad del pavimento, y "RS" es la radiacion solar que le llega a
la superficie del pavimento.

Por su parte, el flujo de calor producido por la variacion de la temperatura 0 "Qy,", se determina
empleando la Ecuacién 37, en donde las variables "TSKY" y "Qur" son definidas en las
Ecuaciones 38 y 39 respectivamente.

Qter = _QHR ’ (TSKY - Tatm) (37)

Toem+TSKYT3
Qup =4 & k- [F | (38)

TSKY = Tyem - (0.770 + 0.0038 - T, )%%°  (39)
En las anteriores ecuaciones "¢" es la emisitividad, "k" es la constante de Boltzman, y "T,,." es la
temperatura de rocio del ambiente, la cual calcula automaticamente el programa.

Por ultimo, el calculo del flujo de calor generado por conveccion o "Q..,", se calcula empleando
la siguiente ecuacion:

Qcon = QHC ' (Tatm - TO) (40)

En esta ecuacion, el parametro "Quc" corresponde a,

Z‘W
Que =NU -2 (41)

donde "A," es la conductividad térmica del agua, "Lc" es la longitud caracteristica del material
(dato de entrada al modelo) y "NU" es un parametro dependiente de la velocidad del viento y la
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temperatura, entre otros. Este Ultimo parametro es calculado con distintas formulas que se
basan en la magnitud de la velocidad del viento. La conductividad térmica del agua también es
calculada por el programa partiendo de las condiciones de presion y temperatura, entre otros.

En la Figura 9.23 se muestra como interactua el suelo o pavimento con la atmésfera. En esta
figura se muestra un bosquejo de como fluye el calor por interacciéon atmosférica.

. Reflected Solar / : ] Outgoing
\ radiation Inc:;:r;lrng Longwave
\ | radiation Radiation
II" “k ’9 \0\}66 : /
~o‘§ ef*

\\ ! Latent
\. L ﬂ -(‘ ] heat
% / Infiltration,
m evaporation

ction ‘ Evaporatlon Surta
radiation

Figura 9.23. Bosquejo de la Interaccion suelo atmdsfera empleando en la condicion de frontera
atmosférica (tomado de Tristancho et al. 2010).
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9.2.3. Algoritmos del moédulo térmico

e Subrutina TEMTRANS

La primer subrutina que emplea este modulo es la TERMTRANS, la cual llama a las demas
subrutinas que resuelven el problema térmico. Ademas, esta subrutina actualiza los valores
calculados en cada ciclo de tiempo. El diagrama de flujo del procesamiento usado por esta
subrutina es ilustrado en la Figura 9.24.

Liamar NONLINTP Quien Llama a RESOTEMP que Pasa por todos los nodos y
calcula las variables soluciona el problema térmico . |actualiza las variables para N
para el siguiente paso de iniciar un nuevo delta de

IM térmicas durante el paso g
de tiempo tiempo tiempo

W

Fin

A 4

Figura 9.24. Diagrama de flujo de la subrutina TERMTRANS.

e  Subrutina NONLINTP

La siguiente subrutina se llama NONLINTP y su funcién es calcular las constantes térmicas
reales del material basado en su contenido de agua y aire, junto con el material que compone la
capa de material. En esta subrutina se hace uso de las ecuaciones presentadas en la seccién
anterior. La Figura 9.25 presenta el diagrama de flujo correspondiente a esta rutina.

Calcula La conductividad térmica

p Toma Caloda el calor ‘5"“’“.“’ de f drm_'enua de la diferencia finita basado en la
Inicio finita basado en la porosidad, la cantidad de » sahracitn v el oo dé S0
evaluacion agua y el tipo de suelo. ekl -

5
:

NO-

Si
- Toma un nuevo nodo
Iguala la conductividad R ”"b".‘ﬁ .
Si Térmica del nodo ficticio al < U0 URNCECD COM
deal mgm recubrimiento de la
frontera

NO- T
N

Figura 9.25. Diagrama del Flujo de la Subrutina NONLINTP.
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e Subrutina RESOTERM

La siguiente subrutina se denomina RESOTERM y su funcién es resolver las ecuaciones
térmicas y obtener la temperatura en cada nuevo ciclo (Figura 9.26). Esto lo logra por medio de
las constantes térmicas calculadas anteriormente y las respectivas condiciones de frontera.
Para su operacion, esta subrutina llama a la subrutina CAPALIMITE cuando hay condiciones
atmosféricas.

Calcula una nueva temperatura
basado en el flujo de calor
abtenida con el modulo
atmasféricolCAPALIMITE)

Toma un nodo Calcula las Calcula una temperatura :
N ficticio nuevo o/ |constantes Térmicas | | inical igual a la del nodo 5n de Fi
w—’ parala basado en el nodo Origen s el efecto del Sacion fe | era
57 = nE S atmosférica
evaluacion origen flujo impuesto si lo hay

Calcula la temperatura Calcula el fiujo de Calor Toma un s No
basado en el flyo de calor | | partiendo de la temperatura nuevo nodo ;
y la temperatura inicial del de los vedinos y las Realparala | | todosﬁh:_isnodos &7
aco constantes térmicas evaluacion

A

Calcula una nueva
temperatura con el fiujo
impuesto y la Gitima
temperatura calculada

\ evaluado T N

.
\¢
k ™ _/' s los Nodo Reales

Figura 9.26. Diagrama del Flujo de la Subrutina RESOTERM.

e Subrutina CAPALIMITE

Por ultimo, la subrutina CAPALIMITE modela la atmésfera y, partiendo de diferentes datos de
entrada de las condiciones atmosféricas, devuelve el flujo de calor que se genera por la
interaccion entre el medio modelado y la atmésfera. El diagrama de flujo se muestra en la
Figura 9.27.
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Figura 9.27. Diagrama del Flujo de la Subrutina CAPALIMITE.

9.2.4. Simulaciones basadas en el modelo térmico

La geometria del modelo planteado es el mismo empleado en las simulaciones realizadas con
el modelo mecanico (Seccion 9.1). Es decir, la estructura de pavimento corresponde a un tramo
de 11 metros de largo, 3.5 metros de ancho y una profundidad total de 2 metros. EI modelo
tiene el mismo sistema multicapas mostrado en el médulo mecanico (seccién 9.1.6) con los
espesores listados en la Tabla 9.1. Sin embargo, para este modelo se necesitan parametros
diferentes para cada tipo de material con el fin de modelar la propagacion de calor en el
pavimento. Los parametros usados para cada capa se muestran en la Tabla 9.16. Estos datos
fueron estimados con el conocimiento que se tiene del tipo de material que conforma cada
capa.

Tabla 9.16. Constantes Térmicas para cada Capa del Pavimento.

Conductividad Calor

térmica Especifico

W/(m’K) JI(m°K)
MD-12 Asfalto modificado tipo Ill 1.70 1.30E+06
MAM-20 Asfalto modificado tipo V 1.80 1.30E+06
MD-20 convencional 1.80 1.30E+06
Material granular estabilizado con asfalto (MGEA) 1.60 1.00E+06
Granular remanente 1.50 7.95E+05
Suelo Natural de Sub rasante 0.25 8.37E+05
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Para modelar la interaccion entre la atmésfera y el pavimento se emplearon valores reales
obtenidos de la estacion meteoroldgica instalada en el punto de instrumentacién de la calle 80
con Escuela Militar. Los datos que se emplearon en el modelo son: la temperatura del
ambiente, la humedad relativa y la radiacion solar. Los parametros de velocidad del viento y
presion atmosférica fueron supuestos con base en consideraciones tipicas del clima de la
ciudad.

Para realizar las simulaciones empleando este médulo, se modeld un dia que tuviera valores
promedio tipicos de radiacion solar y temperatura con respecto al resto de datos.
Adicionalmente, como parte de las simulaciones se realizé un analisis de sensibilidad de la
respuesta del sistema ante cambios en diversos factores climaticos. En total se hicieron cinco
simulaciones, como se explica a continuacién:

e En la primera simulacion se emplearon valores reales obtenidos en la estacion
meteoroldgica en campo,

e En la segunda simulacion se emplearon valores bajos de humedad,

o En la tercera simulacion se emplearon valores bajos de radiacion solar,

e En la cuarta simulacion se emplearon valores bajos de temperatura ambiente, y

e En la ultima simulacién se emplearon valores altos de velocidad del viento.

Estas simulaciones se realizaron para determinar la sensibilidad en la respuesta del pavimento
ante cambios en las variables de entrada que determinan las condiciones atmosféricas de la
zona circundante al pavimento.

Para garantizar que los valores iniciales de temperatura no afecten el resultado del modelo, se
modelaron cinco dias continuos de los cuales los cuatro iniciales sirven exclusivamente para
estabilizar el modelo. Asi, los resultados mostrados en las siguientes secciones corresponden
unicamente a los del quinto dia. Para garantizar que el modelo en efecto converja, se graficaron
los perfiles de las 0:00 horas del dia y el de las 24:00 horas del mismo dia. Se supone que los
dos perfiles deben ser muy similares ya que los dias son ciclicos e iguales en cuanto a los
parametros de entrada. En algunas oportunidades fue necesario la modelacion de mas de cinco
dias para garantizar esta convergencia.

9.2.5. Resultados de las simulaciones

Como se menciond anteriormente se realizaron cinco modelos, para los cuales se presentan los
resultados a continuacion. Para cada modelo se muestra como resultado varios perfiles de
temperatura contra profundidad durante distintas horas de un dia.
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e Simulacién con parametros obtenidos en campo (modelo base)

En esta primera simulacion se tomaron valores obtenidos del sistema de instrumentacion en
cuanto a temperatura ambiente, radiacién solar y humedad relativa del ambiente. Estos valores
varian con respecto al tiempo, como es natural, y se encuentran resumidos en el Anexo 6. La
velocidad del viento fue estimada como 2.0 m/s y la presion atmosférica como 1 Atm. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 9.28.

Temperatura (*C)
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.2

04

Profundidad (m)
o

08

Figura 9.28. Perfil de temperatura para el dia modelado.

e Simulacion con variacion de la humedad relativa

Para esta simulacién se tomaron valores bajos de humedad. La humedad en todos los puntos
temporales fue reducida un 70% del valor obtenido en campo. El resto de parametros no se
modificaron. El perfil de temperatura obtenido se muestra en la Figura 9.29. Para este modelo
fue necesario modelar diez dias continuos para garantizar la convergencia del mismo.
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Figura 9.29. Perfil de temperatura para el modelo que reduce la humedad relativa

¢ Simulacion con variacion de la radiacion solar

En este modelo se redujo la radiacion en un 60% con respecto al dia tomado. El resto de
parametros no se modificaron y fueron iguales a los empleados en el caso base. Los perfiles de
temperatura obtenidos de esta simulacion se muestran en la Figura 9.30.
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Figura 9.30. Perfil de Temperatura para el modelo que reduce la radiacion solar.

e Simulacion con variacion de la temperatura ambiente

Para esta simulacion se redujeron en 8°C todos los datos de temperatura del dia contemplado.
El resto de valores son iguales a los empleados en el caso base. La Figura 9.31 presenta los
resultados obtenidos. En esta oportunidad, fue necesario realizar la modelacién de 15 dias para
garantizar la convergencia del sistema.
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Figura 9.31. Perfil de Temperatura para el modelo que reduce la temperatura ambiente.

e Simulacién con variacion de la velocidad del viento

Para realizar esta simulacién se aumento la velocidad del viento en un orden de magnitud: de 2
m/s, que es el valor en el modelo base, a 20 m/s. La Figura 9.32 presenta los perfiles de

temperatura obtenidos.
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Figura 9.32. Perfil de temperatura para el modelo que aumenta la velocidad del viento.

9.2.6. Analisis de resultados

De manera general, se puede observar que en todas las simulaciones realizadas los valores de
temperatura a altas profundidades no se ven afectadas ante cambios en la atmosfera. Este
resultado coincide con los perfiles de temperatura que fueron encontrados para la estructura de
pavimento mediante mediciones directas realizadas con termocuplas y reportadas en el
Capitulo 7 (Figura 7.28). Efectivamente, después de un metro de profundidad es poco lo que
cambia la temperatura a lo largo del dia. Por esta razén las gréaficas presentadas con
anterioridad soélo se muestran hasta un metro de profundidad, aun cuando el modelo de
pavimento simulado tiene un total de dos metros de profundidad.

No obstante esta observacién, es interesante anotar que si los parametros cambian varios dias
seguidos si se alcanza a identificar una variacién en el interior del pavimento. Esto se puede
observar en la simulacion en donde se disminuyé la humedad relativa o la temperatura
ambiente. En estos modelos la temperatura en el interior convergié a valores mas bajos que en
todos los otros modelos. Sin embargo, esto sélo sucedié después de varios dias de simulacion,
por lo que se concluye que en el interior la sensibilidad a los factores externos es muy baja, y
solo si los cambios persisten varios dias hay una variacion apreciable en el interior.

En todos los casos, tal como era de esperarse, la temperatura mas alta se encuentra en la
superficie y se da a las 16:00 horas 0 4:00 pm. Mientras los valores minimos de temperatura se
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obtienen en la superficie a las 4:00 a.m. Asi mismo, se puede observar que el modelo es capaz
de capturar el hecho de que en la superficie se encuentra la mayor variabilidad de la
temperatura, debido a su proximidad con la atmésfera y con los cabios que en ella ocurren,
mientras que en el interior los cambios son menos drasticos y toman mas tiempo. Es decir,
existe un retardo en la accion de estos cambios atmosféricos. Este “retardo”, que también fue
analizado y explicitamente mostrado en la Figura 7.30 (Seccion 7.3), se puede observar en
todos los modelos: cuando el pavimento esta en proceso de calentamiento en las horas de la
mafana se observa que primero se incrementa la temperatura en la superficie y en menor
medida en el interior, hasta que a nivel de subbase y subrasante estos cambios pierden
relevancia. Posteriormente, cuando el pavimento comienza a enfriarse en el nivel superficial, el
pavimento en su interior todavia conserva los valores de temperatura alcanzados en horas
anteriores y, de hecho, alcanza temperaturas mas altas que en la superficie. Esto evidencia una
"inercia térmica" mayor en el interior del pavimento que en la superficie.

Por la razén anterior, el cambio de temperatura con respecto a la variacién de la profundidad es
mayor en la superficie, por lo cual los mayores cambios de temperatura se dan en las capas
superiores del pavimento. Dado que la diferencia en la temperatura impacta fuertemente las
propiedades mecanicas del pavimento y su correspondiente respuesta mecanica, es de
esperarse cambios significativos en la respuesta del pavimento a lo largo de un dia normal de
servicio.

En cuanto al analisis de sensibilidad, se observé que la disminucion de un 70% de la humedad
relativa del ambiente causa una caida en la temperatura en todas las horas del dia evaluadas.
Esta disminucién de la humedad relativa disminuye también la variabilidad interna de la
temperatura, ya que los valores maximos y minimos observados en la simulacién son mas
cercanos entre si. Adicionalmente, con este cambio en la humedad relativa se observa que las
profundidades en las cuales se encuentran las distintas curvas de temperatura aumenta, por lo
que se puede pensar que la disminucion de esta propiedad causa también un aumento en la
resistencia al cambio de temperatura del pavimento. Después de modelar varios dias (10 dias),
se encontré que en el interior hay una temperatura menor con respecto a la simulacion base
que se realizd con los parametros reales del dia seleccionado.

Por su parte, la reduccion de la radiacién solar en un 70% caus6 una disminucién menor en la
temperatura en todas las horas del dia. En el interior del pavimento se observé que la variacién
es baja aunque la zona en donde el pavimento se mantiene en valores casi constantes de
temperatura ocurre mas cerca a la superficie que en el caso del modelo base. Un efecto
importante observado en este caso es la disminucion de la variabilidad de la temperatura que
tiene el pavimento a lo largo de la simulacion. No obstante, el orden y, en un alto grado, la
forma de los perfiles, son muy similares a los obtenidos en el dia base.

En cuanto a la disminucion de la temperatura ambiente, se observa que ésta genera una
evidente caida en la temperatura del pavimento. En este caso se observé que ademas de la
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disminucion de la temperatura a todas las horas con respecto al modelo base, hay una mayor
variabilidad en los resultados. En la simulacion que contemplé 15 dias de modelacion, se
observa que en el interior sigue existiendo una variacion de temperatura. Aunque los valores de
temperatura son menores en todas las horas con respecto al modelo base, el movimiento de las
curva temperatura en funcion de la profundidad es muy similar. Asi mismo, se puede observar
que la profundidad a la cual los perfiles de las diferentes horas convergen es aproximadamente
la misma que en el modelo base.

Por ultimo, se encontré que el aumento en la velocidad del viento no causa una variacion en la
temperatura promedio del dia, ni tampoco causa un cambio en la profundidad donde se observa
la convergencia de las diferentes curvas con respecto al modelo base, aun cuando la
variabilidad de la temperatura disminuye de forma significativa. En este sentido, en este caso
puede observar que los valores maximos y minimos de temperatura estan mucho mas cerca en
este modelo que con respecto al modelo base. Se observan también en la velocidad en la que
ocurren el enfriamiento y el calentamiento en la superficie del pavimento y en el interior del
mismo, en comparacion con el caso base. Esto se evidencia en las graficas de 20:00 horas
(8:00 pm) y las 8:00 horas (8:00 am) en donde es claro que los perfiles estan mucho mas cerca
entre si e incluso se tocan practicamente en la superficie. Esto muestra que el calentamiento es
mas lento y el enfriamiento es mas rapido, ya que el punto donde se tocan se da a una
temperatura mas fria que la temperatura en que normalmente se encuentra el promedio de
estas dos curvas.

En general, se puede concluir que el modelo térmico desarrollado es capaz de integrar
apropiadamente las condiciones atmosféricas para producir fendmenos de difusion de
temperatura al interior del pavimento. Los resultados del caso base sirvieron para validar la
calidad general del modelo y los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad sirvieron para
determinar el impacto que tiene el cambio en las condiciones atmosféricas. Estos resultados
son importantes puesto que muestran que el modelo puede ser facilmente empleado para
establecer los cambios térmicos esperados en diferentes zonas de la ciudad y determinar si
estos cambios pueden impactar de forma significativa el desempefio y respuesta mecanica del
pavimento.

9.3. Acoplamiento de los médulos mecanico y térmico

En las secciones 9.1 y 9.2 de este documento se explicaron en detalle los mdédulos mecanico y
térmico que fueron desarrollados como parte de un modelo numérico integral del
comportamiento del pavimento. En las mismas secciones, se mostraron los resultados de
algunas simulaciones iniciales y se determind la validez general de los dos modulos. Por lo
tanto, la etapa final consiste en realizar un acoplamiento de la respuesta termo-mecanica del
pavimento. El principio basico del acoplamiento es que el modelo mecanico no supone que los
valores de modulo al interior de cada una de las capas asfalticas de la estructura son
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constantes, sino que éstas cambian acorde con las condiciones ambientales que existan en el
momento de aplicacién de la carga. En otras palabras, las propiedades mecanicas de las capas
asfalticas del pavimento varian en funcion de los perfiles térmicos mostrados como parte de los
resultados de la seccidn anterior.

9.3.1. Simulaciones acopladas

En esta seccion se presentan los resultados de un ejemplo de acoplamiento realizado para el
pavimento flexible instrumentado en la Calle 80 que es sujeto a las condiciones ambientales
descritas por el caso base de la seccion anterior.

La estructura de pavimento empleada en las simulaciones es la misma que la empleada en las
simulaciones realizadas en la secciones 9.1 y 9.2. En este caso, se realizé la modelacién del
paso de un eje simple con llantas duales (como el eje central y trasero de un bus uni-articulado
de Transmilenio) con dos tipos de carga diferentes, las cuales son aplicadas en dos momentos
del dia diferentes, tal como se explica en la Tabla 9.17.

Tabla 9.17. Modelaciones acopladas analizados

Carga Hora del dia

8:00 am 4:00 pm
12 ton X X
14 ton X X

Notese que en la Seccidon 9.1 las propiedades de los materiales eran independientes las
condiciones ambientales del pavimento (que resultan de las condiciones ambientales externas
al pavimento). En este caso, por el contrario, las propiedades de los materiales asfalticos varian
en funcion de la temperatura que existe en el material. Asi, es de esperarse que la respuesta
mecanica del pavimento ante una carga de 12 ton sea diferente cuando esta es aplicada a las
8:00 am que cuando esta es aplicada a las 4:00 pm.

Para determinar la forma en que la temperatura afecta las propiedades de los diferentes
materiales asfalticos presentes en el pavimento, se empled informacion de resultados tipicos de
modulo dindamico realizados sobre estos materiales en los laboratorios de Ingenieria Civil de la
Universidad de Los Andes. Esta informacion también fue empleada en el siguiente capitulo, en
donde se explica en mayor detalle la obtencién y empleo de esta informacién. En todos los
casos, al igual que en la seccién 9.1., se supuso que la velocidad promedio a la que transita el
eje (o el bus) sobre el pavimento equivale a una frecuencia de 8 Hz, y por lo tanto se emplearon
los valores promedio de modulos a esta frecuencia. La Figura 9.33 presenta el cambio en las
propiedades de las primeras cuatro capas del pavimento en funcion de la temperatura. En esta
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figura se sefala la frecuencia seleccionada de 8 Hz empleada para obtener los valores de
modulo de los materiales.

Temperatura (°C) vs Médulo Dinamico (Mpa) a 8.0Hz
14000
T 12000 .\
2
o 10000
g
£ 8000 \.\ =4—MD-12
£ \
(a) == MAM-20
o 6000
3 MD-20
o 4000
s \\ \ = GEEA
2000
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Temperatura (°C)

Figura 9.33. Valores de modulo de los diferentes materiales asfalticos en funcion de la temperatura.

9.3.2. Resultados de las simulaciones

De las simulaciones realizadas se extrajeron los parametros de principal interés en la ingenieria
de pavimentos: deformacion maxima a tension en la parte inferior de las capas asfalticas y la
deformacién vertical a compresién maxima en la parte superior de la subrasante. Al igual que se
explico en la Seccién 9.1., en todos los casos se analizd la respuesta en todas las interfaces y
en tres nodos de interés en una misma capa: en el centro de una llanta, en el borde de una
llanta y en el centro entre las dos llantas. Por brevedad, solo se presentan los valores de
deformacion mencionados con anterioridad, aun cuando el modelo provee la informacién de la
respuesta mecanica en todos los nodos del modelo a través de todo el tiempo de la simulacion.
La Tabla 9.18 presenta la consolidacion de los resultados.
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Tabla 9.18. Resumen de resultados relevantes del modelo acoplado
para un eje simple con llantas duales.

Carga
12.0 ton 14.0 ton
8:00 am 4:00 pm 8:00 am 4:00 pm

Deformacién maxima a tensién en la
parte inferior de la carpeta de 3.413.E-07 | 3.723.E-07 | 3.987.E-07 | 4.354.E-07
rodadura o MD-12 (gt)

Deformacién maxima a tensién en la
parte inferior de la capa asfaltica 2 o 7.636.E-07 8.806.E-07 8.907.E-07 | 1.029.E-06
MAM-20 (&t)

Deformacién maxima a tension en la
parte inferior de la capa asfaltica3 o0 | 2.431.E-06 | 2.563.E-06 | 2.847.E-06 | 3.000.E-06
MD-20 (gt)

Deformacién maxima a tensién en la
parte inferior de la capa asfaltica4 o | 3.679.E-06 | 3.750.E-06 | 4.286.E-06 | 4.393.E-06
granular establizada con asfalto (&t)
Deformacién maxima vertical en la
parte superior de la subrasante (gz)

1.048.E-05 | 1.195.E-05 | 1.220.E-05 | 1.398.E-05

Adicionalmente, la Figura 9.34 muestra los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
verticales (direccion “y”) para el nodos ubicado en el centro de unas de las llantas para la
simulaciones realizadas empleando una carga de 12 Ton a las dos diferentes horas del dia. Se
escoge la parte inferior de la segunda Capa (MAM-20) debido a su importancia y porque en
este punto hay una alta diferencia de temperaturas. En la Tabla 9.19 se muestra informacién
anterior en términos de variaciéon porcentual de como cambian los datos a las 4:00 PM con
respecto a los de las 8 AM.

Tabla 9.19. Resumen de la variacion porcentual de los resultados relevantes del modelo acoplado para
un eje simple con llantas duales.

A% para 12 Ton A% para 14 Ton
Deformacion maxima a tension en la parte inferior o o
de la carpeta de rodadura o MD-12 (&) 8.32% 8.42%
Deformacion maxima a tension en la parte inferior o o
de la capa asfaltica 2 o MAM-20 (&) 13.28% 13.44%
Deformacion maxima a tension en la parte inferior o o
de la capa asfaltica 3 o MD-20 (&) 5.15% 5-10%
Deformacién maxima a tension en la parte inferior
de la capa asfaltica 4 o granular estabilizada con 1.89% 2.43%
asfalto (&)
Deformacién maxima vertical en la parte superior 12.30% 12 73%
de la subrasante (g,)
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Figura 9.34. Deformaciones, esfuerzos y desplazamientos verticales para el nodos ubicado bajo el centro
de una de las llantas de la interface de las capas 2y 3
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9.3.3. Analisis de resultados

Los resultados presentados en la seccion anterior permiten observar el impacto que tienen las
condiciones térmicas al interior del pavimento en la respuesta mecanica de la estructura.
Debido a que las condiciones térmicas al interior del pavimento resultan de los cambios
ambientales en la zona circundante al pavimento, lo que se observa en estos resultados de
forma indirecta es cdmo el clima de una zona impacta la respuesta del pavimento.

De la Tabla 9.19 se puede concluir que los cambios en los esfuerzos de tensién en la base de
las capas asfalticas se encuentran en un rango entre un 1.89% y un 13.28% cuando la carga se
aplica a las 8:00 am a cuando la carga de 12 ton se aplica a las 4:00 pm. Estos porcentajes de
cambio son similares cuando la carga que se aplica es de 14 ton. Asi mismo, se observa una
variacion de la deformacion vertical en la parte superior de la subrasante, parametro que, como
se explicd en un capitulo anterior, se relaciona con la susceptibilidad al ahuellamiento del
pavimento del 12.3% cuando la carga de 12 ton se aplica a las 8:00 am o a las 4:00 pm. Estos
resultados son significativos porque evidencian como los cambios en las propiedades de los
materiales que resultan de cambios ambientales afectan significativamente la respuesta y el
desempefio de la estructura.

A manera de conclusién general, con las modelaciones realizadas se demostrd que es posible
acoplar el efecto de las condiciones térmicas del pavimento con la respuesta mecanica del
mismo. Es importante mencionar que en todos los modelos considerados en este capitulo se
supuso una estructura flexible similar a la existente en el punto de instrumentacién de la Calle
80 con Escuela Militar. No obstante, el programa esta en capacidad de recibir cualquier tipo de
estructura (por ejemplo, de pavimento rigido) para realizar analisis similares a los presentados
en esta seccion.
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10. Comparacion de los Resultados de Campo con los Obtenidos
de un Programa Elastico Multicapa

Con el objetivo de comparar los datos de deformacién capturados en campo con un referente
computacional de uso frecuente, se empled el programa Alizé-LCPC destinado al analisis
mecanico de pavimentos. Para esto, se compararon los valores de deformaciones maximas (a
tension y verticales) en las estructuras de pavimento en los puntos de interés de la estructura
con aquellos reportados en los tramos de instrumentacion.

10.1. Simulaciones en pavimento flexible

El programa elastico multicapa Alizé utiliza el método racional o mecanicista de analisis
elaborado por el LCPC y el SETRA. Para este trabajo se consideré la estructura de pavimento
flexible del tramo instrumentado en la Calle 80, el cual se empled también en las modelaciones
realizadas en el Capitulo 9. Como se mencioné con anterioridad, en este analisis se busca
comparar los datos de deformacién a tension horizontal (en direccion XX y YY) de las capas
asfalticas en la parte inferior de las mismas, y las deformaciones verticales (en direccion ZZ)
para la capa de subbase y subrasante en la parte superior de cada una, tal como se muestra en
la siguiente figura.

Capal
Capa 2
. | Capa3

Capa 4

Figura 10.1. Deformaciones de interés estructura de pavimento flexible

Los valores de deformacion obtenidos con ayuda del programa Alizé LCPC se obtuvieron en los
siguientes puntos especificos (Tabla 10.1). Cabe resaltar que debido a la posicion de los
sensores en campo, la comparacion de las deformaciones registradas por los instrumentos de
captura con los resultados obtenidos con Alizé sélo se puede realizar para las Capas 1y 2.

198

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final



Universidad de

los Andes Acadsmon

Instituto
Desarrollo Urbano

Tabla 10.1. Puntos de medicién de deformacion estructura pavimento flexible

Puntos de
No. . medida de
Capa Capa Material Espesor (m) deformaciones
(m)
1 MD-12
Rodadura (asfalto modificado) 0.09 0,09
2 Intermedia MAM-20 0.12 0.21
3 Intermedia MD-20 convencional 0.08 0.29
4 Base Material granular 0.25 0.54
estabilizado con asfalto

5 Material remanente Granular remanente 0.55 0.55
6 Subrasante Suelo Natural infinito 0.1

10.1.1. Metodologia de analisis

A partir de informacién relacionada a las diferentes solicitaciones de carga inducida por el paso
de los vehiculos de Trasmilenio a lo largo del dia y de la posible variacion del médulo de los
materiales (debido a la velocidad de los vehiculos y de los cambios en la temperatura en los
diferentes puntos que comprenden la estructura del pavimento, entre otros), se evaluaron
diferentes escenarios. El objetivo de estas simulaciones es obtener rangos de deformacion
maxima en las diferentes capas de material. Estos valores de base se emplearan para
comparar los datos obtenidos con ayuda de los instrumentos de medicion.

Para realizar las simulaciones, se requieren los valores de médulo de todos los materiales de la
estructura. La informacion original de los médulos empleados por el disefiador del pavimento se
desconocen. Sin embargo, aun conociendo estos datos, es necesario considerar que los
modulos de los materiales cambian sustancialmente en funcién de las condiciones de
temperatura y humedad de los materiales que comprenden la estructura del pavimento. Por
este motivo, se empled la informacion reportada por Acelas (2012) de valores tipicos de médulo
dinamico para diferentes mezclas asfalticas de uso comun en el pais. De esta forma, se
determinaron los valores de los médulos de los materiales que componen las 3 primeras capas
de la estructura. Para la capa 4 se realizd el mismo procedimiento pero con base en la
informacion encontrada en el Informe Final del “Estudio de la Resistencia a la Erosién de
Materiales Empleados como Base en Pavimentos de Concreto Hidraulico” presentado por la
Universidad de los Andes al IDU en el afio 2009.

10.1.2. Determinacion de la frecuencia de aplicaciéon de carga

Es necesario sefialar que con el animo de establecer una velocidad promedio del paso de los
vehiculos de Transmilenio mas realista, para las simulaciones a realizar mediante Alizé, y
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algunas otras comparaciones entre la informacién capturada en campo y los valores obtenidos
por el método tradicional de disefio mecanicista, se identificaron lecturas “limpias” de paso de
vehiculos” en diversos periodos del dia (4 horas representativas de 4 estados generales de
condiciones ambientales distintas), para las cuales se procedié a deducir la velocidad de paso
por los sensores de carga (WIM). La Figura 10.2 presenta un resultado tipico de dichas lecturas,
en donde se puede identificar con precision la carga aplicada por cada uno de los tres ejes de
un bus articulado.

10000
9000
8000
7000
6000
5000 "

4000

3000

2000

1000

Carga por eje, Kgf

T Y 1

44 445 45 45.5
Tiempo (seg)

t=0.436s
Figura 10.2. Lecturas de carga por eje y tiempo para obtencién frecuencia

Como parte de la metodologia de estudio es necesario determinar la frecuencia a la que pasan
los vehiculos. Esto con el objetivo de identificar los valores de moddulo dinamico
correspondientes a esa frecuencia de aplicacion de carga. Para esto, se estimé la velocidad
promedio de un bus, de la siguiente manera,

d m , 3.6d Km
v=genlq o V= en [ (1)
en donde:
V. Velocidad de paso promedio de los buses de Transmilenio, Km/h.
d: Distancia entre ejes de referencia (entre el eje simple direccional y el eje central), 5.85 m
(Figura 10.3).
t: Tiempo leido en el perfil de carga, requerido para capturar los ejes de referencia, s

(Figura 10.2).
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A

a=5

Figura 10.3. Tren de carga articulados Transmilenio

Con esta informacion se pudo estimar la velocidad promedio de paso de vehiculos, obteniendo
los resultados mostrados en la Tabla 10.2.

Tabla 10.2. Datos utilizados para obtencién velocidad promedio.

Promedio del dia Velocidad promedio (Km/h)
Mafiana 49.3
Medio dia 43.6
Tarde 50.1
Noche 48.3
Promedio 48 Km/h

Por lo tanto, la velocidad promedio de los vehiculos obtenida a partir de lecturas de carga
validas seleccionadas aleatoriamente, es de 47.83 Km/h, la cual equivale aproximadamente a
una frecuencia de 8 Hz.

10.1.3. Determinacion modulos a partir de perfiles de temperatura tipicos

Como se mencion6é con anterioridad, los valores de los mddulos dinamicos de las capas
asfalticas en funcion de la temperatura se realizé con base en informacién recopilada de
modulos dinamicos promedio para diversos materiales equivalentes a los existentes en la
estructura de pavimento. Dado que el moédulo dinamico se determina para frecuencias de
aplicacion de carga de 4.0 Hz, 10.0 Hz y 16.0 Hz, se realizaron regresiones que permitieran
obtener los valores de moédulo para la frecuencia de 8.0 Hz. Los resultados de esta informacion
e muestran a continuacion.
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Figura 10.4. M6dulo en MPa vs. frecuencia promedio para una mezcla MD-12°.
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Figura 10.5. Mddulo en MPa vs. Frecuencia para MAM-20.

® nota: se empled el informacion del material sin modificar debido a la ausencia de informacion de mezclas
modificadas, esto supuesto genera una situacion mas conservadora en el analisis puesto que es un escenario mas

desfavorable al real
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Figura 10.6. M6dulo en MPa vs. Frecuencia para MD-20.

e Material Granular estabilizado con asfalto GEEA
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Figura 10.7. Modulo en MPa vs. Frecuencia para GEEA.
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Con los valores de médulo para cada uno de los materiales se obtuvo el valor del mismo para
tres perfiles de temperatura registrados por el sistema de instrumentaciéon para una semana
tipica (perfil frio, perfil medio y perfil caliente, semana del 16 al 22 de abril de 2012). Las
temperaturas usadas para cada capa corresponden a la temperatura en el centro de la misma.
En otras palabras, para cada uno de los perfiles mencionados (Figura 10.8) se determiné la
temperatura en la mitad de cada capa. Este valor, que se supuso representativo de toda la
capa, con lo cual se emplearon las graficas anteriores para determinar el valor del médulo del
material a 8Hz.

Perfil de temperatura de la semana
Temperatura [2C)
12.00 13.00 14,00 15.00 12,00 17.00 18.00 19.00
| L I | | |

0.00 A
* g

20.00 \\ \\ ‘l:

n i = Pinimo

*
\\ \ == Prom Semana
40.00

== Mdximo

Profundidad

BO0.00D

Figura 10.8. Perfiles frio, medio y caliente en la estructura de pavimento flexible de la Calle 80 de una
semana tipica.

La Figura 10.9 presenta los valores de moédulo dindmico promedio tipicos de los materiales de
interés en funcidon de la temperatura, para una frecuencia de 8 Hz. Con base en esta
informacion y en los perfiles mostrados en la Figura 10.8, se determinaron los valores de
modulo de los materiales que corresponden a los diferentes perfiles. Las Tablas 10.3 y 10.4
muestran estos resultados.
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Temperatura (°C) vs Médulo Dinamico (Mpa) a 8.0Hz
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Figura 10.9. Comportamiento materiales asfalticos a diferentes temperaturas a 8.0Hz.

Tabla 10.3. Valores de Temperatura (°C) y Médulo (MPa) para perfiles de temperatura para MD-20 y

GEEA.
Perfil MD-12 MAM-20
Temperatura (°C) | Médulo (MPa) | Temperatura (°C) Moédulo (MPa)
Frio 13.4 6659.66 14.20 10634.44
Medio 14.8 6190.0 15.4 10341.02
Caliente 16.5 5645.67 16.5 10065.31

Tabla 10.4. Valores de Temperatura (°C) y Modulo (MPa) para perfiles de temperatura para MD-20 y

GEEA.
Perfil MD-20 GEEA
Temperatura (°C) | Moédulo (MPa) | Temperatura (°C) Modulo (MPa)
Frio 14.0 5946.4 16.1 2480.1
Medio 15.9 5569.6 17.0 2377.6
Caliente 16.7 5279.2 17.5 2332.5

10.1.4. Cargas empleadas en las simulaciones

En cuanto a la carga a aplicar a la estructura, de forma semejante a lo realizado en las
modelaciones ejecutadas en el Capitulo 9, se tuvieron en cuenta los diferentes tipos de ejes de
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un bus articulado, asi como los valores de carga registrados por las balanzas de medicién de
carga tipo WIM. De esta forma, para el eje delantero (eje simple, llanta simple) se tomaron
cuatro casos de carga, mientras que para los ejes central y trasero (eje simple, llanta dual) se
tomaron cinco casos diferentes de carga. Las cargas seleccionadas se muestran a continuacién
y se establecieron a partir de los espectros de carga presentados en el capitulo 7 (cargas desde
5.0 ton hasta 13.0 ton para los ejes direccionales y de 9.0 ton hasta 18.0 ton para los ejes
duales). Los casos de estudio se muestran en las Tablas 10.5y 10.6.

Tabla 10.5. Casos de carga para eje direccional.

No. Caso Referencia Tipo de Eje Carga (Ton)
1 EDir1 Simple direccional 6.0
2 EDir2 Simple direccional 8.0
3 EDir3 Simple direccional 10.0
4 EDir4 Simple direccional 12.0

Tabla 10.6. Casos de carga para eje simple con llantas duales (central o trasero).

No. Caso Referencia Tipo de Eje Carga (Ton)
1 EDu1 Simple dual 10.0
2 EDu2 Simple dual 13.0
3 EDu3 Simple dual 14.0
4 EDu4 Simple dual 16.0
5 EDu4 Simple dual 18.0

Teniendo como base los anteriores caso de carga, es necesario también establecer otros
parametros tales como la presion de inflado y el radio de influencia de la carga. Para esto, se
supuso un valor constante de presion de inflado igual 662.1 KPa. Con este valor y el valor de la
carga, se calculé el radio de contacto en cada caso. Cabe recalcar que para la obtencién del
radio se consideraba el tipo de eje que presentaba la carga ya que en el caso de un eje
direccional la carga se supone distribuida equitativamente en las dos llantas que lo componen,
mientras que en el caso de un eje dual esta distribucidon ocurre entre cuatro llantas.

De forma similar a las modelaciones realizadas en el capitulo anterior, se tomaron 3 puntos de
analisis en cada capa: uno en el centro del area aferente (0,0); otro en el extremo de la misma
(R,0) y el ultimo en la mitad entre las dos huellas de las llantas en el caso de un eje dual o a
1.5R en el caso de un eje direccional (1.5R,0).
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Tabla 10.7. Valores de radio de contacto para los casos del eje direccional.

No. Caso Referencia Tipo de Eje Carga (Ton) Radio
contacto (m)

1 EDir1 Simple direccional 6.0 0.120

2 EDir2 Simple direccional 8.0 0.139

3 EDir3 Simple direccional 10.0 0.155

4 EDir4 Simple direccional 12.0 0.170

Tabla 10.8. Valores de radio de contacto para los casos del eje simple con llantas duales.

No. Caso Referencia Tipo de Eje Carga (Ton) Radio
contacto (m)

1 EDu1 Simple dual 10.0 0.164

2 EDu2 Simple dual 13.0 0.180

3 EDu3 Simple dual 14.0 0.195

4 EDu4 Simple dual 16.0 0.208

5 EDu4 Simple dual 18.0 0.221

10.1.5. Caso base de disefio

Considerando que tipicamente el disefio pavimento mediante métodos mecanicistas considera
parametros de carga y temperaturas fijos para las capas asfalticas que componen la estructura
del pavimento, se realizd un escenario base en donde se trabajé con una carga de 13.0 ton (eje
estandar del método de disefo francés tipo simple con llantas duales) y en donde los materiales
asfalticos (capas 1, 2, 3 y 4) presentan valores de moédulo bajo condiciones de 10.0 Hz y una
temperatura de 20.0°C.

Para las capas 5 (subbase) y 6 (subrasante) se supusieron moédulos de 200 Mpa y 400 Mpa
para la capa 5 y de 30 MPa y 50 MPa para la capas 6, debido a la incertidumbre asociada al
valor real de éstas. Los valores de moédulo seleccionados para las capas 5 y 6 se escogieron
debido a las condiciones del suelo tipico que se presenta en Bogota (para el caso de la
subrasante) y a valores estimados tipicos de lo se puede estimar para un suelo remanente
como el existente en la estructura.

En la siguiente Tabla se muestran los 4 casos evaluados para el caso de disefio base que se
tendran en cuenta posteriormente para la comparacion de resultados.
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Tabla 10.8. Valores de mddulos para el caso base de disefio o CB1.

Valor médulo en MPa casos base (13.0 Ton, 20.0°C y 10.0 Hz)

No Caso Referencia MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
1 CB-C5.1-C6.1 4980.16 9698.92 4399.48 2125.70 200.00 30.00
2 CB-C5.1-C6.2 4980.16 9698.92 4399.48 2125.70 200.00 50.00
3 CB-C5.2-C6.1 4980.16 9698.92 4399.48 2125.70 400.00 30.00
4 CB-C5.2-C6.2 4980.16 9698.92 4399.48 2125.70 400.00 50.00

En este caso cada estructura tiene asociada una referencia, relacionada con la temperatura y
frecuencia usada para el modulo de los materiales asfalticos CB (20.0 °C y 10.0 Hz) y para las
capas se subbase y subrasante una referencia asociada al médulo utilizado en cada caso.

A continuacion se muestra el paso a paso realizado para cada una de las simulaciones
tomando como ejemplo el caso base de disefio 1 (Referencia: CB-C5.1-C6.1) para el eje
estandar francés de 13.0 Ton.

e Determinacion de estructura y la carga

Teniendo en cuenta la referencia de la estructura, se sabe que las capas de materiales
asfalticos tienen asociado un modulo correspondiente a 20.0°C y 10.0 Hz. Por su parte, la capa
de subbase (C5.1) tiene un moédulo de 200MPa y la subrasante (C6.1) un médulo de 30MPa.
Como parametro adicional se supone que todas las capas se encuentran ligadas. La Figura
10.10 muestra los datos de entrada al programa.
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Figura 10.10. Estructura CB-C5.1-C6.1 utilizada en Alizé.

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final



Universidad de mm
los Andes Ao

Instituto
Desarrollo Urbano

Por su parte, para el caso de carga, donde se utilizara un eje simple de llanta dual de 13.0 ton,

con las caracteristicas del eje y los 3 puntos de aplicacion de cargas mostrados en las Figuras
10.11 a 10.13.
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Figura 10.12. Parametros de radio (m), presion de inflado (MPa) y puntos aplicacion carga.
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Figura 10.13. Esquema del caso de carga y sus puntos de aplicacién de carga.

e Corrida del modelo

Una vez establecidos los parametros solicitados por el programa, se procedié a realizar el
analisis mecanico de Alizé, del cual se toman los valores de deformaciones previamente
mencionados (deformacion en XX, YY y ZZ para los tres puntos evaluados en las capas de
interés, ademas de la deflexiébn asociada). Los pantallazos con los resultados tipicos se
muestran en las Figuras 10.14 a 10.16.
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Figura 10.14. Datos obtenidos para el punto 1 de aplicacion de la carga.
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Figura 10.16. Datos obtenidos para el punto 3 de aplicacion de la carga.

Teniendo la informacién reportada por el programa se procedié a identificar en cada caso el
valor de deformacion maxima (considerando que los datos arrojados por el programa en este
aspecto se presentan como udeformaciones), en los puntos de interés en las diferentes capas,
de manera que, para este caso, se tiene que:

Tabla 10.9. Resultados obtenidos en Alizé para caso base o CB1.

Intervalos de pdef para casos base de disefio

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Caso Referencia

gt (udef) gt (ndef) et (ndef) gt (ndef) €Z (pdef) €Z (pdef)
CB1 CB-C5.1-C6.1 30.5 -23.1 -33.8 -53 101.5 132.1
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10.1.6. Casos de simulaciones en Alizé

En lo relacionado a la estructura del pavimento se realizaron diferentes escenarios de manera
que se tuvo en cuenta la ubicacion de los materiales dentro de la estructura del pavimento,
puesto que se debian realizar escenarios logicos y en donde se plasmara en general o que
ocurre en campo a partir de lo recopilado por los instrumentos de medicién. Asi, para los
materiales que componen las cuatro primeras capas de la estructura de pavimento se
consideraron tres perfiles de temperatura, uno frio, otro medio y uno caliente, como se explicé
con anterioridad.

Para las capas 5 y 6, que corresponden a las capas de material granular remanente y a la
subrasante se tomaron 2 valores de modulo para cada una, de manera que para la capa 5 se
tiene valores de médulo de 200 MPa y 400 MPa, mientras que para la subrasante se trabajé
con valores de 30 MPa y 50 MPa, al igual que en el caso base presentado en la seccion
anterior.

Con lo anterior, se procedié a generar las diferentes estructuras de pavimento, de manera que
continuacion se presentan las combinaciones utilizadas, las cuales se consideraron para cada

uno de los casos de carga por eje (Tabla 10.10).

Tabla 10.10. Casos utilizados para simulaciones asociados a estructura del pavimento.

Valor de médulo en Mpa para cada capa

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Caso Referencia
Temp Médulo  Temp Médulo  Temp Médulo  Temp Médulo . .
c) (MPa) ) (MPa) ) (MPa) °C) (MPa) Médulo (MPa) Moddulo (MPa)
1 PF-C5.1-C6.1 200.00 30.00
2 PF-C5.1-C6.2 200.00 50.00
1340  6659.66 1420 10634.44  14.90 5946.42 16.10  2480.12
3 PF-C5.2-C6.1 400.00 30.00
4 PF-C5.2-C6.2 400.00 50.00
5 PM-C5.1-C6.1 200.00 30.00
6 PM-C5.1-C6.2 200.00 50.00
14.80 6190.00 15.40 10341.02 15.90 5569.62 17.00  2377.62
7 PM-C5.2-C6.1 400.00 30.00
8 PM-C5.2-C6.2 400.00 50.00
9 PC-C5.1-C6.1 200.00 30.00
10 PC-C5.1-C6.2 200.00 50.00
16.50 5645.67 16.50 10065.31 16.70 5279.18 17.50 232248
11 PC-C5.2-C6.1 400.00 30.00
12 PC-C5.2-C6.2 400.00 50.00

En la tabla anterior, se puede ver que cada caso tiene asociado una referencia, la cual se basa
en el perfil de temperatura utilizado para los materiales asfalticos PF (Perfil Frio), PM (Perfil
Medio) y PC (Perfil Caliente); el modulo utilizado para la subbase C5.1 (Es=200MPa) y C5.2
(Es=400 MPa) y finalmente el modulo utilizado para la subrasante C6.1 (Es=30 MPa) y C6.2
(Es=50 MPa). Asi, por ejemplo, en el caso 1 con referencia PF-C5.1-C6.1 se tiene un caso en el
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que las primeras cuatro capas (asfalticas) tienen valores de modulo correspondientes al perfil
frio, la capa cinco (subbase) un médulo de 200 MPa y la capa seis (subrasante) un médulo de
30 MPa.

Una vez planteados los diferentes casos de carga y las estructuras asociadas, se procedioé a
realizar un analisis mecanico con ayuda de Alizé LCPC. Los datos obtenidos en cada caso
especifican las deformaciones en los 3 puntos de aplicacién de la carga en las direcciones XX,
YY y ZZ en la fibra superior e inferior de cada una de las capas que componen la estructura. De
esta forma, para las capas con componentes asfalticos (1, 2, 3, 4) se consideraron las
deformaciones en la fibra inferior en XXy YY y para las granulares (5 y 6) se consideraron las
deformaciones en la fibra superior en ZZ, tal como se esquematizé en la Figura 10.1. Con los
valores registrados para los tres puntos mencionados, se tomoé la maxima deformacion obtenida
y con este valor se trabajé en cada uno de los casos evaluados, para asi poder generar
intervalos o rangos de deformacién entre casos.

10.1.7. Resultados de las simulaciones en Alizé

Con ayuda del programa Alizé se pudieron generar graficas en 2D y 3D de las diferentes
variables de interés en determinados puntos de la estructura. De esta forma, para las capas de
materiales asfalticos, considerando el punto y la direccion en la que se presenta la maxima
deformacién, se puede obtener una grafica y una superficie que ilustren de manera mas clara el
comportamiento del material frente a la aplicacién de carga.

A continuacion se presentan las graficas de maxima deformacion para el perfil de temperatura
caliente, en la direccion de maxima deformacién para las capas de rodadura (MD-12, Figura
10.17) y una de las capas intermedias (MAM-20, Figura 10.18), para cada tipo de eje con la
carga mas frecuente registrada en campo, ademas de presentar la deformacion del caso base,
todos en la direccién del trafico.

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final



Universidad de

¥

ALCALDIA MAYOR

los Andes psnec
Desarrollo Urbano
Deformacién et para MD-12 en XX
35
30 \
25 -~
g —— o2
-g. \ Direccional
¥ 15 MD-12 Base
R SSN
10 e MD-12 Duial
5
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.5 1 15 2
Distancia (m)
Figura 10.17. Deformaciones en la direccion XX para MD-12.
Deformacidn &t para MAM-12 en YY
10
5

et(pdef)

Distancia (m)

| e MAM-20

Direccional
e \|AM-20
Base
e [ AM-20
dual

Figura 10.18. Deformaciones en la direccion YY para MAM-20.

En estas figuras se puede ver que, en general, todas las curvas presentan la misma tendencia
para los diferentes tipos de ejes aplicados, pero que en el primer caso la deformacion a lo largo
de la curva para el eje direccional (8.0Ton) es superior al obtenido para el caso base (eje
estandar de 13.0 Ton), el cual a su vez tiene deformaciones superiores a las del caso de un eje
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dual (12.0 ton). Para la capa 2, con material MAM-20, se tiene que las tres curvas se
encuentran muy cerca y que en ninguna de las configuraciones de eje se presentan
deformaciones superiores a la del material bajo las condiciones de disefio. Adicionalmente, se
puede ver que a partir de cierto punto este material alcanza a sufrir unas pequenas
deformaciones a compresion (i.e., representados con valores positivos de deformacion).

De igual manera, se obtuvieron graficas en 3D del comportamiento de las dos capas en
cuestién. Las Figura 10.19 y 10.20 presentan estos resultados para el caso base de disefio el
cual se desarrolld en la seccidn anterior, respectivamente.
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Figura 10.20. Comportamiento MAM-20 para caso de disefio.
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A continuacion se presentan los datos obtenidos con Alizé LCPC para los casos evaluados.
Inicialmente se evaluaron los casos de disefio base (4) en donde se manej6 una frecuencia de
10.0 Hz, una temperatura de 20.0°C y una carga aplicada de 13.0 Ton en un eje simple de
llanta dual. Para estos casos se obtuvo los intervalos de deformacién mostrados en la Tabla
10.11.

Tabla 10.11. Intervalos de pdef casos base de disefo.

Intervalos de pdef para casos base de disefio

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia  Carga (Ton)
et (pdef) et (pdef) st (pdef) st (pdef) st (pdef) gt (ndef)
CB 13.0 [27.5,30.5] [-22.1,-23.2] [-30.6,-33.8] [-53,-40.1] [76.7,102.1] [95.4,132.1]

A continuacién se muestran estos intervalos de deformacion para cada perfil de temperatura
(perfil frio, perfil medio y perfil caliente) de manera independiente, para pueda tener una idea
de la variacion de los mismos con la temperatura en la estructura. Esta informacién se
presenta tanto para los ejes direccionales como para los ejes simples con llantas duales.

e Eje direccional

Tabla 10.12. Intervalos de pdef para perfil frio en eje direccional.

Intervalos de pdef para perfil frio eje direccional

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia  Carga (Ton)
gt (pdef) gt (ndef) et (pdef) gt (ndef) et (pdef) gt (ndef)
EDir1 6.0 [23.5,25.8] [-16.6,-17.5] [-25.3,-27.9] [-33.7,-43.5] [64.3, 84.1] [81.5, 111.5]
EDir2 8.0 [19.9,29.7]  [-19.2,-20.3] [-30.4,-33.8] [-43.4,-56.4] [81.1, 106.2] [107.5, 147.4]
EDir3 10.0 [29.2,32.8] [21.1,-224] [-34.7,-38.9] [-52.6, -68.5] [96.1, 127.6] [132.8, 182.4]
EDir4 12.0 [31.1,35.3] [22.5,-24.2] [-38.5,-43.5] [-61.2,-80.1] [110, 147] [157.7, 217]

Tabla 10.13. Intervalos de pdef para perfil medio en eje direccional.

Intervalos de pdef para perfil medio eje direccional

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia  Carga (Ton)
gt (pndef) gt (ndef) et (ndef) gt (ndef) €z (pdef) €z (pdef)
EDir1 6.0 [24.3,26.7] [-17.6,-18.5]  [-26.3,-28.9] [-34.6, -45] [66.1, 86.9] [83.2, 114.2]
EDir2 8.0 [27.6,30.7]  [-20.3,-21.5] [-31.6,-35.1] [-44.6, -58.2] [83.4, 110.4] [109.7, 150.9]
EDir3 10.0 [30, 33.8] [-22.3,-23.7] [-36, -40.4] [-54, -70.7] [98.8, 131.8] [135.6, 186.8]
EDir4 12.0 [31.9,36.4] [-23.8,-25.6] [-39.9,-45.1] [-62.8,-82.7] [113, 151.7] [161, 222.2]

Convenio de Cooperacion No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacion de Pavimentos” — Informe Final



Universidad de

ALCALDIA MAYOR

los Andes e
Desarrollo Urbano
Tabla 10.14. Intervalos de pdef para perfil caliente en eje direccional.
Intervalos de pdef para perfil caliente eje direccional
MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia Carga (Ton)
gt (pndef) gt (ndef) et (pdef) gt (ndef) €z (pdef) €z (pdef)
EDir1 6.0 [25.3, 27.9] [-18.4,-19.3] [-27,-29.7] [-35.4, -46.2] [67.9, 89.5] [84.9, 116.8]
EDir2 8.0 [28.7, 32.1] [-21.1,-22.3] [-32.3,-35.9] [-45.7,-59.9] [85.6, 113.6] [112, 154.4]
EDir3 10.0 [31.2,35.2] [-23.1,-24.6] [-36.9,-41.3] [-55.2,-72.7] [101.4, 135.6] [138.3, 191]
EDir4 12.0 [33.1,37.9] [-24.6,-26.5] [-40.8,-46.1] [-64.3,-84.9] [115.8, 156] [164.2, 227.2]

Eje simple con llantas duales

Tabla 10.15. Intervalo de udef para perfil frio en eje simple con llantas duales.

Intervalos de pdef para perfil frio eje dual

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia  Carga (Ton)

et (udef) et (udef) et (pdef) et (pdef) €Z (udef) €z (ndef)

EDu1 10.0 [21.3, 23.2] [-15.3, -16] [-22.4,-24.5] [-28.5,-36.8] [65.1, 71.8] [68.2, 93.3]
EDu2 12.0 [23.5, 25.8] [-16.6,-17.5] [-25.3,-27.9] [-33.7,-43.5] [64.3, 84.1] [81.5, 111.5]
EDu3 14.0 [25.3, 27.9] [-18,-18.9] [-28, -30.9] [-38.6, -50] [72.8,95.7] [94.5, 129.4]
EDu4 16.0 [26.8, 29.7] [-19.2,-20.3] [-30.4,-33.8] [-43.4,-56.4] [81.1, 106.8] [107.5, 147.4]
EDu5 18.0 [28.1, 32.4] [-20.2,-21.4] [-32.7,-36.4] [-48.1,-62.5] [88.8 ,117.5] [120.2, 165.0]

Tabla 10.16. Intervalo de udef para perfil medio en eje simple con llantas duales.

Intervalos de pdef para perfil medio eje dual

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia  Carga (Ton)

et (pdef) et (ndef) et (pdef) et (pdef) €z (udef) €z (pdef)

EDuf 10.0 [22.1, 24.1] [-16.2,-17]  [23.3,-25.5]  [-29.3,-38] [56.7, 74.3] [69.7, 95.6]
EDu2 12.0 [24.3, 26.7] [-17.6,-18.5] [-26.3,-28.9] [-34.6, -45] [66.1, 86.9] [83.2,114.2]
EDu3 14.0 [26, 28.8] [-19.1,-20.1] [-29, -32.1] [-39.6, -51.7] [74.9, 98.8] [96.5, 132.6]
EDu4 16.0 [28.8, 32.1] [-20.3, -22.2] [-32.1, -35.9] [-47,-59.9] [84, 112.9] [121.2, 154.4]
EDu5 18.0 [28.9,32.3] [-21.4,-227] [-33.9,-37.8] [-49.4,-646] [91.3,121.3]  [122.8, 169.0]
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Tabla 10.17. Intervalo de udef para perfil caliente en eje simple con llantas duales.

Intervalos de pdef para perfil caliente eje dual

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia  Carga (Ton)

et (pdef) et (ndef) et (pdef) et (pdef) €z (udef) €z (pdef)

EDuf 10.0 [23.1,25.2] [-16.9,-17.7] [23.9,-26.2]  [-30, -39.1] [58.3, 76.5] [71.1,97.8]
EDu2 12.0 [25.3,27.9] [-18.4,-19.3] [-27,-29.7] [-35.4, -46.2] [67.9, 89.5] [84.9, 116.8]
EDu3 14.0 [27.2,30.1] [-19.8,-20.9] [-29.8,-32.9] [-40.6, -53.1] [77,101.8] [98.4, 135.6]
EDu4 16.0 [27.6, 30.6] [-20.5, -22.3] [-31.6, -35.1] [-44.6, -56.4] [83.4, 113.6] [109.7, 134.8]
EDu5 18.0 [28.1,32.4] [20.2,-21.4] [-32.7,-36.4] [-48.1,-62.5]  [88.8,117.5] [120.2, 165.0]

Considerando que a lo largo del dia la temperatura de la estructura sufre cambios, se
generaron intervalos totales de deformaciones en donde se incluyen los tres perfiles de
temperatura. Es decir, estos rangos contienen los valores esperados de deformacién en
las capas de interés a lo largo de una semana tipica, Con esta informacion se puede tener
un punto de comparacion para cualquier momento del dia relacionado a las
deformaciones en los diferentes puntos de la estructura.

e Eje direccional

Tabla 10.18. Intervalos de pdef para eje direccional para los perfiles de temperatura frio, medio y
caliente.

Intervalos de pdef para perfil frio eje direccional

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia Carga (Ton)
et (ndef) et (ndef) et (pdef) et (pdef) €Z (udef) €z (pdef)
EDir1 6.0 [23.5, 25.8] [-16.6,-17.5] [-25.3,-27.9] [-33.7,-43.5] [64.3, 84.1] [81.5, 111.5]
EDir2 8.0 [19.9, 29.7] [-19.2,-20.3] [-30.4,-33.8] [-43.4,-56.4] [81.1, 106.2] [107.5, 147 .4]
EDir3 10.0 [29.2, 32.8] [-21.1,-22.4] [-34.7,-38.9] [-52.6, -68.5] [96.1, 127.6] [132.8, 182.4]
EDir4 12.0 [31.1, 35.3] [-22.5,-24.2] [-38.5,-43.5] [-61.2,-80.1] [110, 147] [157.7, 217]

Las Figuras 10.21 y 10.22 presentan los rangos totales de deformaciones a tensién y
deformaciones verticales obtenidas para las capas asfalticas y las capas no cementadas,
respectivamente. Estos rangos contienen los valores de deformacién que podrian ocurrir
en el pavimento por efecto de cambios climaticos durante una semana tipica.
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Figura 10.21. Intervalos de udef para materiales asfalticos con base a la carga eje direccional.
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Figura 10.22. Intervalo de pdef para subbase y subrasante con base a la carga eje direccional.
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e Eje simple con llantas duales

De forma equivalente, a continuacion se presentan los rangos totales consolidados que se
pueden esperar que ocurran para diferentes valores de carga aplicados al eje simple con

llantas duales (Tabla 1.19, Figuras 10.23 y 10.24):

Tabla 10.19. Intervalos de udef para eje dual para los perfiles de temperatura frio, medio y caliente.
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Intervalos de pdef para eje simple con llantas duales

MD-12 MAM-20 MD-20 GEEA Subbase Subrasante
Referencia Carga (Ton)
et (ndef) et (pdef) et (pudef) et (ndef) et (ndef) et (ndef)
EDu1 10.0 [21.3,25.2] [-16,-16.9] [-23.9,-24.5] [-30,-36.8] [55.1,76.5] [68.2,97.8]
EDu2 12.0 [23.5,27.9] [-17.5,-18.4] [-27,-27.9] [-35.4,-43.5] [64.3,89.5] [81.5,116.8]
EDu3 14.0 [25.3,30.1] [-18.9,-19.8]  [-29.8,-30.9] [-40.6,-50] [72.8,101.8] [94.5,135.6]
EDu4 16.0 [26.8,32.1] [-20.3,-20.5]  [-32.1,-33.8] [-47,-56.4] [81.1,113.6]  [107.5,154.4]
EDu5 18.0 [28.1,33.8] [-21.4,-22.2]  [-34.7,-36.4] [-50.5,-62.5]  [88.8,124.9]  [120.2,172.8]
Intervalos de €t para capas asfalticas
40
20
# MD-12
0
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o
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=
w
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-80
Carga (Ton)

Figura 10.23. Intervalo de pdef para materiales asfalticos con base a la carga eje dual.
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Figura 10.24. Intervalo de pdef para subbase y subrasante con base a la carga eje dual.

Como se puede ver en las graficas anteriores, en los dos tipos de eje, la capa de rodadura
(MD-12) presenta deformaciones a compresion, mientras que para las otras 3 capas
asfélticas se presentan deformaciones a tension. Adicionalmente, se puede ver que el
rango de variacion de las deformaciones para la capa GEEA es el mayor en ambos casos
y, en general, se presenta un comportamiento en donde a medida que la ubicacién de la
capa se encuentra a una mayor profundidad el rango de deformaciones aumenta.

Por su parte, cuando se evaluan las deformaciones verticales para las capas de subbase
y subrasante, se observa la existencia de una zona en la que las deformaciones se
traslapan. Para los ejes direccionales esta area disminuye a medida que aumenta la carga
hasta aproximadamente las 11.0 ton, mientras que en el caso de los ejes simples con
llantas duales esta area disminuye en menor proporcion con el aumento de carga, siendo
visible a lo largo de todas las cargas.

10.1.8. Comparacion entre los diferentes casos simulados y los resultados en campo

Con los intervalos generales (incluyendo los tres perfiles de temperatura) se puede
realizar una comparaciéon de las deformaciones registradas en campo con las obtenidas
mediante Alizé, de forma tal que se pueda identificar si lo que sucede actualmente en el
pavimento es acorde con los valores obtenidos considerando un rango de variacion en las
temperaturas de las capas. Lo anterior s6lo se puede realizar para las dos primeras
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capas, ya que es alli es donde existen instrumentos de captura de los que se pudieron
obtener datos de deformacién.

En la siguiente tabla se muestra la ubicacion de dichos sensores para tener claridad
respecto a este aspecto:

Tabla 10.20. Ubicacién sensores de deformacion unitaria en el pavimento flexible.

Profundidad Profundidad
Nucleo Capa Alturas iniciales (espesor Altura capa (espesor
No. por capa, cm acumulado) cortada, cm acumulado)
inicial, cm cortada, cm
1 8.8 8.8 8.7 8.7
1 2 12.6 21.4 12.2 20.9
3 6.4 27.8 6.8 27.7
1 9.0 9.0 8.9 8.9
2 2 114 20.4 10.9 19.8
3 8.6 29.0 8.7 28.5
3 1 9.1 9.1 8.9 8.9
2 12.3 21.4 12.2 211
1 9.0 9.0 9.0 9.0
4 2 13.2 22.2 12.7 21.7
3 6.8 29.0 6.8 28.5

Cabe sefialar que aunque en la tabla anterior se muestra que para los nucleos 1, 2 y 4
existen sensores a 3 diferentes profundidades, en general los sensores que se
encuentran en la capa 3 (a mayor profundidad), en ninguno de los casos se pudo obtener
informacion de deformacion. Por lo tanto, se puede hacer una comparacién de las
deformaciones de las dos capas iniciales (MD-12 y MAM-20) en donde existen sensores
ubicados tanto de manera paralela como perpendicular al flujo de los vehiculos
Transmilenio.

Asi, los datos obtenidos son los capturados por 14 sensores ubicados en la parte inferior
de las capas de rodadura e intermedia (MD-12 y MAM-20), de manera que para la capa
de rodadura se conté con la informacién de 8 sensores (4 paralelos y 4 perpendiculares al
flujo vehicular), mientras que para la capa intermedia se utilizé la informacién reportada en
6 sensores (3 perpendiculares y 3 paralelos al flujo). Con base en esta informacién se
identificaron rangos de valores de deformacion maximas y minimas para las diferentes
cargas aplicadas al pavimento por cada uno de los dos tipos de ejes. La existencia de una
variacién entre los valores de deformacion para diferentes tipos de ejes corresponde,
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como se menciond con anterioridad, a los cambios en las propiedades mecanicas de los
materiales en el pavimento debido a las condiciones climaticas existentes.

Con toda la informacion recopilada, se generaron graficas en donde se puede identificar
de manera clara la variacion en las deformaciones por cada material segun los datos
arrojados por el programa Alizé y los datos capturados por los deformimetros en campo
para ver cuan cercanos y parecidos son estos valores. Es importante mencionar que la
comparacion con los valores de campo se realizé considerando los valores de carga
estatica aplicada al pavimento, y no la carga dinamica reportada por las WIM. Esto,
debido a que Alizé considera el efecto de una carga estatica y por lo tanto los datos deben
ser comparables.

e Eje direccional

Las Figuras 10.25 y 10.26 muestran la comparacion entre los resultados obtenidos por
Alizé y los reportados en campo para las capas 1y 2, respectivamente.

MD-12

40
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30

25

20

# Campo

et(ndef)

15
B Alizé

10

Carga (Ton)

Figura 10.25. Intervalos de udef para rodadura eje direccional.
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Figura 10.26. Intervalos de ndef para capa intermedia eje direccional.

e Eje simple con llantas duales

Las Figuras 10.27 y 10.28 muestran la comparacion entre los resultados obtenidos por

Alizé y los reportados en campo para las capas 1y 2, respectivamente.

Convenio de Cooperacién No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacién de Pavimentos” — Informe Final/

224



Universidad de

los Andes BERHEE
Desarrollo Urbano
MD-12
35

et(pdef)

2 Alizé

0 T T T T
10 12 14

Carga (Ton)

@ Campo

Figura 10.27. Intervalos de pdef para rodadura, eje simple con llantas duales.
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Figura 10.28. Intervalo de udef para capa intermedia, eje simple con llantas duales.
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En general, se puede ver que para el eje direccional los datos capturados para las dos
capas son inferiores 0 muy cercanos a la deformacién obtenida mediante las simulaciones
realizadas con Alizé y que los rangos de variacion de las mismas son mucho mas
grandes. Por su parte, en cuanto a los datos obtenidos para el eje simple con llantas
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duales, el rango de deformacién de la primera capa (MD-12) es menor a la obtenida
mediante las simulaciones, aunque presenta una variabilidad mayor, mientras que para la
segunda capa (MAM-20) se puede ver que el intervalo de deformaciones (la amplitud del
rango de valores) que se presenta en campo es mucho mayor al de Alizé y, de igual
manera para las cargas registradas en campo, en general se tiene que la deformacion
maxima para la capa MAM-20 supera lo registrado por Alizé. No obstante, los valores de
Alizé se encuentran cerca al limite superior de los valores reportados en campo, y estos
valores tienden a igualarse para cargas mas altas (superiores a 13 ton).

Ahora bien, lo que se busca con este ejercicio es identificar la diferencia que existe entre
los tres grupos de datos que se tienen. Por esta razon, a continuacion se presenta la
comparacion entre las deformaciones obtenidas con Alizé, las deformaciones obtenidas
para el caso base de disefio en donde se considera una frecuencia y una temperatura
especifica y constante (10.0 Hz y 20.0°C) y las deformaciones obtenidas en campo para
la carga mas frecuente para cada tipo de eje.

Considerando los datos capturados en campo, se tomd como carga mas frecuente para el
eje direccional la de 8.0 ton mientras que para el eje dual, se tiene una carga de 12.0 ton.
Inicialmente se tienen los datos de deformacion para todas las capas entre las
deformaciones obtenidas a través de Alizé variando la temperatura de las capas y las
deformaciones obtenidas para los casos bases; posteriormente se muestran los intervalos
de deformacion de Alizé, el caso base y los registrados en campo.

e Eje direccional para una carga de 8.0 Ton

Las Figuras 10.29 a 10.31 muestran los respectivos resultados encontrados para las tres
capas iniciales.

Convenio de Cooperacién No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacidon de Pavimentos” — Informe Final/



Universidad de =:
los Andes Ségseoes.

Instituto
Desarrollo Urbano
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Figura 10.29 Intervalos de udef perfiles de temperatura y caso base materiales asfalticos.
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Figura 10.30. Intervalos de udef Alizé y caso base para subbase y subrasante.

Convenio de Cooperacién No. 10 de 2011: “Fase Il del Proyecto de Instrumentacién de Pavimentos” — Informe Final/

227




Universidad de

los Andes Aamamson

Instituto
Desarrollo Urbano

Intervalo de £t por material para Eje direccional (8.0 Ton)
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Figura 10.31. Intervalos de udef para perfiles de temperatura, caso base y datos de campo para
MD-12 y MAM-20.

Como se puede ver en las graficas anteriores, en el caso de los materiales asfélticos
existe una deferencia en los rangos de deformaciéon horizontal obtenidos al variar la
temperatura con el caso base de disefio. Por ejemplo, para el MD-12 y el GEAA el rango
es mayor al de disefio, mientras que para los materiales MAM-20 y MD-20 la diferencia en
los intervalos no es tan amplia como en los otros dos casos. Para la subbase y
subrasante también se aprecia una diferencia en los rangos de deformacién maxima
vertical, de manera que en el caso base de disefio la deformacién maxima actuante es
menor.

Al comparar los datos obtenidos en campo para MD-12 y MAM-20 con los datos de las
simulaciones, se puede observar que, en general, las deformaciones en campo son
mucho menores a las obtenidas para los perfiles de temperatura y para las obtenidas con
los parametros de disefio, aunque éstas presentan una variabilidad mayor. En este
sentido, se podria afirmar que los valores tipicos que se emplean para el control de fatiga
en las capas asfalticas mediante el empleo de programas elasticos multicapa
proporcionan valores conservadores, en comparacion con los valores de deformacion que
realmente se pueden esperar en el pavimento.

e Eje simple con llantas duales para una carga de 12.0 ton

Las Figuras 10.29 a 10.31 muestran los respectivos resultados encontrados para las tres
capas iniciales.
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Figura 10.32. Intervalos de udef perfiles de temperatura y caso base materiales asfalticos.
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Figura 10.33. Intervalos de udef Alizé y caso base para subbase y subrasante.
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Intervalo de &t por material para Eje dual (12.0 Ton)
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Figura 10.34. Intervalos de udef para perfiles de temperatura, caso base y datos de campo para
MD-12 y MAM-20.

Para el eje simple con llantas duales, se puede ver que para todas las capas asfalticas el
intervalo de deformacion que se obtiene con los parametros de disefio (10.0 Hz, 20.0°C y
13.0 Ton) es mayor al obtenido al modificar la temperatura de los materiales asfalticos
para una carga de 12.0 ton. Lo anterior no sélo se evidencia para estos materiales, sino
también se observa para la subbase y la subrasante. Al observar ahora los datos de
campo, se observa que para la capa 1 o MD-12, la deformacion registrada por los
instrumentos es menor a la deformacion obtenida en las simulaciones, tanto al modificar
la temperatura de las capas como para el escenario base, aunque los valores de
deformacién en campo presentan una variabilidad mucho mayor. De nuevo es importante
resaltar que estos valores son de compresién, y por lo tanto no afectan los resultados de
disefo pues no inducen procesos de fatiga en esa capa.

Por su parte, la deformacion a tension registrada para la segunda capa o MAM-20, es
superior en variabilidad a las otras dos opciones e incluso alcanza a superar la maxima
deformacion obtenida con Alizé al modificar la temperatura. No obstante, los valores de
deformacién en campo no alcanzan a tomar valores superiores a los obtenidos con los
parametros de disefo o caso base. Una vez mas, esto sugiere que los disefios realizados
con la metodologia mecanicista que supone valores de temperatura constantes de 20°C
para la ciudad en las capas asfalticas y una frecuencia de 10Hz proveen escenarios
conservadores con respecto al comportamiento real de las capas de pavimento en campo.
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10.1.9. Consideraciones adicionales

En la ultima etapa de este estudio, se quisieron determinar los potenciales valores de
modulo que deberian tomar las capas asfalticas para que en las modelaciones de Alizé
proporcionen valores de deformaciones similares a los valores medios registrados en
campo. Para esto, se realizaron simulaciones a partir del perfil de temperatura frio, el cual
se desplazé hacia temperaturas mas bajas hasta determinar el médulo aproximado de la
capa de rodadura (MD-12) y de la capa intermedia MAM-20 que estarian asociados a la
deformacion media que se registra en campo. Para esto, el perfil se desplazd en un
intervalo de temperaturas desde los 0°C hasta la temperatura del perfil medio de 14.8°C
en el punto mas alto. Cabe recalcar que el hecho de desplazar el perfil de temperatura frio
se hizo con el fin de simular escenarios realistas, considerando que se pueden obtener
infinitas soluciones que generen las deformaciones en campo que se buscan.

A continuacion se presentan los perfiles de temperatura asociados al perfil frio y a los
perfiles de temperatura que permiten tener deformaciones promedio similares a las
deformaciones medias registradas en campo para los materiales MD-12 y MAM-20
(Figuras 10.35y 10.36).

Perfiles de temperatura eje direccional
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Figura 10.35. Perfiles de temperatura asociados a cada material del eje direccional para alcanzar
los valores de deformaciéon de campo.
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Figura 10.36. Perfiles de temperatura asociados a cada material eje simple con llantas duales para
alcanzarlos valores de deformacion de campo.

Teniendo en cuenta los perfiles anteriores para cada material y considerando la
deformacion promedio de los materiales se tiene que, en el caso de la capa de MD-12
para el eje direccional, a pesar de que evalué el comportamiento de esta en un perfil bajo
de temperatura, la deformacion promedio que ésta presenta es mayor a la deformacién
media que se presenta en campo (Figura 10.37). Esto se puede deber a que, como ya se
explicd, los mddulos reales de esta capa son superiores a los supuestos en este ejercicio,
puesto que se desconoce el efecto real que genera el modificante adicionado al material.
En cambio, para el caso del MAM-20 para el eje direccional, al tener un perfil de
temperatura en donde esa capa presentaria un médulo de 11965 MPa se alcanzaria a

tener una deformacion promedio similar a la deformacion media que se registra en campo
(Figura 10.37).
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Intervalode £t MD-12 y MAM-20 eje direccional
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Figura 10.37. Intervalos de deformacién obtenidos en campo y Alizé con otros perfiles de
temperatura.

En el caso del eje simple con llantas duales, se tiene que para la capa MD-12 el material
requeriria un médulo aproximado de 7880 MPa (el cual es posible para una mezcla
modificada como la que existe en campo) y el MAM-20 uno de 10365 MPa para presentar
deformaciones a tensién promedio similares a las deformaciones medias presentadas en
los datos registrados en campo (Figura 10.38).

Intervalode £t MD-12 y MAM-20 eje dual

25
20
15
10

Datos Campo

etiudef)
o

5 MD-12 MAM-20

i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
t
1
1
t
1 W AL
1
T
1
1
[
1
1
1
1
1
1
1
'
1
1

Figura 10.38. Intervalos de deformacién obtenidos en campo y Alizé para nuevos perfiles de
temperatura.
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10.1.10. Comentarios finales

Con base en los resultados presentados en las secciones anteriores se puede concluir
que los valores capturados por los sensores instalados en campo presentan una gran
variacion de la respuesta del pavimento. Estas variaciones en los valores maximos de
deformaciones (a tension y vertical) no fueron capturadas en las simulaciones analizadas,
lo que indica que las propiedades mecanicas en la realidad varian mucho mas que los
supuestos en los escenarios estudiados.

Adicionalmente, se observa que los valores maximos de deformacion a tension reportados
por el sistema de instrumentacion en las capas asfalticas no superan los valores de las
simulaciones. Algo similar se observa para el caso de las deformaciones verticales. En
este sentido, se podria decir que las simulaciones realizadas mediante un programa como
Alizé ofrecen valores de deformacién confiables, ya que se encuentran cerca pero no
superan a los obtenidos por los sensores en campo. Aunque esta situacion se podria
interpretar como un sobredisefio, no se debe olvidar que los valores de los modulos de las
capas empleados en las simulaciones fueron supuestos con valores tipicos promedio de
estos materiales (y en el caso de la rodadura para una mezcla convencional sin
modificar). Por lo tanto, éstos valores presentan un grado desconocido de incertidumbre,
lo que podria eventualmente generar que los valores reales obtenidos de mdédulo de los
materiales en el laboratorio produjeran en Alizé deformaciones iguales a las obtenidas en
campo. En otras palabras, aunque los valores en general de las deformaciones obtenidas
en Alizé son mayores que las de campo, no se puede afirmar con certeza que se trata de
un sobredisefo y, por el contrario, este resultado ofrece importantes luces sobre la
aparente pertinencia de empelar estos programas en el disefio de pavimentos.

10.2. Simulaciones en pavimento rigido

Tomando como base lo realizado para el pavimento flexible, se realizé un analisis similar
para el caso del pavimento rigido localizado en el punto de instrumentacién de la
Autopista Norte con Estacion Alcala. En este caso, se tiene una estructura compuesta
inicialmente de 5 capas de material contando la subrasante, pero de las cuales solo se
tiene informacion de 2 de ellas, como se expreso en el Informe de avance 1 y como se
muestra a continuacion:
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Tabla 10.21. Ubicacion sensores de deformacion unitaria en el pavimento flexible.

No. de Capa Capa Tipo de Material Espesor (m)
1 Losa de Concreto Concreto Fast-Track 0.25
2 Mezcla Asfaltica MD 20 Convencional 0.25
3 Base Granular Material existente No especificada
4 Estructura existente No especificada No especificada

Debido a lo anterior, en el momento de realizar las simulaciones en Alizé se tomaron las
capas de base granular y material existente como si éstas fueran equivalentes a una sola
capa de subbase estabilizada de 0.80m de espesor, siendo ésta la ultima capa antes de la
subrasante. Asi, considerando que en campo se tienen instrumentos de medicion dentro
de la losa a 0.05m y 0.20m de la superficie y que estos miden deformaciones horizontales
o a tension, a pesar de tener una losa de concreto en la cual usualmente el interés se
centra en la obtencion de los esfuerzos asociados a tension en su base, en estas
simulaciones se analizaron los respectivos valores de deformaciones.

La Figura 10. 39 presenta la estructura de pavimento rigido utilizado para las
simulaciones, en donde se muestra de igual manera los puntos en los cuales se buscaron
los valores maximos de deformacién horizontal (en XX y YY) para las dos primeras capas
(losa de concreto y MD-20) al igual que los puntos en los cuales se mide la maxima
deformacion vertical (en ZZ) para las capas granulares. La Tabla 10.22, por su pate,
muestra las caracteristicas de los materiales consideradas para las simulaciones.

Capa |

3 E E ""_’-"""" . Capa 2
¥ Tith A

Capa 3

Figura 10.39. Estructura pavimento rigido utilizada en las simulaciones.
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Tabla 10.22. Caracteristicas estructura pavimento rigido utilizada con puntos medicion

deformacion.
Puntos de
No. . medida de
Capa Capa Material Espesor (m) deformaciones
(m)
1 Losa Concreto Fast Track 0.25 06025
2 Base MD-20 convencional 0.25 0.5
3 Material remanente Granular remanente 0.8 0.51
4 Subrasante Suelo natural infinito 1.31

10.2.1. Cargas empleadas en las simulaciones

Al igual que para el caso del pavimento flexible, se tuvieron en cuenta tanto el tipo de eje
del bus que circula en el pavimento como los valores de carga registrados por los
sensores de carga o balanzas tipo WIM. De esta forma, para el eje delantero (eje simple,
llanta simple) se tomaron cuatro casos de carga mientras que para los ejes simples con
llantas duales (eje simple, llanta dual) se tomaron cinco casos.

Tabla 10.23. Casos de carga para eje direccional

No. Caso Referencia Tipo de Eje Carga (Ton)
1 EDir1 Simple direccional 5.0
2 EDir2 Simple direccional 7.0
3 EDir3 Simple direccional 9.0
4 EDir4 Simple direccional 11.0

Tabla 10.24. Casos de carga eje simple con llantas duales.

No. Caso Referencia Tipo de Eje Carga (Ton)
1 EDuR1 Simple con llanta duales 7.0
2 EDuR2 Simple con llanta duales 9.0
3 EDuR3 Simple con llanta duales 11.0
4 EDuR4 Simple con llanta duales 13.0
5 EDuR5 Simple con llanta duales 15.0
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En este caso se mantuvieron los mismos parametros de entrada en el programa que se
usaron para el pavimento flexible, por lo que también se empled una presion de inflado de
662.1 KPa. Con este valor constante, se calcé el radio de carga o de influencia
correspondiente a un tipo de eje y a un valor de carga (Tabla 10.25 y 10.26).

Tabla 10.25. Puntos de aplicacion de carga eje direccional por caso de carga.

No. Caso Referencia Tipo de Eje Carga (Ton) Radio (m)
1 EDir1 Simple direccional 5.0 0.164
2 EDir2 Simple direccional 7.0 0.195
3 EDir3 Simple direccional 9.0 0.221
4 EDir4 Simple direccional 11.0 0.244

Tabla 10.26. Puntos de aplicacion de carga eje dual por caso de carga.

No. Caso Referencia Tipo de Eje Carga (Ton) | Radio (m)
1 EDuR1 Simple con llanta duales 7.0 0.1376
2 EDuR2 Simple con llanta duales 9.0 0.1560
3 EDuR3 Simple con llanta duales 11.0 0.1725
4 EDuR4 Simple con llanta duales 13.0 0.1875
5 EDuR5 Simple con llanta duales 15.0 0.2014

10.2.2. Casos evaluados en Alizé

Para este tipo de pavimento se modificd el valor de moédulo del concreto, de manera que
se utilizé un médulo bajo de 25000 MPa y uno alto de 35000 MPa. En cuanto a la mezcla
asfaltica de la estructura (MD-20), se utilizé un valor de médulo usado en diseno, que para
el caso seria el que toma el material a una temperatura de 20.0°C y una frecuencia de
10.0 Hz. Considerando que para la capa 3 se tenia una gran incertidumbre respecto a sus
caracteristicas, se tomé un valor de médulo similar al de una subbase estabilizada de 300
MPa. En lo concerniente a la subrasante, se tomaron los mismos valores de mdédulo que
para el caso flexible, en un caso un valor de 30 MPa y en el otro un valor de 50 MPa.

En la siguiente tabla se muestran las diferentes estructuras contempladas para el analisis
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Tabla 10.27. Casos utilizados para simulaciones asociados a estructura del pavimento.

Caso Referencia Losa MD-20 Subbase Subrasante
1 C1-C1.1-C4.1 25000.00 4399.48 300.00 30.00
2 C2-C1.1-C4.2 25000.00 4399.48 300.00 50.00
3 C3-C1.2-C4.1 35000.00 4399.48 300.00 30.00
4 C4-C1.2-C4.2 35000.00 4399.48 300.00 50.00

En la tabla anterior, se puede ver que cada caso tiene asociado una referencia, la cual se
basa en los valores de mdédulo que toman la losa de concreto y la subrasante. La
referencia C1.1, por ejemplo, se refiere a un modulo de la losa de 25000 MPa, mientras
que la referencia C1.2 indica que el médulo de la losa es de 35000 MPa. Algo similar
curre con la subrasante de manera que la referencia C4.1 indica un médulo de subrasante
de 30MPa y una referencia de C4. indica un valor de moédulo de 50 MPa.

Igualmente se evalué un caso con un eje estandar de 13.0 ton tomando como valor de
modulo para la losa de 30000 MPa con los dos valores de médulo para la subrasante
(Tabla 10.28). Estos casos se consideraron como casos base de disefio.

Tabla 10.28. Casos base de disefio.

Caso Referencia Losa MD-20 Subbase Subrasante
1 CB-C1.1-C4.1 30000.00 4399.48 300.00 30.00
2 CB-C1.1-C4.2 30000.00 4399.48 300.00 50.00

10.2.3. Resultados de las simulaciones en Alizé

A continuacién se presentan los datos obtenidos con Alizé para los casos evaluados.
Inicialmente se analizaron los casos de disefio base (2) en donde se trabajé una carga
aplicada de 13.0 ton en un eje simple con llantas duales. Para estos casos se obtuvo el
siguiente intervalo de deformacion:

Tabla 10.29. Intervalos de pdef casos base de disefio.

Intervalos de pdef para casos base de disefio

. Losa de concreto MD-20 Subbase Subrasante
Referencia Carga (Ton)
et (udef) 0.05m &t (udef) 0.20m &t (ndef)0.25 m et (ndef) €z (ndef) €z (udef)
CcB 13.0 [14.7,15.3] [-15.1,-14.6] [-26.2, -25.3] [-19.1,-18.8] [55.8, 56.8] [33.4, 41]
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A continuaciéon se muestran estos intervalos de deformacion para cada tipo de eje para las

simulaciones realizadas para los diferentes casos de carga.

e Eje direccional

La Tabla 10.30 y la Figura 10.40 muestran los resultados obtenidos para el eje direccional.

Tabla 10.30. Intervalos de pdef para el eje direccional.

Intervalos de pdef para eje direccional

Losa de concreto MD-20 Subbase Subrasante
Referencia Carga (Ton)
et (ndef) 0.05m &t (udef) 0.20m &t (ndef)0.25 m gt (udef) €z (pdef) €z (pdef)
EDirR1 5.0 [11.8, 15.6] [-11.8,-15.6] [-19.9, -26.1] [-14,-17.9] [42.3, 53.2] [25.2, 34.4]
EDirR2 7.0 [13.5, 17.8] [-15.2, -20.1] [-25.7, -33.6] [-18.6, -23.8] [55.5, 69.2] [34.8, 47.6]
EDirR3 9.0 [15.2, 19.8] [-18.4,-24.3] [-31.1,-40.7] [-22.9,-29.2] [67.6, 84.6] [44.5, 60.9]
EDirR4 11.0 [16.8, 21.4] [-21.4, -28.1] [-36.1, -47.2] [-26.9, -34.2] [78.7, 98.1] [54, 74]
Intervalos de €t losa de concreto y MD-20
# MD-20
# Losa (0.25m)

Et(ndef)

Carga (Ton)

# Losa (0.20m)
# Losa (0.05m)

Figura 10.40. Intervalos de pdef losa de concreto y MD-20 eje direccional.
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Figura 10.41. Intervalos de pdef para subbase y subrasante eje direccional.

e Eje simple con llantas duales

La Tabla 10.31 y las Figuras 10.42 y 10.43 muestran los resultados obtenidos para el eje
simple con llantas duales.

Tabla 10.31. Intervalo de pdef para el eje simple con llantas duales.

Intervalos de pdef para eje dual

Losa de concreto MD-20 Subbase Subrasante
Referencia Carga (Ton)

et (ndef) 0.05m &t (pdef) 0.20m et (ndef)0.25 m et (pdef) €z (pdef) €z (pdef)

EDuR1 7.0 [9.9, 13.2] [-8.8, -11.7] [-14.8, -19.5] [-10.2, -13] [31, 39.1] [17.6, 24]
EDuR2 9.0 [11.1, 14.8] [-10.8, -14.2] [-18.1,-23.9] [-12.7,-16.3] [38.4, 48.4] [22.5, 30.8]
EDuR3 11.0 [12.2, 16.1] [-12.6, -16.7] [-21.3, -28] [-15.2,-19.4] [45.5, 57.3] [27.5, 37.6]
EDuR4 13.0 [13.2,17.3] [-14.4, -19] [-24.2,-31.8] [-17.5,-22.3] [62.2, 65.6] [32.3, 44.3]

EDuR5 15.0 [14, 18.4] [-16.1,-21.2] [-27.1, -35.5] [-19.8,-25.2] [58.6, 73.5] [37.2, 51]
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Figura 10.42. Intervalo de pdef para losa y MD-20 eje simple con llantas duales.

Intervalo de €z subbase y subrasante
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Figura 10.43. Intervalo de udef para subbase y subrasante eje simple con llantas duales.

En general, en los dos ejes se ve un comportamiento similar de respuesta de los materiales
frente a la aplicacién de carga. Por ejemplo, se puede ver que en la parte superior de la losa las
deformaciones maximas se presentan a compresion y a mayor profundidad empiezan a
reportarse deformaciones a tension, como era de esperarse. Por su parte, la capa de base
compuesta por mezcla tipo MD-20 presenta deformaciones a tensién que se traslapan con las
deformaciones que presenta la losa a los 0.20m de profundidad a lo largo de todo el intervalo
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de carga. Para la subrasante, se presentan deformaciones menores a las obtenidas para la
subbase para ambos tipos de eje, sin traslaparse en ningun caso de carga.

10.2.4. Comparacion entre los resultados de las simulaciones vy los datos de campo

En el caso de este pavimento la comparacion de las deformaciones se hizo a dos
profundidades dentro de la losa. Para este fin se empled la informacién registrada en los
sensores instalados en las losas, de manera que se cuenta con informacion de 14 sensores, 7
para la parte superior (a 5.0cm de la superficie) y 7 para la parte inferior de la losa (a 20.0cm de
la superficie).

En el esquema presentado en la Figura 10.44 se puede ver con claridad la ubicacion de los
sensores utilizados en el pavimento rigido. Los sensores identificados con color azul son los
superiores (0.05m) y los de color rojo los inferiores (0.20m), todos embebidos dentro de la losa
de concreto. Al momento de revisar los datos obtenidos, a pesar de que se tenian 7 sensores
para cada una de las posiciones de interés, se identificaron fallas en la captura de datos de los
mismos, por lo cual a 5.0 cm de la losa se trabajaron con los datos de los sensores 3, 5y 7;
mientras que a 20.0cm se trabajo con los datos de los sensores 2, 4, 6 y 8.

Sentido del
trafico H

Figura 10.44. Esquema sensores ubicados en losa de concreto.

A continuacién se presenta la comparacion de las deformaciones registradas en campo vy las
obtenidas con Alizé para los dos tipos de ejes.
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e Eje direccional

Las Figuras 10.45 y 10.46 muestran los rangos de deformaciones obtenidos para el eje
direccional de las simulaciones, en comparaciéon con los datos de deformaciéon obtenidos en

campo.

Losa a 0.05m

25 -

& Campo

Et(pdef)

B Alizé

Carga (Ton)

Figura 10.45. Intervalos de pdef a 0.05m eje direccional Alizé y Campo.

Losa a 0.20m

i Campo

€t(udef)

# Alizé

Carga (Ton)

Figura 10.46. Intervalos de pdef a 0.20m eje direccional Alizé y Campo.
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Con base en estas figuras se puede afirmar que para este tipo de eje las deformaciones
obtenidas en campo son menores a las obtenidas con Alizé, con excepcién de los casos para
cargas entre 8.0 y 9.5 ton a 0.05 m de profundidad, en donde las deformaciones de campo
alcanzan levemente los valores de las registradas en las simulaciones. Adicionalmente se
puede ver que en el primer punto de comparacion las deformaciones maximas se presentan a
compresion, mientras que a 0.20 m estas deformaciones son a tensiéon y que, en general, el
rango de deformaciones que se registran en campo es mayor en variabilidad al presentado con
el programa.

e Eje simple con llantas duales

Las Figuras 10.47 y 10.48 muestran los rangos de deformaciones obtenidos para el eje simple
con llantas duales de las simulaciones, en comparacion con los datos de deformacion
obtenidos en campo.

Losa a 0.05m

WmmmWuuumummmM\mMmmumu\umumN\HNH\Hﬂummmmmmumummummu

12
10

Et(pdef)

O N B O ®

i Campo

B Alizé

7.0 9.0 11.0 13.0 15.0
Carga (Ton)

Figura 10.47. Intervalo de pdef a 0.05m eje dual Alizé y Campo.
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Losa a 0.20m

i Campo

Et(pdef)

B Alizé

Carga (Ton)

Figura 10.48. Intervalos de pdef a 0.20m eje dual Alizé y Campo.

En el caso de este eje se observa que en los dos puntos de interés las deformaciones de
campo presentan un amplio rango de respuesta en donde los valores de deformacién superan
las deformaciones maximas obtenidas a través de las simulaciones en Alizé. A 0.05 m de
profundidad la situacion anterior se presenta desde un carga de 8.0 ton hasta una 13.0 ton,
mientras que a 0.20 m se presenta desde una carga de 7.3 ton hasta una de 13.0 ton. De igual
manera, se observa una variabilidad considerable en las deformaciones presentadas en campo
en comparacion a las obtenidas con Alizé y se tienen deformaciones a compresién en el primer
punto (0.05 m) y a tension en el segundo (0.20 m).

10.2.5. Comparacion para un valor fijo de carga

Para la carga con mayor frecuencia registrada en los datos de deformacién se analizaron las
diferencias en los intervalos de deformacion obtenidas a partir de Alizé para los casos de
diversas simulaciones, para el caso base y para los valores registrados en campo. Para el eje
direccional se analizo el intervalo de deformaciones generado con una carga media de 7.0 ton,
mientras que para el eje dual el intervalo presenta una carga media de 9.0 ton. A continuacion
se presentan los resultados correspondientes.

e Eje direccional

La Figura 10.49 presenta los rangos de deformaciones obtenidos en la losa de concreto para el
eje simple direccional en los tres casos de analisis.
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Figura 10.49. Intervalos de pdef para carga de 7.0 ton eje direccional.

Para este caso, se observa que, en general, las deformaciones obtenidas en campo no
superan ninguno de los rangos de deformacion obtenidos en un caso base, ni siquiera cuando
se modificaron los moédulos de las capas en Alizé. En lo que respecta al caso base, se puede
ver que presenta resultados de deformacién menores a las obtenidas con Alizé al modificar el
maodulo del concreto pero, a pesar de esta condicion, los valores son mayores a los obtenidos
con los sensores en campo.

e Eje simple con llantas duales

La Figura 10.50 presenta los rangos de deformaciones obtenidos en la losa de concreto para el
eje simple direccional en los tres casos de analisis.
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Figura 10.50. Intervalos de pdef para carga de 9.0 Ton eje simple con llantas duales.

En este caso se puede ver que las deformaciones medidas en campo si superan las
deformaciones obtenidas con Alizé para los diversos casos, incluyendo el caso base. Esto se
evidencia en ambas profundidades. Se puede observar que el caso base utilizado presenta
deformaciones mayores a las obtenidas con Alizé con un rango de variabilidad bajo, respecto a
lo obtenido al modificar el médulo del concreto pero, a pesar de estos, éstas son menores a las
obtenidas en campo.

Al igual en el caso del pavimento flexible, en este caso se puede concluir que los valores
capturados en campo presentan una amplia variaciéon de los resultados de respuesta del
pavimento. Estas variaciones no fueron capturadas en el caso de las simulaciones analizadas,
lo que indica que las propiedades mecanicas varian mucho mas que los valores de modulo
supuestos en el caso de analisis. Adicionalmente, se observa que los valores maximos de
deformacién a tensioén reportados en la parte inferior de la losa en campo alcanzan a superar
los valores obtenidos en las simulaciones. Aun cuando estos valores de deformacion (maximos
campo vs maximos simulaciones) son cercanos, esta situacion podria sugerir que hay
deficiencias en la confiabilidad de los métodos empleados en el disefio. No obstante, se debe
aclarar que las simulaciones en Alizé se realizaron suponiendo valores tipicos de moédulos y
que, dado que estos poseen un rango de variacion importante, es probable que las diferencias
entre las maximas deformaciones encontradas en campo y mediante Alizé no sean realmente
estadisticamente significativas.
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11. Conclusiones y Recomendaciones

A continuacién se presentan las principales conclusiones y recomendaciones que resultaron de
la ejecucion de las diferentes etapas realizadas como parte de este proyecto:

Indudablemente, los sistemas de instrumentacion de pavimentos proveen informacion
del funcionamiento real de los pavimentos en servicio que, de ofra forma, seria
imposible adquirir. Los resultados obtenidos como parte de este proyecto demuestran
que los datos capturados de estos sistemas pueden ser empleados de multiples formas
para ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de los pavimentos, para validar
metodologias basicas de analisis y disefio de estructuras de pavimento y para
cuantificar el impacto real que tienen los cambios climaticos en la respuesta de estas
estructuras.

En este sentido, es importante mencionar que para obtener el mayor provecho de estos
sistemas se requiere:

1. Recuperar la informacion almacenada en los sistemas de instrumentacion de
manera continua,

2. Revisar constantemente la calidad de la informaciéon recuperada con el fin de
identificar fallas en alguno de los componentes del sistema,

3. En caso de identificar cualquier tipo de falla en el sistema, contar con una
metodologia pre-establecida que permita identificar la causa de la falla y las
posibilidades para su eventual reparacion,

4. Contar con herramientas computacionales eficientes que permitan un apropiado
procesamiento de la informacion, y

5. Analizar la informacion obtenida para dar cumplimiento a los objetivos planteados en
el estudio correspondiente.

Con respecto al ultimo punto mencionado, es necesario mencionar que durante la etapa
de planeacién de un sistema de instrumentacion en tramos de pavimentos en servicio
se debe tener claridad sobre el propdsito de la instrumentacién y sobre los objetivos que
se quieren alcanzar con estas actividades. Estos objetivos pueden ser, por ejemplo,
realizar verificaciones de supuestos de disefo de pavimentos, revisar y definir factores
de correccion o ajuste que se emplean en estas metodologias de disefno, revisar la
evolucion de la condicion de servicio del pavimento y de su desempefio y deterioro a lo
largo del tiempo, caracterizar el tipo de trafico y la carga que circula por una via y
correlacionar las condiciones de carga impuestas por el trafico con la respuesta del
pavimento, verificar el buen funcionamiento de nuevas técnicas constructivas o el
empleo de nuevos materiales, o emplear los valores obtenidos para calibrar modelos
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numeéricos del comportamiento del pavimento. Estos objetivos deben ser claramente
planteados al inicio de los proyecto ya que éstos determinan no sélo el tipo de sistema
de instrumentacion a emplear, sino también las metodologias de procesamiento y
analisis de la informacién provista por el sistema.

Como se menciond en el Capitulo 7, el procesamiento de las mediciones dinamicas
constituyé uno de los principales retos de este proyecto. En general, la cantidad de
informacién que se obtiene de un sistema de instrumentacion es abrumadora, mas aun
cuando se considera que la informacion relacionada a las variables dinamicas se
captura con una frecuencia de 4 milésimas de segundo. Por lo tanto, el disefo, la
implementacién y el empleo de un software para realizar las actividades de post-
procesamiento de las sefiales de la informacién dinamica es fundamental para que
estos procesos sean eficientes. En el caso de este proyecto, el desarrollo de este
software requirid mas tiempo del inicialmente estipulado, lo cual afecté el avance en las
actividades de analisis de esta informacion durante los meses iniciales del proyecto.
Adicionalmente, se debe contar con un mecanismo para organizar la informacion
recolectada con el objetivo de que ésta sea util para las actividades posteriores de
analisis.

A manera de observacion general, se debe destacar que la experiencia en este
proyecto permitié concluir que mas que una cantidad significativa de volumen de la
informacioén, lo que se requiere para un buen analisis de los datos es informacion de
buena calidad. En este sentido vale recordar que la pérdida temprana de algunos
sensores impidié contar con informacion prolongada de diversas variables. No obstante,
la informacion con la que se contaba fue suficiente para realizar analisis valiosos de la
informacién y para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto.

En cuanto a las correlaciones de las variables estaticas o climaticas analizadas, se
concluyé que aunque hay tendencias claras entre algunas de las variables
consideradas, es probable que estas correlaciones dependan de mas de una variable.
Esta conclusion resulta de observar cdmo las correlaciones entre la maxima
temperatura diaria del aire y la maxima temperatura diaria del pavimento, asi como
entre la maxima radiacién solar diaria del ambiente y la maxima temperatura diaria del
pavimento, eran claras y definidas cuando se contaba con la informacién de unas
cuantas semanas. Sin embargo, al aumentar el volumen de la informacion empleada en
estas graficas, la dispersion de los datos aumenté significativamente. Esto se puede
deber a que existe una tercera variable que puede influenciar la relacion entre los datos
analizados. La validacién de esta hipotesis se puede corroborar con un analisis mas
detallado de estos datos.
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Por otra parte, el analisis de correlaciones de variables climaticas también sirvié para
analizar el tiempo que toman los eventos de lluvia en impactar las propiedades hidricas
de las capas no cementadas del pavimento y el nivel freatico en la zona del proyecto.
Con respecto a este analisis, se concluyd que mientras que en el pavimento flexible de
la Calle 80 estos tiempo son tipicamente de 5 a 7 dias, en el pavimento rigido de la
Estacion Alcala estos valores de tiempo son mas bajos y varian entre 1y 3 dias.

Aunque es dificil establecer las causas que explican estas diferencias, se cree que las
condiciones circundantes al proyecto en cuanto al drenaje y a las condiciones de
permeabilidad de los separadores adjuntos a los tramos instrumentados cumplen un rol
importante en estos procesos. En el pavimento flexible el separador adjunto al tramo es
de concreto mientras que en el pavimento rigido es de vegetacion natural, lo que podria
explicar por qué un evento de lluvia toma mas tiempo en afectar las propiedades
hidricas de los suelos en el pavimento flexible que en el pavimento rigido.

En cuanto a las variables dinamicas, la informacién capturada por las balanzas de carga
WIM permitieron establecer los espectros de carga por eje tipicos de los dos tramos de
estudio. Es importante mencionar que estos espectros corresponden a la carga
dinamica que aplican los ejes de los buses articulados sobre el pavimento. Esta carga
es usualmente mas alta que la estatica que se mediria en cada eje si el bus no se
encontrara en movimiento. La relacién entre la carga dindmica y la estatica se conoce
como el Factor de Amplificaciéon de Carga o FAC. Para este proyecto se desconoce el
valor de FAC de los tramos de interés, pero datos reportados en estudios de puentes
disponibles en la bibliografia cientifica sugieren que un valor del 30% se puede
considerar tipico.

Con este dato, los espectros de carga dinamica fueron convertidos a espectros de carga
estatica. Estos nuevos espectros se emplearon para cuantificar las posibles
excedencias de carga de los buses del sistema. Los resultados sugieren que entre el 12
y el 18% de los ejes que circulan en la Calle 80 presentan excedencia de carga, y entre
el 5y 24% de los ejes que circular en la Autopista Norte presentan excedencia de
carga.

Es importante recordar que estos datos de excedencia dependen completamente del
valor de FAC que se tome para el sistema. Si este valor es mayor al supuesto, las
excedencias disminuirian drasticamente. Por esta razon, los valores presentados son
s6lo una primera aproximacién y no corresponden a los valores reales de excedencia de
carga. Por lo tanto, una recomendacion importante que resulta de este estudio es la
importancia de realizar actividades experimentales en campo que permitan determinar
con certeza el FAC de los tramos de pavimento instrumentados.
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Adicionalmente, en el Capitulo 7 y en el Capitulo 10 se presentaron valores tipicos de
las variables de respuesta dinamica de los sistemas y se mostraron algunas
correlaciones entre la carga aplicada y las deformaciones horizontales que se generan
como consecuencia de estas cargas en algunas capas, asi como entre la carga
aplicada a la estructura y las deflexiones de las capas. En general, se observé una alta
correlacion de proporcionalidad entre estas variables.

La informacion de las variables dinamicas también fue empleada para comparar los
resultados que ofrece un programa elastico multicapa de uso comun en las
metodologias de disefio mecanicista de pavimentos (Alizé) con los valores reportados
por los sensores localizados al interior del pavimento. En general, para el pavimento
flexible se observd que los valores de deformaciones a tensién de las capas asfalticas
reportados por el programa son superiores a los reportados en campo. Para el caso del
pavimento rigido éstos valores se encuentran mas cerca de los datos reales capturados
por los sensores.

En los dos casos se puede concluir que los datos que proveen los programas son
cercanos a los valores reales e, incluso, se puede decir que en la mayoria de los casos
los resultados del programa corresponden a escenarios seguros o mas conservadores.
Adicionalmente, se observd que las condiciones climaticas generan una alta variacién
de la respuesta del pavimento. En otras palabras, para un mismo valor de carga la
respuesta de los materiales tiene una alta variacion como consecuencia de los cambios
climaticos que se presentan al interior de la estructura y que afectan las propiedades
mecanicas de los materiales.

Por otra parte, la ausencia de valores reales de los médulos de los materiales que se
emplearon en los disefios originales de las estructuras dificultd este analisis. No
obstante, este ejercicio fue muy interesante y, desde el punto de vista de los resultados
obtenidos, es alentador en cuanto a que sugiere que el empleo de programas elasticos
multicapa constituye una herramienta confiable para la prediccion de la respuesta del
pavimento.

En el Capitulo 9 de este documento se presento la formulacién de un modelo dinamico
acoplado de carga y temperatura para pavimentos. El modelo, que fue implementado
numéricamente empleando la teoria de diferencias finitas, tiene tres caracteristicas
fundamentales que lo hacen muy superior a modelos similares disponibles en la
literatura: 1) es tridimensional, 2) tiene caracter dinamico, es decir, la carga se aplica en
forma de una onda y esta onda se propaga en todos los sentidos a medida que la carga
avanza en el pavimento, y 3) el moédulo térmico es capaz de predecir los perfiles
internos de temperatura dentro de la estructura en funcién de un conjunto completo de
caracteristicas atmosféricas que caracterizan una zona en particular. Las simulaciones
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realizadas con el programa mostraron su eficiente funcionamiento y su capacidad de
acoplar los efectos mecanicos con los atmosféricos. No obstante, el modelo es
susceptible a mejoras y éste requiere en la actualidad de una calibracién detallada con
base en los resultados reportados por los sistemas de instrumentacion.

Finalmente, en cuanto al estudio de envejecimiento de la carpeta de rodadura, se puede
afirmar que los resultados obtenidos no son concluyentes. Por una parte, en los
diferentes estudios realizados de caracterizacién reolégica se observé que el asfalto
localizado en la parte superior de la carpeta de rodadura tiene mayores valores de
modulo complejo y menores valores de angulo de fase que el asfalto localizado en la
parte inferior de la carpeta de rodadura. Este resultado parece ser acorde con la teoria
que predice que el envejecimiento del asfalto ocurre con mayor velocidad en los
primeros centimetros de la carpeta de rodadura debido a su contacto directo con la
atmosfera. No obstante, cuando se compararon las propiedades reoldgicas de asfaltos
recuperados en diferentes periodos de tiempo (cada 3 meses por un periodo de 1 ano),
no se observd una tendencia definida en la rigidizacion del material. Resultados
similares fueron encontrados en los ensayos de caracterizacién quimica mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier o FTIR. En conclusién, el estudio
de envejecimiento arrojo resultados mixtos que no permitieron obtener conclusiones
confiables. En cuanto al ensayo de FTIR, se recomienda desarrollar un procedimiento
estandarizado de preparacion de las muestran y de analisis de los resultados, con el
objetivo de garantizar resultados consistentes, comparables y de alta calidad.

A manera de resumen, se puede concluir que en la actualidad el sistema de
instrumentacion del Pavimento Flexible (Calle 80) tiene un 39.5% de sus sensores en
funcionamiento y reportando datos validos, y el sistema de instrumentacion de
Pavimento Rigido (Estacion Alcala) tiene un 38.4% de sus sensores en funcionamiento
y reportando datos validos. Esto es producto del deterioro normal de los equipos
expuestos algunos a la intemperie, y otros, a las solicitaciones extremas impuestas por
el transito y por el ambiente. Sin embargo, algunos de estos sensores y equipos pueden
ser recuperados, ejemplo: los equipos de captura de informacién (la “estacion
meteoroldgica” y los almacenados al interior de las cajas de adquisicion de datos de
ambas estaciones instrumentadas). Aquellos equipos instalados al interior de la
estructura, incluidas las balanzas WIM no podran ser recuperados, mas aun cuando la
mayoria de los mismos se reportaron como averiados al final del proyecto.

Con base en la experiencia adquirida a través de la primera fase de este proyecto y
durante la ejecucidn de este convenio, se recomienda:

1. Implementar sistemas que permitan la revision y descarga de la informacion
mediante tecnologia inalambrica. En los sistemas de instrumentacién desarrollados
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como parte de este proyecto la informacién debe ser recuperada mediante visitas a
campo. Las visitas constantes a los tramos son importantes y de cualquier forma se
deben realizar, pues éstas permiten identificar situaciones o factores del entorno que
pueden afectar el sistema de instrumentacion, asi como aspectos del sistema que
requieren reparacion. Dos ejemplos de estas situaciones fueron la identificacion del
punzonamiento de los cables observado en la entrada a la caja de instrumentacién
del sistema Alcala y la situacion detectada en los sistemas de medida de carga tipo
WIM en donde la tapa de la balanza se solté en varias oportunidades, presentando
una amenaza al funcionamiento y operacién del sistema de transporte masivo.

No obstante, la posibilidad de revisar la informacion de manera inalambrica
permitiria una revision mas frecuente de la calidad de la informacion y la
identificacion prematura de problemas en el sistema, tales como la pérdida de la
senales de medicién de uno o mas sensores. En este sentido, se puede mencionar
como ejemplo el caso del pavimento flexible (Calle 80 con estacién Escuela Militar),
en donde después de realizar las reparaciones de los deformimetros de las capas
asfélticas se observo la pérdida intermitente de las mediciones de las variables
dinamicas. Aunque el problema fue finalmente solucionado, el seguimiento del
problema requirio la asistencia constante al tramo instrumentado para la verificacion
de la calidad de la informacion capturada. Si bien un mecanismo que permita este
tipo de revisiones desde una oficina no hubiera evitado que se presentara el
problema mencionado, éste si hubiera permitido realizar actividades de tipo
correctivo mas eficientes que, en consecuencia, hubieran permitido contar con una
mayor cantidad de informacién de estas variables.

2. Como se menciond con anterioridad, los sistemas de instrumentacién requieren de
un seguimiento permanente que incluya actividades de mantenimiento rutinario del
sistema y que permita determinar la presencia de posibles dafios en el sistema. En
el Manual de Sistemas de Instrumentacién de Pavimentos, que resulté de la Fase |
de este proyecto, se presentaron metodologias para enfrentar situaciones en la
cuales se detecte la pérdida de sefiales de sensores.

En la mayoria de los casos, la ausencia de la sefial de un sensor implica dar de baja
el sensor respectivo y aceptar esta pérdida como parte del deterioro natural de los
sistemas de instrumentacion. No obstante, en dicho Manual también se presentan
algunos casos particulares de sensores que, debido a su ubicacién o a su
naturaleza, permiten realizar actividades relativamente sencillas de reparacion. Este
fue el caso de las balanzas de carga o WIM. En el sistema de la Calle 80 se detecté
la pérdida temprana de mediciones de la carga impuesta por los buses articulados
del sistema sobre el pavimento. Debido a la importancia de esta informacién, se
procedié a realizar una reparaciéon que incluyé el cambio del tipo de sensores
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empleados para las mediciones. Los resultados fueron tan positivos, que incluso se
decidié realizar un cambio similar en las balanzas WIM instaladas en el pavimento
rigido en la estacion Alcala.

En este sentido, es también importante mencionar que existen situaciones
excepcionales en donde la reparacién no es sencilla pero que, debido a otras
razones, ésta se justifica. A manera de ejemplo se puede mencionar el caso de los
deformimetros instalados en las capas asfalticas del pavimento flexible. Algunos de
estos deformimetros se dafaron durante la construcciéon del pavimento y los
restantes dejaron de funcionar al cabo de unos meses de la puesta en servicio del
sistema de instrumentacion. Debido a que no se contaba con informacién valida de
estos sensores y a que estas variables son fundamentales en el analisis de
estructuras de pavimento (i.e., para controlar los procesos de fatiga), era importante
evaluar la posibilidad de su recuperacion. Para esto, se propuso realizar actividades
invasivas que permitieran la re-instalacion de los sensores en el pavimento. Estas
actividades incluyeron la extraccion de nucleos del tramo instrumentado y la
ejecucion de labores intensivas de instalacion, prueba y calibracion de sensores tipo
strain gauge en estos nucleos en el laboratorio. Al finalizar estas actividades, los
nucleos fueron re-ubicados en campo y sus cables fueron conducidos a nivel
subsuperficial del pavimento a la caja de instrumentacion.

El resultado inicial de estas actividades de reparacion fue muy satisfactorio, puesto
que los sensores reportaron datos validos. No obstante, la metodologia empleada
demostré no ser duradera en el mediano o largo plazo. Esta conclusién se deriva de
la pérdida registrada de los sensores luego de, aproximadamente, un mes de su
instalacion. No obstante, el equipo de trabajo no considera que esto signifique que
la técnica desarrollada no pueda o deba ser empelada en el futuro, sino que esta
metodologia requiere mejoras. Especificamente, se cree que la pérdida de lecturas
se debe a la pérdida de adhesion entre las capas de mezcla asfaltica y las placas de
garolita que se emplearon para la instalacion de los sensores. Con base en esta
experiencia, para futuras experiencias se recomienda: 1) instalar sensores de mayor
tamafo directamente sobre el especimen para evitar la presencia de interfaces entre
varios materiales, y b) realizar pruebas de carga dinamica de larga duraciéon sobre
los especimenes en el laboratorio para verificar su funcionamiento ante condiciones
exigentes como las esperadas en campo.

A manera de recomendacion general, ante un dafio eminente de un sensor se debe
evaluar la factibilidad de su reparacién considerando las particularidades especificas
del sensor, su importancia dentro del proyecto, las diversas posibilidades para su
recuperacion y los costos asociados a estas actividades.
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3. Finalmente, se encontré que una dificultad importante para realizar las actividades
de analisis y modelacién en este proyecto fue la ausencia de los valores de las
propiedades mecanicas de los materiales que conforman las estructuras del
pavimento. La informacion disponible de los tramos instrumentados incluia
solamente los espesores y los materiales genéricos que conformaban cada uno de
los pavimentos. En este sentido, para futuros proyectos se recomienda realizar una
caracterizacion muy completa de las propiedades fisicas y mecanicas de todos y
cada uno de los materiales que conforman las capas del pavimento. Esta
informacion es fundamental para realizar actividades de verificacion de disefio de
pavimentos y para realizar analisis confiables del comportamiento esperado de las
estructuras.

Se recomienda recuperar los siguientes elementos de los sistemas de instrumentacion
tanto de la Estacion Escuela Militar (Pavimento Flexible), como de la Estacion Alcala
(Pavimento Rigido):

- Una (1) caja de adquisicién de datos con su contenido: el sistema de captura de
informacién y un (1) PC portatil, en cada estacion instrumentada.

- Una (1) estacién meteoroldgica, localizada en la parte superior de los vagones de
cada estacion.

- Un (1) sistema de adquisicion de datos de variables meteorologicas, localizado en los
gabinetes dentro de cada una de las estaciones.

Lo anterior, con el animo de conservar los elementos y equipos que una vez finalizado
el Convenio 10 de 2011, pueden ser de utilidad para posteriores actividades del IDU.

Por ultimo, se sugiere considerar la posibilidad de utilizar los equipos recuperados del
presente proyecto, adaptandolos como unidades portatiles que puedan ser desplazadas
a distintos puntos de instrumentacion de la ciudad; de acuerdo con los intereses de la
Entidad.
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Resultados para el eje delantero o eje 1 con carga de 10.8 ton

Para el caso de 10.8 toneladas la onda aplicada corresponde a la presentada en la Figura
A.5.1. Esta onda tiene una amplitud de 242210 Pa y una frecuencia de 35.37 Hz.

3104

+ + + + +
0. -0.015 -0.005 0 0.005 o 0.015 02

-1-10

Figura A.5.1. Onda Ricker de Presion (Pa) contra Tiempo (s) para 10.8 Ton.

La Figura A.5.2 presenta los resultados de los desplazamientos en “y” para la seccion central o
longitudinal. De forma similar, la Figura A.5.3. muestra los resultados equivalentes obtenidos
para la seccion trasversal del modelo.

Figura A.5.2. Desplazamientos en "y(m)" para el plano central de la pista.
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Figura A.5.3. Desplazamientos en "y(m)" para la seccion transversal de la Pista.

Los valores maximos y minimos se muestran en las Tablas A.5.1, A.5.2y A.5.3.

Tabla A.5.1. Valores maximos y minimos de deformaciones axiales durante la simulacion.

e£x(m/m) gy(m/m) €z(m/m)

Nodo Capa — — — — — —
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Superficial -5.000.E-06 6.450.E-06 -8.175.E-06 6.025.E-05 | -6.875.E-06 | 7.750.E-06
Capa 1-2 -5.575.E-07 1.433.E-05 -5.550.E-06 4.900.E-05 | -7.000.E-07 | 2.000.E-05

Capa2-1 | -3870.E-07 | 5530.E-06 | -1410.E-06 | 1.570.E-05 | -3.700.E-07 | 7.060.E-06
Capa23 | -1.650.E-06 | 1.040.E-06 | -2.500.E-07 | 5.940.E-06 | -9.200.E-07 | 2.970.E-07
Capa32 | -3.183.E-06 | 7.583.E-07 | -4117.E-07 | 5.800.E-06 | -2.433.E-06 | 3.250.E-07
Nodo [ Capa34 | -4.017.E-06 | 540007 | -3.900.E-07 | 3400.E-06 | -3.567.E-06 | 3.083.E-07

Capa 4-3 -3.840.E-06 7.350.E-07 -8.400.E-07 7.050.E-06 | -3.225.E-06 | 5.850.E-07
Capa 4-5 -3.820.E-06 1.015.E-06 -7.050.E-07 1.520.E-06 | -4.160.E-06 | 7.250.E-07
Capa 5-4 -3.833.E-06 2.910.E-06 -2.057.E-06 6.267.E-06 | -4.367.E-06 | 1.910.E-06
Capa 5-SN -3.567.E-06 1.843.E-06 -1.983.E-06 1.987.E-06 | -3.767.E-06 | 1.507.E-06
Capa SN-5 -4.867.E-06 5.633.E-06 -5.733.E-06 1.100.E-05 | -4.833.E-06 | 5.300.E-06
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Tabla A.5.2. Valores Maximos y Minimos de esfuerzos durante la simulacion.

oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -2.000.E+04 | 2.580.E+04 | -3.270.E+04 | 2.410.E+05 | -2.750.E+04 | 3.100.E+04
Capa 1-2 -2.230.E+03 | 5.730.E+04 | -2.220.E+04 | 1.960.E+05 | -2.800.E+03 | 8.000.E+04
Capa 2-1 -3.870.E+03 | 5.530.E+04 | -1.410.E+04 | 1.570.E+05 | -3.700.E+03 | 7.060.E+04
Capa 2-3 -1.650.E+04 | 1.040.E+04 | -2.500.E+03 | 5.940.E+04 | -9.200.E+03 | 2.970.E+03
Capa 3-2 -1.910.E+04 | 4.550.E+03 | -2.470.E+03 | 3.480.E+04 | -1.460.E+04 | 1.950.E+03
N‘on Capa 3-4 -2.410.E+04 | 3.240.E+03 | -2.340.E+03 | 2.040.E+04 | -2.140.E+04 | 1.850.E+03
Capa 4-3 -7.680.E+03 | 1.470.E+03 | -1.680.E+03 | 1.410.E+04 | -6.450.E+03 | 1.170.E+03
Capa 4-5 -7.640.E+03 | 2.030.E+03 | -1.410.E+03 | 3.040.E+03 | -8.320.E+03 | 1.450.E+03
Capa 5-4 -1.150.E+03 | 8.730.E+02 | -6.170.E+02 | 1.880.E+03 | -1.310.E+03 | 5.730.E+02
Capa 5-SN | -1.070.E+03 | 5.530.E+02 | -5.950.E+02 | 5.960.E+02 | -1.130.E+03 | 4.520.E+02
Capa SN-5 | -1.460.E+02 | 1.690.E+02 | -1.720.E+02 | 3.300.E+02 | -1.450.E+02 | 1.590.E+02
Tabla A.5.3. Valores Maximos y Minimos de desplazamientos durante la simulacion.
desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -2.790.E-07 2.760.E-07 -4.650.E-07 1.110.E-05 -3.500.E-07 3.590.E-07
Capa 1-2 -5.420.E-07 5.430.E-07 -4.740.E-07 8.780.E-06 -1.140.E-07 1.120.E-07
Capa 2-1 -4.250.E-07 4.130.E-07 -4.750.E-07 8.460.E-06 -7.670.E-08 2.620.E-08
Capa 2-3 -2.740.E-07 2.530.E-07 -4.640.E-07 7.880.E-06 -2.910.E-08 1.280.E-07
Capa 3-2 -3.880.E-07 3.930.E-07 -4.540.E-07 7.600.E-06 -2.590.E-08 1.780.E-07
N(on Capa 3-4 -4.420.E-07 4.430.E-07 -4.440.E-07 7.370.E-06 -2.710.E-08 1.850.E-07
Capa 4-3 -5.870.E-07 5.780.E-07 -4.290.E-07 7.030.E-06 -4.090.E-08 2.330.E-07
Capa 4-5 -8.560.E-07 8.930.E-07 -4.220.E-07 6.130.E-06 -5.160.E-08 1.840.E-07
Capa 5-4 -1.050.E-06 1.070.E-06 -4.010.E-07 5.750.E-06 -6.360.E-08 2.320.E-07
Capa 5-SN -1.370.E-06 1.410.E-06 -4.420.E-07 4.130.E-06 -1.010.E-07 2.110.E-07
Capa SN-5 -1.620.E-06 1.650.E-06 -6.910.E-07 3.560.E-06 -2.070.E-07 3.050.E-07
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Resultados para el eje central o eje 2 con carga de 14.5 ton

Para el caso de 14.5 toneladas, la onda Ricker resultante se muestra en la Figura A.5.4. Esta
onda tiene una amplitud de 162590 Pa, y una frecuencia de 35.37 Hz.

-0.028 -0.024 -0. 16 -0.012 -0.008 -0.004 0 0.004 0.008 0.012 0.0 02 0.024 0.028

810

Figura A.5.4. Onda Ricker de Presion (Pa) contra Tiempo (s) para 14.5 Toneladas

La seccidén central obtenida se muestra en la Figura A.5.5 para 0.45 segundos.

05

| | | | 1 1
1) 2 4 6 g 10

Figura A.5.5. Desplazamientos en "y(m)" para el plano central de la pista.

La seccidn trasversal para este caso se muestra en la Figura A.5.6.
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Figura A.5.6. Desplazamientos en "y(m)" para la seccion transversal de la Pista.

Los valores maximos y minimos se muestran en las Tablas A.5.4, A.5.5y A.5.6.

Tabla A.5.4. Valores Maximos y Minimos de deformacion durante la simulacion

e£x(m/m) gy(m/m) €z(m/m)

Nodo Capa — — — — — —
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Superficial -5.575.E-06 5.950.E-06 | -5.500.E-06 4.050.E-05 -5.300.E-06 | 5.325.E-06
Capa 1-2 -7.200.E-07 1.150.E-05 | -3.450.E-06 3.325.E-05 -5.450.E-07 | 1.565.E-05
Capa 2-1 -4.060.E-07 4.910.E-06 | -9.660.E-07 1.070.E-05 -2.940.E-07 | 6.220.E-06
Capa 2-3 -1.360.E-06 9.700.E-07 | -2.360.E-07 4.370.E-06 -1.600.E-07 | 3.470.E-07
Capa 3-2 -2.967.E-06 6.017.E-07 | -5.233.E-07 4.867.E-06 -1.447.E-06 | 2.783.E-07

N(on Capa 3-4 -4.067.E-06 5.200.E-07 | -4.050.E-07 2.917.E-06 -2.833.E-06 | 2.683.E-07
Capa 4-3 -3.970.E-06 8.250.E-07 | -8.400.E-07 6.300.E-06 -2.455.E-06 | 6.050.E-07
Capa 4-5 -4.695.E-06 9.600.E-07 | -6.350.E-07 1.605.E-06 -4.820.E-06 | 6.650.E-07
Capa 5-4 -4.167.E-06 3.600.E-06 | -2.610.E-06 7.167.E-06 -4.700.E-06 | 2.310.E-06
Capa 5-SN -4.333.E-06 2.117.E-06 | -1.617.E-06 3.077.E-06 -4.900.E-06 | 1.617.E-06
Capa SN-5 -6.433.E-06 6.967.E-06 | -7.233.E-06 1.440.E-05 -5.833.E-06 | 6.633.E-06
Superficial -5.300.E-06 5.825.E-06 | -5.500.E-06 4.050.E-05 -5.475.E-06 | 5.225.E-06
Capa 1-2 -7.475.E-07 1.0568.E-05 | -3.300.E-06 2.925.E-05 -5.350.E-07 | 1.398.E-05
Capa 2-1 -4.700.E-07 4.660.E-06 | -8.690.E-07 9.260.E-06 -3.090.E-07 | 6.070.E-06
N%do Capa 2-3 -1.420.E-06 9.310.E-07 | -2.230.E-07 3.970.E-06 -1.700.E-07 | 3.550.E-07

Capa 3-2 -3.017.E-06 6.483.E-07 | -5.000.E-07 4.633.E-06 -1.263.E-06 | 2.983.E-07
Capa 3-4 -4.217.E-06 5.550.E-07 | -5.367.E-07 2.983.E-06 -2.833.E-06 | 3.500.E-07
Capa 4-3 -3.885.E-06 8.650.E-07 | -8.650.E-07 6.700.E-06 -2.455.E-06 | 6.000.E-07
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e£x(m/m) gy(m/m) €z(m/m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Capa 4-5 -4.870.E-06 1.070.E-06 | -7.150.E-07 1.710.E-06 | -4.775.E-06 | 6.350.E-07
Capa 5-4 -4.300.E-06 | 2.963.E-06 | -2.280.E-06 | 8.133.E-06 | -4.500.E-06 | 2.283.E-06
Capa 5-SN -4.300.E-06 | 2.167.E-06 | -1.987.E-06 | 2.307.E-06 | -4.867.E-06 | 1.817.E-06
Capa SN-5 -6.300.E-06 | 7.300.E-06 | -6.933.E-06 1.440.E-05 | -5.333.E-06 | 6.333.E-06
Superficial -4.925.E-06 | 5.025.E-06 | 0.000.E+00 | 0.000.E+00 | -4.375.E-06 | 5.850.E-06
Capa 1-2 -7.775.E-07 | 7.125.E-06 | -1.530.E-06 | 9.875.E-06 | -6.325.E-07 | 1.648.E-05
Capa 2-1 -5.250.E-07 | 3.760.E-06 | -5.040.E-07 | 4.630.E-06 | -3.750.E-07 | 6.360.E-06
Capa 2-3 -1.450.E-06 | 9.410.E-07 | -2.460.E-07 | 3.390.E-06 | -1.560.E-07 | 6.770.E-07
Capa 3-2 -3.050.E-06 | 6.517.E-07 | -4.850.E-07 | 4.317.E-06 | -1.045.E-06 | 3.017.E-07
Nodo | Capad4 | 4.217E-06 | 5550.E-07 | -5.367.E07 | 2983.E-06 | -2833.E-06 | 3.500.E-07
Capa 4-3 -3.905.E-06 | 9.050.E-07 | -9.350.E-07 | 6.600.E-06 | -2.360.E-06 | 6.200.E-07
Capa 4-5 -4.995.E-06 | 8.900.E-07 | -8.650.E-07 1.850.E-06 | -4.800.E-06 | 6.900.E-07
Capa 5-4 -4.500.E-06 | 2.503.E-06 | -2.033.E-06 | 7.667.E-06 | -4.267.E-06 | 1.940.E-06
Capa 5-SN -4.367.E-06 | 2.187.E-06 | -1.967.E-06 | 2.303.E-06 | -5.633.E-06 | 1.943.E-06
Capa SN-5 -6.067.E-06 | 8.567.E-06 | -7.067.E-06 1.483.E-05 | -6.433.E-06 | 7.900.E-06
Tabla A.5.5. Valores Maximos y Minimos de esfuerzos durante la simulacion.
oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -2.230.E+04 | 2.380.E+04 | -2.200.E+04 | 1.620.E+05 | -2.120.E+04 | 2.130.E+04
Capa 1-2 -2.880.E+03 | 4.600.E+04 | -1.380.E+04 | 1.330.E+05 | -2.180.E+03 | 6.260.E+04
Capa 2-1 -4.060.E+03 | 4.910.E+04 | -9.660.E+03 | 1.070.E+05 | -2.940.E+03 | 6.220.E+04
Capa 2-3 -1.360.E+04 | 9.700.E+03 | -2.360.E+03 | 4.370.E+04 | -1.600.E+03 | 3.470.E+03
Capa 3-2 -1.780.E+04 | 3.610.E+03 | -3.140.E+03 | 2.920.E+04 | -8.680.E+03 | 1.670.E+03
N‘on Capa 3-4 -2.440.E+04 | 3.120.E+03 | -2.430.E+03 | 1.750.E+04 | -1.700.E+04 | 1.610.E+03
Capa 4-3 -7.940.E+03 | 1.650.E+03 | -1.680.E+03 | 1.260.E+04 | -4.910.E+03 | 1.210.E+03
Capa 4-5 -9.390.E+03 | 1.920.E+03 | -1.270.E+03 | 3.210.E+03 | -9.640.E+03 | 1.330.E+03
Capa 5-4 -1.250.E+03 | 1.080.E+03 | -7.830.E+02 | 2.150.E+03 | -1.410.E+03 | 6.930.E+02
Capa 5-SN | -1.300.E+03 | 6.350.E+02 | -4.850.E+02 | 9.230.E+02 | -1.470.E+03 | 4.850.E+02
Capa SN-5 | -1.930.E+02 | 2.090.E+02 | -2.170.E+02 | 4.320.E+02 | -1.750.E+02 | 1.990.E+02
Superficial -2.120.E+04 | 2.330.E+04 | -2.200.E+04 | 1.620.E+05 | -2.190.E+04 | 2.090.E+04
Capa 1-2 -2.990.E+03 | 4.230.E+04 | -1.320.E+04 | 1.170.E+05 | -2.140.E+03 | 5.590.E+04
NoBdo Capa 2-1 -4.700.E+03 | 4.660.E+04 | -8.690.E+03 | 9.260.E+04 | -3.090.E+03 | 6.070.E+04
Capa 2-3 -1.420.E+04 | 9.310.E+03 | -2.230.E+03 | 3.970.E+04 | -1.700.E+03 | 3.550.E+03
Capa 3-2 -1.810.E+04 | 3.890.E+03 | -3.000.E+03 | 2.780.E+04 | -7.520.E+03 | 1.790.E+03
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oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Capa 3-4 -2.530.E+04 | 3.330.E+03 | -3.220.E+03 | 1.790.E+04 | -1.700.E+04 | 2.100.E+03
Capa 4-3 -7.770.E+03 | 1.730.E+03 | -1.730.E+03 | 1.340.E+04 | -4.910.E+03 | 1.200.E+03
Capa 4-5 -9.740.E+03 | 2.140.E+03 | -1.430.E+03 | 3.420.E+03 | -9.550.E+03 | 1.270.E+03
Capa 5-4 -1.290.E+03 | 8.890.E+02 | -6.840.E+02 | 2.440.E+03 | -1.350.E+03 | 6.850.E+02
Capa 5-SN | -1.290.E+03 | 6.500.E+02 | -5.960.E+02 | 6.920.E+02 | -1.460.E+03 | 5.450.E+02
Capa SN-5 | -1.890.E+02 | 2.190.E+02 | -2.080.E+02 | 4.320.E+02 | -1.600.E+02 | 1.900.E+02
Superficial -1.970.E+04 | 2.010.E+04 0.000.E+00 0.000.E+00 | -1.750.E+04 | 2.340.E+04
Capa 1-2 -3.110.E+03 | 2.850.E+04 | -6.120.E+03 | 3.950.E+04 | -2.530.E+03 | 6.590.E+04
Capa 2-1 -5.250.E+03 | 3.760.E+04 | -5.040.E+03 | 4.630.E+04 | -3.750.E+03 | 6.360.E+04
Capa 2-3 -1.450.E+04 | 9.410.E+03 | -2.460.E+03 | 3.390.E+04 | -1.560.E+03 | 6.770.E+03
Capa 3-2 -1.830.E+04 | 3.910.E+03 | -2.910.E+03 | 2.590.E+04 | -6.270.E+03 | 1.810.E+03
N%do Capa 3-4 -2.530.E+04 | 3.330.E+03 | -3.220.E+03 | 1.790.E+04 | -1.700.E+04 | 2.100.E+03
Capa 4-3 -7.810.E+03 | 1.810.E+03 | -1.870.E+03 | 1.320.E+04 | -4.720.E+03 | 1.240.E+03
Capa 4-5 -9.990.E+03 | 1.780.E+03 | -1.730.E+03 | 3.700.E+03 | -9.600.E+03 | 1.380.E+03
Capa 5-4 -1.350.E+03 | 7.510.E+02 | -6.100.E+02 | 2.300.E+03 | -1.280.E+03 | 5.820.E+02
Capa 5-SN | -1.310.E+03 | 6.560.E+02 | -5.900.E+02 | 6.910.E+02 | -1.690.E+03 | 5.830.E+02
Capa SN-5 | -1.820.E+02 | 2.570.E+02 | -2.120.E+02 | 4.450.E+02 | -1.930.E+02 | 2.370.E+02
Tabla A.5.6. Valores Maximos y Minimos de desplazamientos durante la simulacion
desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -3.380.E-07 | 2.890.E-07 | -5.920.E-07 1.160.E-05 | -2.950.E-07 | 2.400.E-07
Capa 1-2 -7.020.E-07 | 6.960.E-07 | -6.020.E-07 1.020.E-05 | -2.780.E-07 | 3.580.E-08
Capa 2-1 -5.570.E-07 | 5.340.E-07 | -6.060.E-07 1.000.E-05 | -1.970.E-07 | 2.510.E-08
Capa 2-3 -2.590.E-07 | 2.460.E-07 | -5.980.E-07 | 9.650.E-06 | -4.120.E-08 1.060.E-07
Capa 3-2 -4.030.E-07 | 4.120.E-07 | -5.900.E-07 | 9.430.E-06 | -2.770.E-08 | 2.280.E-07
NcAdo Capa 3-4 -5.030.E-07 | 5.030.E-07 | -5.850.E-07 | 9.240.E-06 | -3.030.E-08 | 3.110.E-07
Capa 4-3 -6.940.E-07 | 6.790.E-07 | -5.770.E-07 | 8.940.E-06 | -5.250.E-08 | 4.230.E-07
Capa 4-5 -1.110.E-06 1.150.E-06 | -5.360.E-07 | 7.950.E-06 | -6.700.E-08 | 4.460.E-07
Capa 5-4 -1.370.E-06 1.430.E-06 | -5.290.E-07 | 7.480.E-06 | -7.770.E-08 | 5.700.E-07
Capa 5-SN -1.820.E-06 1.890.E-06 | -5.520.E-07 | 5.440.E-06 | -1.610.E-07 | 4.660.E-07
Capa SN-5 -2.160.E-06 | 2.180.E-06 | -8.480.E-07 | 4.730.E-06 | -2.790.E-07 | 6.540.E-07
Superficial -3.470.E-07 | 3.280.E-07 | -5.790.E-07 1.150.E-05 | -2.830.E-07 | 2.820.E-07
NoBdo Capa 1-2 -7.150.E-07 | 7.030.E-07 | -6.010.E-07 1.020.E-05 | -2.640.E-07 | 3.230.E-08
Capa 2-1 -5.590.E-07 | 5.380.E-07 | -6.070.E-07 1.010.E-05 | -1.530.E-07 | 2.760.E-08
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Capa 2-3 -2.650.E-07 | 2.520.E-07 | -6.020.E-07 | 9.770.E-06 | -3.650.E-08 | 5.340.E-08
Capa 3-2 -4.170.E-07 | 4.210.E-07 | -5.910.E-07 | 9.560.E-06 | -2.790.E-08 | 1.300.E-07
Capa 3-4 -5.170.E-07 | 5.210.E-07 | -5.790.E-07 | 9.360.E-06 | -2.780.E-08 | 1.900.E-07
Capa 4-3 -7.070.E-07 | 6.940.E-07 | -5.660.E-07 | 9.040.E-06 | -3.710.E-08 | 2.570.E-07
Capa 4-5 -1.120.E-06 | 1.160.E-06 | -5.500.E-07 | 8.030.E-06 | -6.190.E-08 | 2.850.E-07
Capa 5-4 -1.370.E-06 | 1.410.E-06 | -5.290.E-07 | 7.540.E-06 | -7.520.E-08 | 3.430.E-07
Capa5-SN | -1.820.E-06 | 1.870.E-06 | -5.730.E-07 | 5.450.E-06 | -1.280.E-07 | 3.120.E-07
Capa SN-5 | -2.150.E-06 | 2.170.E-06 | -9.090.E-07 | 4.730.E-06 | -2.610.E-07 | 4.600.E-07
Superficial | -2.780.E-07 | 3.580.E-07 | -5.710.E-07 | 9.840.E-06 | -3.360.E-07 | 2.790.E-07
Capa 1-2 -7.020.E-07 | 7.100.E-07 | -5.870.E-07 | 1.000.E-05 | -2.580.E-07 | 3.580.E-08
Capa 2-1 -5.540.E-07 | 5.370.E-07 | -5.960.E-07 | 1.000.E-05 | -9.100.E-08 | 3.110.E-08
Capa 2-3 -2.670.E-07 | 2.520.E-07 | -6.000.E-07 | 9.800.E-06 | -2.710.E-08 | 3.280.E-08
Capa 3-2 -4.220.E-07 | 4.220.E-07 | -5.910.E-07 | 9.600.E-06 | -2.460.E-08 | 4.890.E-08
N°Cd° Capa 3-4 -5.170.E-07 | 5.210.E-07 | -5.790.E-07 | 9.360.E-06 | -2.780.E-08 | 1.900.E-07
Capa 4-3 -7.110.E-07 | 7.080.E-07 | -5.620.E-07 | 9.080.E-06 | -3.460.E-08 | 1.180.E-07
Capa 4-5 -1.130.E-06 | 1.150.E-06 | -5.580.E-07 | 8.050.E-06 | -4.680.E-08 | 1.100.E-07
Capa 5-4 -1.380.E-06 | 1.420.E-06 | -5.280.E-07 | 7.560.E-06 | -8.970.E-08 | 1.420.E-07
Capa5-SN | -1.800.E-06 | 1.870.E-06 | -5.490.E-07 | 5.440.E-06 | -1.120.E-07 | 1.730.E-07
CapaSN-5 | -2.130.E-06 | 2.140.E-06 | -8.140.E-07 | 4.800.E-06 | -2.190.E-07 | 2.460.E-07

Resultados para el Eje Trasero o Eje 3 con Carga de 12 ton

Para el caso de 12 Toneladas, la onda Ricker obtenida se muestra en la Figura A.5.7. Esta

onda tiene una amplitud de 134560 Pa y una frecuencia de 35.37
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Figura A.5.7. Onda Ricker Presion (Pa) contra Tiempo (s) para 12.0 Toneladas
La seccion central en los 0.45 segundos se muestra en la Figura A.5.8. para el eje trasero.
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Figura A.5.8. Desplazamientos en "y(m)" para el plano central de la pista.

En la Figura A.5.9. se muestra la seccion trasversal para este modelo a los 0.45 segundos al
igual que las demas secciones mostradas.
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Figura A.5.9. Desplazamientos en "y(m)" para la seccién transversal de la Pista.

Las tablas de minimos y maximos se muestran en las Tablas A.5.7, A.5.8 y A.5.9.

Tabla A.5.7. Valores Maximos y Minimos de deformacion durante la simulacién.

€£x(m/m) €y(m/m) €z(m/m)

Nodo Capa — - -~ - " -
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Superficial -4.150.E-06 4.175.E-06 | -4.550.E-06 3.350.E-05 -4.350.E-06 | 3.800.E-06
Capa 1-2 -5.975.E-07 9.500.E-06 | -2.850.E-06 2.750.E-05 -4.500.E-07 | 1.295.E-05
Capa 2-1 -3.360.E-07 4.060.E-06 | -7.990.E-07 8.880.E-06 -2.430.E-07 | 5.150.E-06
Capa 2-3 -1.130.E-06 8.030.E-07 | -1.720.E-07 3.610.E-06 -1.190.E-07 | 2.880.E-07
Capa 3-2 -2.450.E-06 4.967.E-07 | -4.333.E-07 4.033.E-06 -1.197.E-06 | 2.317.E-07

N‘;\"° Capa3-4 | -3.367.E-06 | 4.317.E-07 | -3.350.E-07 | 2.417.E-06 | -2.350.E-06 | 2.217.E-07
Capa4-3 | -3.285.E-06 | 6.850.E-07 | -6.950.E-07 | 5.200.E-06 | -2.030.E-06 | 5.000.E-07
Capa4-5 | -3.890.E-06 | 7.950.E-07 | -5.250.E-07 | 1.330.E-06 | -3.990.E-06 | 5.500.E-07
Capa5-4 | -3.433.E-06 | 2.000.E-06 | -2.160.E-06 | 5933.E-06 | -3.900.E-06 | 1.913.E-06
Capa5-SN | -3.600.E-06 | 1.813.E-06 | -1.787.E-06 | 2.547.E-06 | -4.067.E-06 | 1.280.E-06
Capa SN-5 | -5.333.E-06 | 5.767.E-06 | -6.000.E-06 | 1.190.E-05 | -4.833.E-06 | 5.400.E-06
Superficial | -4.400.E-06 | 4.825.E-06 | -4.550.E-06 | 3.350.E-05 | -4.525.E-06 | 4.325.E-06
Capa1-2 | -6.175.E-07 | 8.750.E-06 | -2.725.E-06 | 2.430.E-05 | -4.425.E-07 | 1.158.E-05
Capa2-1 | -3.890.E-07 | 3.860.E-06 | -7.190.E-07 | 7.660.E-06 | -2.560.E-07 | 5.020.E-06
N"Bd° Capa2-3 | -1.180.E-06 | 7.700.E-07 | -1.850.E-07 | 3.280.E-06 | -1.400.E-07 | 2.940.E-07

Capa 3-2 -2.500.E-06 5.367.E-07 -4.133.E-07 3.833.E-06 -1.038.E-06 | 2.467.E-07
Capa 3-4 -3.483.E-06 4.600.E-07 -4.450.E-07 2.467.E-06 -2.350.E-06 | 2.900.E-07
Capa 4-3 -3.215.E-06 7.150.E-07 -7.150.E-07 5.550.E-06 -2.035.E-06 | 4.945.E-07
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e£x(m/m) gy(m/m) €z(m/m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Capa 4-5 -4.030.E-06 | 8.850.E-07 | -5.900.E-07 1.415.E-06 | -3.955.E-06 | 5.300.E-07

Capa 5-4 -3.567.E-06 | 2.453.E-06 | -1.890.E-06 | 6.733.E-06 | -3.733.E-06 | 1.890.E-06

Capa 5-SN -3.567.E-06 1.793.E-06 | -1.647.E-06 1.910.E-06 | -4.033.E-06 | 1.503.E-06

Capa SN-5 -5.233.E-06 | 6.067.E-06 | -5.767.E-06 1.190.E-05 | -4.400.E-06 | 5.233.E-06
Superficial -4.075.E-06 | 4.150.E-06 | 0.000.E+00 | 0.000.E+00 | -3.600.E-06 | 4.825.E-06

Capa 1-2 -6.425.E-07 | 5.900.E-06 | -1.265.E-06 | 8.175.E-06 | -5.225.E-07 | 1.363.E-05

Capa 2-1 -4.350.E-07 | 3.110.E-06 | -4.170.E-07 | 3.830.E-06 | -3.100.E-07 | 5.260.E-06

Capa 2-3 -1.200.E-06 | 7.790.E-07 | -2.030.E-07 | 2.800.E-06 | -1.290.E-07 | 5.600.E-07

Capa 3-2 -2.517.E-06 | 5.400.E-07 | -4.017.E-07 | 3.583.E-06 | -8.650.E-07 | 2.500.E-07

NOJo | Capa34 | 3483E-06 | 4.600.E-07 | -4.450.E-07 | 2467.E-06 | -2.350.E-06 | 2.900.E-07
Capa 4-3 -3.235.E-06 | 7.500.E-07 | -7.750.E-07 | 5.450.E-06 | -1.955.E-06 | 5.150.E-07

Capa 4-5 -4.135.E-06 | 7.350.E-07 | -7.150.E-07 1.530.E-06 | -3.970.E-06 | 5.700.E-07

Capa 5-4 -3.733.E-06 | 2.070.E-06 | -1.683.E-06 | 6.333.E-06 | -3.533.E-06 | 1.603.E-06

Capa 5-SN -3.600.E-06 1.810.E-06 | -1.627.E-06 1.903.E-06 | -4.667.E-06 | 1.613.E-06

Capa SN-5 -5.000.E-06 | 7.100.E-06 | -5.833.E-06 1.227.E-05 | -5.300.E-06 | 6.533.E-06

Tabla A.5.8. Valores Maximos y Minimos de esfuerzos durante la simulacion.
oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -1.660.E+04 | 1.670.E+04 | -1.820.E+04 | 1.340.E+05 | -1.740.E+04 | 1.520.E+04
Capa 1-2 -2.390.E+03 | 3.800.E+04 | -1.140.E+04 | 1.100.E+05 | -1.800.E+03 | 5.180.E+04
Capa 2-1 -3.360.E+03 | 4.060.E+04 | -7.990.E+03 | 8.880.E+04 | -2.430.E+03 | 5.150.E+04
Capa 2-3 -1.130.E+04 | 8.030.E+03 | -1.720.E+03 | 3.610.E+04 | -1.190.E+03 | 2.880.E+03
Capa 3-2 -1.470.E+04 | 2.980.E+03 | -2.600.E+03 | 2.420.E+04 | -7.180.E+03 | 1.390.E+03
N‘on Capa 3-4 -2.020.E+04 | 2.590.E+03 | -2.010.E+03 | 1.450.E+04 | -1.410.E+04 | 1.330.E+03
Capa 4-3 -6.570.E+03 | 1.370.E+03 | -1.390.E+03 | 1.040.E+04 | -4.060.E+03 | 1.000.E+03
Capa 4-5 -7.780.E+03 | 1.590.E+03 | -1.050.E+03 | 2.660.E+03 | -7.980.E+03 | 1.100.E+03
Capa 5-4 -1.030.E+03 | 6.000.E+02 | -6.480.E+02 | 1.780.E+03 | -1.170.E+03 | 5.740.E+02
Capa 5-SN | -1.080.E+03 | 5.440.E+02 | -5.360.E+02 | 7.640.E+02 | -1.220.E+03 | 3.840.E+02
Capa SN-5 | -1.600.E+02 | 1.730.E+02 | -1.800.E+02 | 3.570.E+02 | -1.450.E+02 | 1.620.E+02
Superficial -1.760.E+04 | 1.930.E+04 | -1.820.E+04 | 1.340.E+05 | -1.810.E+04 | 1.730.E+04
Capa 1-2 -2.470.E+03 | 3.500.E+04 | -1.090.E+04 | 9.720.E+04 | -1.770.E+03 | 4.630.E+04
NoBdo Capa 2-1 -3.890.E+03 | 3.860.E+04 | -7.190.E+03 | 7.660.E+04 | -2.560.E+03 | 5.020.E+04
Capa 2-3 -1.180.E+04 | 7.700.E+03 | -1.850.E+03 | 3.280.E+04 | -1.400.E+03 | 2.940.E+03
Capa 3-2 -1.500.E+04 | 3.220.E+03 | -2.480.E+03 | 2.300.E+04 | -6.230.E+03 | 1.480.E+03
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oxx(Pa) oyy(Pa) ozz(Pa)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Capa 3-4 -2.090.E+04 | 2.760.E+03 | -2.670.E+03 1.480.E+04 | -1.410.E+04 | 1.740.E+03
Capa 4-3 -6.430.E+03 | 1.430.E+03 | -1.430.E+03 1.110.E+04 | -4.070.E+03 | 9.890.E+02
Capa 4-5 -8.060.E+03 | 1.770.E+03 | -1.180.E+03 | 2.830.E+03 | -7.910.E+03 | 1.060.E+03
Capa 5-4 -1.070.E+03 | 7.360.E+02 | -5.670.E+02 | 2.020.E+03 | -1.120.E+03 | 5.670.E+02
Capa 5-SN -1.070.E+03 | 5.380.E+02 | -4.940.E+02 | 5.730.E+02 | -1.210.E+03 | 4.510.E+02
Capa SN-5 | -1.570.E+02 | 1.820.E+02 | -1.730.E+02 | 3.570.E+02 | -1.320.E+02 | 1.570.E+02
Superficial -1.630.E+04 | 1.660.E+04 0.000.E+00 0.000.E+00 | -1.440.E+04 | 1.930.E+04
Capa 1-2 -2.570.E+03 | 2.360.E+04 | -5.060.E+03 | 3.270.E+04 | -2.090.E+03 | 5.450.E+04
Capa 2-1 -4.350.E+03 | 3.110.E+04 | -4.170.E+03 | 3.830.E+04 | -3.100.E+03 | 5.260.E+04
Capa 2-3 -1.200.E+04 | 7.790.E+03 | -2.030.E+03 | 2.800.E+04 | -1.290.E+03 | 5.600.E+03
Capa 3-2 -1.510.E+04 | 3.240.E+03 | -2.410.E+03 | 2.150.E+04 | -5.190.E+03 | 1.500.E+03
N%do Capa 3-4 -2.090.E+04 | 2.760.E+03 | -2.670.E+03 1.480.E+04 | -1.410.E+04 | 1.740.E+03
Capa 4-3 -6.470.E+03 | 1.500.E+03 | -1.550.E+03 1.090.E+04 | -3.910.E+03 | 1.030.E+03
Capa 4-5 -8.270.E+03 | 1.470.E+03 | -1.430.E+03 | 3.060.E+03 | -7.940.E+03 | 1.140.E+03
Capa 5-4 -1.120.E+03 | 6.210.E+02 | -5.050.E+02 1.900.E+03 | -1.060.E+03 | 4.810.E+02
Capa 5-SN -1.080.E+03 | 5.430.E+02 | -4.880.E+02 | 5.710.E+02 | -1.400.E+03 | 4.840.E+02
Capa SN-5 | -1.500.E+02 | 2.130.E+02 | -1.750.E+02 | 3.680.E+02 | -1.590.E+02 | 1.960.E+02
Tabla A.5.9. Valores Maximos y Minimos de desplazamientos durante la simulacion.
desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Superficial -2.380.E-07 2.380.E-07 -4.900.E-07 9.600.E-06 -2.040.E-07 1.780.E-07
Capa 1-2 -5.760.E-07 5.760.E-07 -4.980.E-07 8.430.E-06 -2.300.E-07 3.480.E-08
Capa 2-1 -4.510.E-07 4.420.E-07 -5.020.E-07 8.310.E-06 -1.630.E-07 2.790.E-08
Capa 2-3 -2.150.E-07 2.040.E-07 -4.950.E-07 7.990.E-06 -4.420.E-08 8.770.E-08
Capa 3-2 -3.330.E-07 3.410.E-07 -4.880.E-07 7.810.E-06 -2.300.E-08 1.890.E-07
N(on Capa 3-4 -4.160.E-07 4.160.E-07 -4.840.E-07 7.650.E-06 -2.510.E-08 2.570.E-07
Capa 4-3 -5.740.E-07 5.620.E-07 -4.780.E-07 7.400.E-06 -2.940.E-08 3.500.E-07
Capa 4-5 -9.150.E-07 9.540.E-07 -4.440.E-07 6.580.E-06 -4.830.E-08 3.690.E-07
Capa 5-4 -1.130.E-06 1.180.E-06 -4.380.E-07 6.190.E-06 -6.940.E-08 4.720.E-07
Capa 5-SN -1.500.E-06 1.510.E-06 -4.390.E-07 4.500.E-06 -1.330.E-07 4.440.E-07
Capa SN-5 -1.790.E-06 1.720.E-06 -6.590.E-07 3.910.E-06 -2.900.E-07 5.740.E-07
Superficial -2.880.E-07 2.710.E-07 -4.790.E-07 9.530.E-06 -2.340.E-07 2.330.E-07
Nodo Capa 1-2 -5.920.E-07 5.820.E-07 -4.970.E-07 8.450.E-06 -2.190.E-07 2.670.E-08
B Capa 2-1 -4.620.E-07 4.450.E-07 -5.020.E-07 8.360.E-06 -1.260.E-07 2.290.E-08
Capa 2-3 -2.190.E-07 2.090.E-07 -4.980.E-07 8.090.E-06 -3.020.E-08 4.420.E-08
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desp "x" (m) desp "y" (m) desp "z" (m)
Nodo Capa
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Capa 3-2 -3.450.E-07 3.480.E-07 -4.890.E-07 7.910.E-06 -2.310.E-08 1.080.E-07
Capa 3-4 -4.280.E-07 | 4.310.E-07 -4.790.E-07 7.750.E-06 -2.290.E-08 1.570.E-07
Capa 4-3 -5.860.E-07 5.750.E-07 -4.690.E-07 7.480.E-06 -3.070.E-08 | 2.130.E-07
Capa 4-5 -9.300.E-07 9.580.E-07 -4.550.E-07 6.640.E-06 -5.130.E-08 | 2.360.E-07
Capa 5-4 -1.130.E-06 1.170.E-06 -4.380.E-07 6.240.E-06 -6.220.E-08 | 2.840.E-07
Capa 5-SN -1.510.E-06 1.550.E-06 -4.750.E-07 | 4.510.E-06 -1.060.E-07 | 2.590.E-07
Capa SN-5 -1.770.E-06 1.800.E-06 -7.520.E-07 3.910.E-06 -2.160.E-07 3.820.E-07
Superficial -2.300.E-07 | 2.960.E-07 -4.730.E-07 8.140.E-06 -2.780.E-07 | 2.310.E-07
Capa 1-2 -5.810.E-07 5.870.E-07 -4.860.E-07 8.300.E-06 -2.140.E-07 | 2.960.E-08
Capa 2-1 -4.580.E-07 | 4.440.E-07 -4.940.E-07 8.290.E-06 -7.530.E-08 | 2.570.E-08
Capa 2-3 -2.210.E-07 2.080.E-07 -4.960.E-07 8.110.E-06 -2.240.E-08 | 2.710.E-08
Capa 3-2 -3.500.E-07 3.490.E-07 -4.900.E-07 7.950.E-06 -2.040.E-08 | 4.050.E-08
N%do Capa 3-4 -4.280.E-07 | 4.310.E-07 -4.790.E-07 7.750.E-06 -2.290.E-08 1.570.E-07
Capa 4-3 -5.890.E-07 5.860.E-07 -4.650.E-07 7.510.E-06 -2.870.E-08 9.770.E-08
Capa 4-5 -9.310.E-07 9.530.E-07 -4.620.E-07 6.660.E-06 -3.880.E-08 9.140.E-08
Capa 5-4 -1.140.E-06 1.180.E-06 -4.370.E-07 6.250.E-06 -7.430.E-08 1.180.E-07
Capa 5-SN -1.490.E-06 1.550.E-06 -4.540.E-07 | 4.500.E-06 -9.290.E-08 1.430.E-07
Capa SN-5 -1.770.E-06 1.770.E-06 -6.730.E-07 3.980.E-06 -1.810.E-07 | 2.040.E-07
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ANEXO 6

Datos de clima obtenidos de la Calle 80-
Escuela Militar empleados para la
simulacion acoplada de pavimentos
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Dia Evaluado en el modelo Térmico

Hora Tem_peratura Hurqedad Radiacic’m2
Ambiente (°C) | Relativa(%) Solar(W/m°)

0:00 11.58 100% 2.49
0:30 11.11 100% 1.99
1:00 11.28 100% 0.5
1:30 11.24 100% 1.99
2:00 11.51 100% 3.98
2:30 11.45 100% 2.99
3:00 11.48 100% 2.99
3:30 11.85 100% 1.99
4:00 11.88 100% 3.98
4:30 11.85 100% 1.99
5:00 11.95 100% 5.97
5:30 11.55 100% 2.99
6:00 12.65 100% 7.96
6:30 13.39 100% 18.91
7:00 14.16 99% 25.38
7:30 15.06 94% 53.75
8:00 15.46 94% 30.86
8:30 14.83 99% 26.38
9:00 15.36 95% 60.22
9:30 17.47 85% 98.54
10:00 18.47 79% 86.1
10:30 19.71 76% 173.19
11:00 22.72 61% 113.47
11:30 21.45 58% 108
12:00 20.31 61% 136.86
12:30 21.52 64% 431.98
13:00 25.3 54% 297.11
13:30 20.95 64% 136.86
14:00 20.41 65% 340.91
14:30 21.72 59% 105.01
15:00 20.28 63% 71.67
15:30 20.48 77% 78.14
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Hora Tem_peratura Hurr!edad Radiaci()n2
Ambiente (°C) Relativa(%) Solar(W/m°)
16:00 20.72 74% 46.78
16:30 17.64 88% 40.81
17:00 17.47 88% 21.4
17:30 16.8 88% 5.97
18:00 16.47 88% 3.48
18:30 16.8 87% 2.49
19:00 16.33 88% 2.99
19:30 15.8 90% 2.49
20:00 15.43 90% 3.98
20:30 14.99 92% 3.48
21:00 14.56 93% 2.49
21:30 14.26 96% 3.98
22:00 14.02 94% 3.98
22:30 13.32 99% 2.99
23:00 12.85 100% 2.49
23:30 12.55 100% 3.98
0:00 11.58 100% 2.49
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ANEXO 7
Cédigo de Programacion del

Modelo Numeérico
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CODIGO DEL PROGRAMA TERMO-HIDRO-MECANICO

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Moédulo Mecanico

3k 3k 3k >k 5k 5k 3k 3k >k 3k >k 5k 5k 3k 3k 3k >k ok 5k ok 3k 3k 3k 3k >k ok 5k 3k 3k 3k >k 5k ok 5k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k %k >k >k >k >k >k 5k ok 3k %k >k k ok ok

PROGRAMA TERMO - HIDRO - MECANICO Y DE PROPAGACION
DE ONDAS EN MEDIOS POROSOS PARCIALMENTE SATURADO

POR EL METODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS
AUTORES: BERNARDO CAICEDO, JULIAN TRISTANCHO
VERSION: ABRIL 2010

* ¥ X X ¥ ¥ *

*
*
*
*
*
*

3k sk 3k >k 5k 3k 3k %k >k >k >k >k 5k 3k 3k k >k >k 5k >k 3k 3k 5k %k >k >k 5k 3k 5k 5k >k >k >k sk 3k %k %k %k >k >k >k 5k 3k %k >k >k >k 5k 5k %k %k %k >k %k k k

* CALCULO DE DEFORMACIONES MECANICAS ELASTICAS *
st sk ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok

aNaleoNaNasNaNaNeNaNaNe]

3k sk 3k >k 5k 5k 3k %k >k sk >k >k 5k 3k 3k 5k %k ok sk ok sk 3k %k %k >k >k 5k 3k 3k 5k >k ok 3k sk 3k 3k %k %k >k >k >k 3k 3k %k >k >k >k 5k 3k %k 5k >k >k >k 5k 3k %k %k %k >k >k >k k >k %k %k Kk k

*SUBRUTINA PRINCIPAL DE CALCULO DE DEFORMACIONES MECANICAS ELASTICAS*
C koo ok ook o sk o sk ook o ok ook o sk o ok o oK ook o oK oo o oK oS o S KSR RS SR SR RS K SR RS SR K K KK ok
SUBROUTINE MECTRANS
C  Wkk¥sokkkxsdokkx  YVARIABLES GLOBALES DEL PROGRAMA
USE VAR_GLOBAL
C Wkk¥sokkkxsokkx  VARIABLES LOCALES DEL PROGRAMA
INTEGER I, J

[aNa!

CALL RESOMEC IResolver ecuacion diferencial
1$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(I,J) NUM_THREADS(NUMHILOS)
1$OMP DO
DO 101 I=INIPO,NPOINTVEC IActualizar los parametros ecuacion diferencial

DO 101 J=1, 3
NOD_DESP2(I,J) = NOD_DESP1(I,3J)
NOD_DESP1(I,J) = NOD_DESP(I,J)

101 CONTINUE

I$0MP END DO

I$0MP END PARALLEL

RETURN
END SUBROUTINE MECTRANS

3k 3k 3k 5k 5k 5k 3k 3k 3k >k ok ok sk 3k 3k %k >k ok 5k ok 3k 3k >k >k 5k sk k 3k ok 3k >k >k 5k 3k k 3k ok >k >k 5k 5k 3k 3k %k ok >k ok sk k ok k ok

* CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS INSTAN. *
c 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 5k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 5k >k 3k >k 3k >k kok kok
SUBROUTINE NONLINMEC
C eRskkkkkkxkkx  VARTABLES GLOBALES DEL PROGRAMA
USE VAR_GLOBAL
IMPLICIT NONE
C ®#skkskkskksx  VARIABLES LOCALES DEL PROGRAMA
INTEGER I,J
REAL(8) T1(6,6),T2(6,6),T3(6,6),TT1(6,6),TT2(6,6)
REAL(8) TT3(6,6),MT(6,6)
REAL(8) CT(6,6)

[a Nl

1$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(I,J,T1,T2,T3,TT1,
! 1 TT2,TT3,MT,CT) NUM_THREADS (NUMHILOS)
1$0MP DO
DO 101 I=INIPO,NPOINT
C INICIAR VARIABLES
T1 =0
T2 = 0
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T3 =0
MT = 0
CT =0
MATRICES DE
T1(1,1) = cos(NOD_ANIS(I,l))
T1(1,3) = sin(NOD_ANIS(I,l))
T1(2,2) =1
T1(3,1) = -T1(1,3)
T1(3,3) = T1(1,1)
T1(4,4) = T1(1,1)
T1(4,6) = T1(1,3)
T1(5,5) =1
T1(6,4) = T1(3,1)
T1(6,6) = T1(1,1)

TRANSFORMADA DE COORDENADAS

TT1 = TRANSPOSE(T1)

T2(1,1) =
T2(1,2) =
T2(2,1) =
T2(2,2) =
T2(3,3) =
T2(4,4) =
T2(4,5) =
T2(5,4) =
T2(5,5)
T2(6,6) =

cos(NOD_ANIS(I,2))
sin(NOD_ANIS(I,2))

-T2(1,2)
T2(1,1)
1
T2(1,1)
T2(1,2)
T2(2,1)

= T2(1,1)

1

TT2 = TRANSPOSE(T2)

T3(1,1) =
T3(1,3) =
T13(2,2) =
T3(3,1) =
T3(3,3) =
T3(4,4) =
T3(4,6) =
T3(5,5) =
T3(6,4) =
T3(6,6) =

cos(NOD_ANIS(I,3))
sin(NOD_ANIS(I,3))

1
-T3(1,3)
T3(1,1)
T3(1,1)
T3(1,3)
1
T3(3,1)
T3(1,1)

TT3 = TRANSPOSE(T3)

MATRIZ DE ANISOTROPIA SUELO

MT(1,1) =
MT(1,2)
MT(1,3) =
MT(2,1) =
MT(2,2) =
MT(2,3) =
MT(3,1) =
MT(3,2) =
MT(3,3) =
MT(4,4) =
MT(5,5) =
MT(6,6) =

SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),1)
= SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),7)
SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),8)

MT(1,2)

SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),2)
SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),9)

MT(1,3)
MT(2,3)

SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),3)
SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),4)
SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),5)
SUE_CELAS(NOD_SUELO(I),6)

MATRIZ DE ANISOTROPIA ROTADA
CT = MATMUL(TT3,TT2)

CT = MATMUL(CT,TT1)
CT = MATMUL(CT,MT)
CT = MATMUL(CT,T1)
CT = MATMUL(CT,T2)
CT = MATMUL(CT,T3)

ACTUALIZAR LAS CONTANTES ELASTICAS POR NODO
NOD_E(I,1) = CT(1,1)
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NOD_E(I,2) = CT(2,2)
NOD_E(I,3) = CT(3,3)
NOD_E(I,4) = CT(4,4)
NOD_E(I,5) = CT(5,5)
NOD_E(I,6) = CT(6,6)
NOD_E(I,7) = CT(1,2)
NOD_E(I,8) = CT(1,3)
NOD_E(I,9) = CT(2,3)

NOD_E(I,108) = CT(4,5)
NOD_E(I,11) = CT(4,6)
NOD_E(I,12) = CT(5,6)
161  CONTINUE
I$OMP END DO

1$OMP END PARALLEL

(@]

RETURN
END SUBROUTINE NONLINMEC

sk ok ok oK ok ok ok ok 3 oK oK ok K ok K ok oK ok oK ok oK oK oK 3 ok 3 ok K ok K ok oK 3K oK K oK oK ok K ok ok ok K kK

* CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS INSTAN. *
sk ok 3k oK ok ok ok ok 3 oK oK ok K ok K ok oK ok oK ok oK oK oK 3 ok K ok K ok K ok oK 3K oK K oK oK ok ok K ok ok K koK
SUBROUTINE RESOMEC

FAdokkkkxxxk*k*  VARIABLES GLOBALES DEL PROGRAMA
USE VAR_GLOBAL
IMPLICIT NONE

FRxxkkkkdkk*kkk  FUNCIONES LOCALES
REAL MEDIAELAST

FRxkkkkkkkkkk  VARIABLES LOCALES DEL PROGRAMA

REAL(8) M1(3,3),M2(3,3),M3(3,3),V1(3,1),V2(3,1),V3(3,1)

REAL(8) ROLOC,TAO1(3,1),TA02(3,1),DX, DY, DZ, coa ,lin
INTEGER CUB(8),CUBLOC(4),I,3,K
LOGICAL BAND
REAL MODLOC(4),CTEELA(6)
REAL LAST_TIME, TIME_TEMP
INTEGER(8) NODINI, NODFIN,NODDIR,PARENT

1$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(M1,M2,M3,V1,V2,V3

1 ,ROLOC,TAO1,TAO2,DX, DY, DZ,CUB,CUBLOC,I,J,K

2 ,BAND,MODLOC,CTEELA,LAST_TIME, TIME_TEMP) NUM_THREADS(NUMHILOS)

1$0MP DO

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PARENT = IT/2;

IF(PARENT*2.LT.IT)THEN !ES IMPAR
NODINI = INIPO
NODFIN = NPOINT
NODDIR = 1
ELSE
NODINI = NPOINT
NODFIN = INIPO
NODDIR = -1
END IF

DO 4 I=INIPO, NPOINT

M1(1,1)= NOD_E(I,1)
M1(1,2)= NOD_E(I,7)
M1(1,3)= NOD_E(I,8)
M1(2,1)= NOD_E(I,7)
M1(2,2)= NOD_E(I,2)
M1(2,3)= NOD_E(I,9)
M1(3,1)= NOD_E(I,8)
M1(3,2)= NOD_E(I,9)
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M1(3,3)= NOD_E(I,3)

M2(1,1)= NOD_E(I,4)
M2(1,2)= NOD_E(I,10)
M2(1,3)= NOD_E(I,11)
M2(2,1)= NOD_E(I,10)
M2(2,2)= NOD_E(I,5)
M2(2,3)= NOD_E(I,12)
M2(3,1)= NOD_E(I,11)
M2(3,2)= NOD_E(I,12)
M2(3,3)= NOD_E(I,6)

M3(1,1)= NOD_E(I,4)

M3(1,2)= NOD_E(I,10)

M3(1,3)= NOD_E(I,11)

M3(2,1)= NOD_E(I,10)

M3(2,2)= NOD_E(I,5)

M3(2,3)= NOD_E(I,12)

M3(3,1)= NOD_E(I,11)

M3(3,2)= NOD_E(I,12)

M3(3,3)= NOD_E(I,6)

CALCULAR DENSIDAD PROMEDIO, DE LOS CUBOS QUE SI EXISTEN

CALCULO DE DESPLAZAMIENTO POR NODO

DESPLAZAMIENTO EN X, VERIFICAR SI ES UN NODO LIBRE O FORZADO

CALCULO DE ESFUERZOS

V1(1,1) = (NOD_DESP(NOD_NP(I,1),1)-NOD_DESP(I,1))/NOD_BGEOM(I,1)
V1(2,1) = (NOD_DESP(NOD_NP(I,3),2)-NOD_DESP(I,2))/NOD_BGEOM(I,3)
V1(3,1) = (NOD_DESP(NOD_NP(I,5),3)-NOD_DESP(I,3))/NOD_BGEOM(I,5)

V2(1,1) = (NOD_DESP(I,3)-NOD_DESP(NOD_NP(I,2),3))/NOD_BGEOM(I,2)
v2(2,1) = (NOD_DESP(I,1)-NOD_DESP(NOD_NP(I,4),1))/NOD_BGEOM(I,4)
v2(3,1) = (NOD_DESP(I,2)-NOD_DESP(NOD_NP(I,6),2))/NOD_BGEOM(I,6)

V3(1,1) = (NOD_DESP(I,1)-NOD_DESP(NOD_NP(I,6),1))/NOD_BGEOM(I,6)
V3(2,1) = (NOD_DESP(I,2)-NOD_DESP(NOD_NP(I,2),2))/NOD_BGEOM(I,2)
V3(3,1) = (NOD_DESP(I,3)-NOD_DESP(NOD_NP(I,4),3))/NOD_BGEOM(I,4)

TAO1 = MATMUL(M1,V1)
TAO2 = MATMUL(M2,V2)+MATMUL (M3,V3)

ESFUERZO EN X, Y y Z
Do 7 J=1,3
BAND = NOD_FRS(I).NE.®
IF (BAND) THEN

BAND = BAND.AND.(FRO_FRIMP(NOD_FRS(I),PASCURVA,J).EQ.1)!david

END IF
IF(NOT(BAND) ) THEN
NOD_SIGMA(I,J) = TA01(J,1)
ELSE
NOD_SIGMA(I,J) = ACTXFR(NOD_FRS(I),J)
END IF
CONTINUE
ESFUERZO CORTANTES
DO 8 J=1,3
BAND = NOD_FRS(I).NE.®
IF (BAND) THEN

BAND = BAND.AND.(FRO_FRIMP(NOD_FRS(I),PASCURVA,J+3).EQ.1)

END IF
IF (NOT(BAND) ) THEN

NOD_SIGMA(I,J+3) = TA02(J,1)

ELSE

if (NOD_NP(I,2*J).GT.NPOINT) then
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NOD_SIGMA(I,J+3) = ACTXFR(NOD_FRS(I),J+3)
elseif (NOD_NP(I,(2*J-1)).GT.NPOINT) then
NOD_SIGMA(I,J+3) = TA02(J,1)
NOD_SIGMA(NOD_NP(I, (2*3-1)),3+3)=ACTXFR(NOD_FRS(I),J+3)
endif
if (J.NE.1) then
if(NOD_NP(I,2*(3-1)).GT.NPOINT) then
NOD_SIGMA(I,J+3) = ACTXFR(NOD_FRS(I),J+3)
elseif (NOD_NP(I,(2*J-3)).GT.NPOINT) then
NOD_SIGMA(I,J+3) = TA02(J,1)
NOD_SIGMA(NOD_NP(I, (2*J-3)),J+3)=ACTXFR(NOD_FRS(I),J+3)
endif
else
if(NOD_NP(I,6).GT.NPOINT) then
NOD_SIGMA(I,J+3) = ACTXFR(NOD_FRS(I),J+3)
elseif (NOD_NP(I,5).GT.NPOINT) then
NOD_SIGMA(I,J+3) = TA02(J,1)
NOD_SIGMA(NOD_NP(I,5),J+3)=ACTXFR(NOD_FRS(I),J+3)
endif
endif
END IF
CONTINUE
CONTINUE

DO 12 I=INIPO, NPOINT
BAND = NOD_FRU(I).NE.@
€0a=208.0*ROLOC
IF (BAND)THEN
BAND = BAND.AND. (FRO_FRIMP(NOD_FRU(I),PASCURVA,1).EQ.1)
END IF
IF(NOT(BAND) ) THEN
NOD_DESP(I,1) = (NOD_SIGMA(I,1)-NOD_SIGMA(NOD_NP(I,2),1))/
Bl NOD_BGEOM(I,2)
NOD_DESP(I,1) = NOD_DESP(I,1) + (NOD_SIGMA(NOD_NP(I,3),5)
fd -NOD_SIGMA(I,5))/NOD_BGEOM(I,3)
NOD_DESP(I,1) = NOD_DESP(I,1) + (NOD_SIGMA(NOD_NP(I,5),4)
fd -NOD_SIGMA(I,4))/NOD_BGEOM(I,5)
NOD_DESP(I,1) = (NOD_DESP(I,1) + ROLOC*GCENTRIF(1))*DT
NOD_DESP(I,1)=NOD_DESP(I,1)+coa*NOD_DESP1(I,1)+
B ROLOC*(2.0*NOD_DESP1(I,1)-NOD_DESP2(I,1))/DT
NOD_DESP(I,1) = NOD_DESP(I,1)/((ROLOC/DT)+coa)
ELSE
NOD_DESP(I,1)= ACTXFR(NOD_FRU(I),1)
END IF
DESPLAZAMIENTO EN Y, VERIFICAR SI ES UN NODO LIBRE O FORZADO
BAND = NOD_FRU(I).NE.®@
IF (BAND)THEN
BAND = BAND.AND. (FRO_FRIMP(NOD_FRU(I),PASCURVA,2).EQ.1)
END IF
IF(NOT(BAND) ) THEN
NOD_DESP(I,2) = (NOD_SIGMA(NOD_NP(I,1),5)-NOD_SIGMA(I,5))/
Bl NOD_BGEOM(I,1)
NOD_DESP(I,2) = NOD_DESP(I,2)+(NOD_SIGMA(I,2)-
Bl NOD_SIGMA(NOD_NP(I,4),2))/NOD_BGEOM(I,4)
NOD_DESP(I,2) = NOD_DESP(I,2) + (NOD_SIGMA(NOD_NP(I,5),6)-
Bl NOD_SIGMA(I,6))/NOD_BGEOM(I,5)
NOD_DESP(I,2) = (NOD_DESP(I,2) + ROLOC*GCENTRIF(2))*DT
NOD_DESP(I,2)=NOD_DESP(I,2)+coa*NOD_DESP1(I,2)+
A ROLOC*(2.0*NOD_DESP1(I,2)-NOD_DESP2(I,2))/DT
NOD_DESP(I,2) = NOD_DESP(I,2)/((ROLOC/DT)+coa)
ELSE
NOD_DESP(I,2)= ACTXFR(NOD_FRU(I),2)
END IF
DESPLAZAMIENTO EN Z
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BAND = NOD_FRU(I).NE.®

IF (BAND)THEN

BAND = BAND.AND.(FRO_FRIMP(NOD_FRU(I),PASCURVA,3).EQ.1)

END IF

IF(NOT(BAND) ) THEN

NOD_DESP(I,3) = (NOD_SIGMA(NOD_NP(I,1),4)-NOD_SIGMA(I,4))/
f NOD_BGEOM(I,1)

NOD_DESP(I,3) = NOD_DESP(I,3)+(NOD_SIGMA(NOD_NP(I,3),6)-
B NOD_SIGMA(I,6))/NOD_BGEOM(I,3)

NOD_DESP(I,3) = NOD_DESP(I,3)+(NOD_SIGMA(I,3)-
E NOD_SIGMA(NOD_NP(I,6),3))/NOD_BGEOM(I,6)

NOD_DESP(I,3) = (NOD_DESP(I,3) + ROLOC*GCENTRIF(3))*DT

NOD_DESP(I,3)=NOD_DESP(I,3)+coa*NOD_DESP1(I,3)+
f ROLOC*(2.8*NOD_DESP1(I,3)-NOD_DESP2(I,3))/DT

NOD_DESP(TI,3) = NOD_DESP(I,3)/((ROLOC/DT)+coa)

Ehgg_DESP(I,3)= ACTXFR(NOD_FRU(I),3)
END IF
12 CONTINUE
1$0MP END DO
C CALCULAR DESPLAZAMIENTOS DE LOS PUNTOS EXTRAS DE FRONTERA
1$0MP DO

DO 9 I=NPOINT+1, NPOINTVEC
NOD_DESP(I,1) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),1)
NOD_DESP(I,2) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),2)
NOD_DESP(I,3) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),3)

C CALCULAR LAS CONDICIONES DE FRONTERA SI ES UNA CARA ABSORBENTE
IF (FRO_TFRONT (NOD_FRU(NOD_TORGNOD(I,1)),PASCURVA).EQ.3)THEN

C CALCULAR LAS CONSTANTES DE ELASTICIDAD LOCALES
DO 10 J=1, 6

CTEELA(J) = SQRT(NOD_E(NOD_TIORGNOD(I,1),3)/
B NOD_RO(NOD_IORGNOD(I,1)))
10 CONTINUE
C CALCULAR EL DESP. DE LA FRONTERA ABSORBENTE
IF ((NOD_IVECNOD(I).EQ.1).OR.(NOD_IVECNOD(I).EQ.2))THEN
DX = ABS(NOD_X(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_X(I))
DY = ABS(NOD_Y(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_Y(NOD_IORGNOD(I,1)))
DZ = ABS(NOD_Z(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_Z(NOD_IORGNOD(I,1)))
NOD_DESP(I,1) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,2),1)-DX
fl. *(NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),1)-
P NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),1))/(DT*CTEELA(1))
NOD_DESP(I,2) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),2)-DY
fl. *(NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),2)-
P NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),2))/(DT*CTEELA(5))
NOD_DESP(I,3) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),3)-DZ
fl. *(NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),3)-
P NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),3))/(DT*CTEELA(4))

END IF

IF((NOD_IVECNOD(I).EQ.3).0R.(NOD_IVECNOD(I).EQ.4))THEN
DX = ABS(NOD_X(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_X(NOD_IORGNOD(I,1)))
DY = ABS(NOD_Y(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_Y(I))
DZ = ABS(NOD_Z(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_Z(NOD_IORGNOD(I,1)))
lverificar direccién IORGNOD 2.. SI EN REALIDAD ES EN 1

NOD_DESP(I,1) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),1)-DX

i *(NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),1)-

2| NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),1))/(DT*CTEELA(4))
NOD_DESP(I,2) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,2),2)-DY !DAVID

i *(NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),2)-

2 NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),2))/(DT*CTEELA(2))
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NOD_DESP(I,3) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),3)-DZ
fll. *(NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),3)-
P NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),3))/(DT*CTEELA(6))

END IF

IF ((NOD_IVECNOD(I).EQ.5).O0R.(NOD_IVECNOD(I).EQ.6))THEN
DX = ABS(NOD_X(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_X(NOD_IORGNOD(I,1)))
DY = ABS(NOD_Y(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_Y(NOD_IORGNOD(I,1)))
DZ = ABS(NOD_Z(NOD_IORGNOD(I,2))-NOD_Z(I))
NOD_DESP(I,1) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),1)-DX

i * (NOD_DESP (NOD_IORGNOD(I,1),1) -

P NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),1))/(DT*CTEELA(4))
NOD_DESP(I,2) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),2)-DY

fl. *(NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),2)-

P NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),2))/(DT*CTEELA(6))
NOD_DESP(I,3) = NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,2),3)-DZ

fl *(NOD_DESP(NOD_IORGNOD(I,1),3) -

P NOD_DESP1(NOD_IORGNOD(I,1),3)) / (DT*CTEELA(3))

END IF
END IF
9 CONTINUE
1$0OMP END DO
1$OMP END PARALLEL
RETURN
END SUBROUTINE RESOMEC

C sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk o ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok
C * FUNCION CALCULA LA ESLASTICIDAD MEDIA, SIN FRONT *
C st sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok

REAL FUNCTION MEDIAELAST(LIMIT,INDICES,MODULOS)
INTEGER I, K, INDICES(4),LIMIT
REAL MODULOS(4)
MEDIAELAST = @

K=0
DO 101 I=1,4
IF (INDICES(I).LT.LIMIT)THEN
K=K+1
MEDIAELAST = MEDIAELAST + MODULOS(I)
END IF
101 END DO

IF(K.NE.@)THEN
MEDIAELAST = MEDIAELAST / K
END IF
RETURN
END FUNCTION MEDIAELAST

C 55k K ok K ok oK ok oK oK oK oK oK ok K oK oK ok K ok K oK oK oK oK oK ok ok K ok K ok K ok oK ok oK sk oK oK ok ok ok ok K
C * CALCULO DEL ESFUERZO OCTAEDRICO DE LA MATRIZ ESFUERZO 6 *
C sk ok 3k oK ok ok ok ok K oK oK ok K ok K ok K ok oK ok oK K oK K oK oK oK 3 oK 3 oK K ok K 3K oK K ok K ok oK ok ok K ok ok K ok K koK K

REAL FUNCTION ESFOCTA(ESFOC)
REAL ESFOC(6), A(3,3)
REAL m, DET,q, p, phi,eigl,eig2,eig3
INTEGER I, ]

A(1,1) = ESFOC(1)
A(1,2) = ESFOC(5)
A(1,3) = ESFOC(4)
A(2,1) = ESFOC(5)
A(2,2) = ESFOC(2)
A(2,3) = ESFOC(6)
A(3,1) = ESFOC(4)
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A(3,2) = ESFOC(6)
A(3,3) = ESFOC(3)

m = (A(1,1)+A(2,2)+A(3,3))/3.0
A(1,1) = A(1,1)-m
A(2,2) = A(2,2)-m
A(3,3) = A(3,3)-m

DET = A(1,1)*A(2,2)*A(3,3)-A(1,1)*A(2,3)*A(3,2)
-A(1,2)*A(2,1)*A(3,3)+A(1,2)*A(2,3)*A(3,1)+A(1,3)*A(2,1)*A(3,2)
-A(1,3)*A(2,2)*A(3,1)
q = DET/2.0
p=20
DO 100 I-1,3
DO 100 J=1,3
p=p+ A(I,])**2.0
CONTINUE
p = p/6.0
phi = q/p**(3.0/2.0)
IF(phi.GT.1) phi = 1.0
phi = 1.8/3.8*ACOS(phi)
IF(ABS(q).GE.ABS(p**(3.0/2.0))) phi = ©
IF(phi.LT.@) phi=phi+pi/3.0@
eigl = m + 2*SQRT(p)*cos(phi)
eig2 = m - SQRT(p)*(cos(phi) + SQRT(3.0)*sin(phi))
eig3 = m - SQRT(p)*(cos(phi) - SQRT(3.0)*sin(phi))
ESFOCTA = (eigl+eig2+eig3)/3.0
RETURN
END FUNCTION ESFOCTA

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Instituto
Desarrollo Urbano

Moédulo Térmico

aNaNeNoNeNaNaNeNaNaNe]

(@]

sk ok ok oK ok ok ok oK K oK oK ok K oK K ok K ok K 3k K K oK K oK 3 oK oK oK ok K ok K ok K ok oK K oK oK ok ok ok ok K

* X X X ¥ ¥ X

[
D

Al
\

ROGRAMA TERMO - HIDRO - MECANICO Y DE PROPAGACION
E ONDAS EN MEDIOS POROSOS PARCIALMENTE SATURADO

POR EL METODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS
UTORES: BERNARDO CAICEDO, JULIAN TRISTANCHO
ERSION: ABRIL 2010

* X X X ¥ ¥ X

3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k 3k >k 3k 5k 5k 5k 3k 3k 3k >k ok 5k ok 3k 3k 3k 3k >k ok 5k 3k 3k 3k >k >k 5k 5k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k %k >k >k >k ok k 5k %k %k %k >k ko k ok

*

CALCULO DE FLUJO DE CALOR TRANSITORIO *

3k sk 3k >k sk 3k 3k 5k %k sk >k >k 5k 3k 3k 5k %k >k 5k >k 3k 5k 5k %k >k >k 5k 3k 3k 5k >k >k >k sk 3k 3k %k %k >k >k >k 3k %k %k >k >k >k >k 5k %k %k %k >k %k >k k

3k 3k 3k >k >k 3k 3k %k >k >k >k >k sk 3k 3k 5k >k ok 5k >k 3k 3k 5k %k >k >k 5k 3k 5k 5k >k >k 3k sk 3k 3k %k %k >k >k >k 3k 3k %k >k >k >k 5k 3k %k 5k %k >k >k 5k >k %k %k %k >k >k >k k %k %k %k Kk k

*

SUBRUTINA PRINCIPAL DE CALCULO DE FLUJO DE CALOR TRANSITORIO *

3k 3k 3k >k sk 3k 3k %k >k >k >k >k 5k 3k 5k 5k >k ok 5k >k 3k 3k 5k %k >k >k 5k 3k 3k 5k >k >k 3k sk 3k 3k %k %k >k >k >k 3k 3k %k >k >k >k 5k 3k %k 5k >k >k >k 5k >k %k %k %k >k >k >k k >k %k %k Kk k

SUBROUTINE TERMTRANS

HAEAk KAk *kk**  VARIABLES GLOBALES DEL PROGRAMA

USE VAR_GLOBAL
IMPLICIT NONE

*AAAkkkk*kkxk  VARIABLES LOCALES DEL PROGRAMA

INTEGER I
CALL NONLINTP !Calcular parametros no lineales
CALL RESOTEMP

1$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(I) NUM_THREADS(NUMHILOS)
1$0MP DO

DO 1001 I=INIPO,NPOINTVEC IActualizar los parametros anteriores
NOD_TEMP(I) = NOD_TEMP1(I)
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1001 CONTINUE
1$OMP END DO
1$OMP END PARALLEL
RETURN
END SUBROUTINE TERMTRANS
C sk >k sk >k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk skok ko ke
C * CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA CADA PASO DE TIEMPO *
C sk >k sk >k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk skok ko ok
SUBROUTINE NONLINTP
C xxxffokkokkkxxx  VARTABLES GLOBALES DEL PROGRAMA
USE VAR_GLOBAL
IMPLICIT NONE
C *¥x¥¥fkkkkkxxx  VARIABLES LOCALES DEL PROGRAMA
INTEGER I, 3]
REAL LAMSAT,KE, LAMDRY
1$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(I,J) NUM_THREADS(NUMHILOS)
1$OMP DO
DO 1001 I=INIPO,NPOINT
NOD_CES(I) = SUE_CEE(NOD_SUELO(I))*(1.0-NOD_POR(I))+CEW*
! (NOD_POR(I)*NOD_SR(I))
LAMSAT = SUE_CLAME(NOD_SUELO(I))**(1.0-NOD_POR(I))*CLAMW**NOD_POR(I)
IF(NOD_SR(I).LT.0.1)THEN
KE = ©
ELSE
KE = ©.7*LOG(NOD_SR(I))+1.0
END IF
LAMDRY = ©.135*SUE_DENS(NOD_SUELO(I))+64.7
LAMDRY = LAMDRY/(2700.0-0.947*SUE_DENS(NOD_SUELO(I)))
NOD_CLAMS(I) = (LAMSAT-LAMDRY)*KE+LAMDRY
1001 CONTINUE
1$OMP END DO
1$0MP DO
DO 1002 I=NPOINT+1,NPOINTVEC
NOD_CLAMS(I) = NOD_CLAMS(NOD_IORGNOD(I,1))
1002 CONTINUE
1$OMP END DO
1$OMP END PARALLEL
RETURN
END SUBROUTINE NONLINTP
C sk >k sk >k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk skok ko ke
C * SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE TEMPERATURA *
C 3k >k sk >k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok
SUBROUTINE RESOTEMP
C xxxffokkokkkxxx  \VARTABLES GLOBALES DEL PROGRAMA
USE VAR_GLOBAL
IMPLICIT NONE
C x¥xx¥fdkkkkkxxx  FUNCIONES LOCALES
REAL AIRE_PRESSATVAP
C *¥xx¥fdkkkkkxxx  VARIABLES LOCALES DEL PROGRAMA
REAL(8) XLAMB(6),XT(6),XLAMBX, QTOT
REAL(8) XLAMBXV,UVX,XLAMBV(6),XV(6)
INTEGER I,]
1$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(XLAMB,XT,XLAMBX, QTOT
! 1 ,XLAMBXV,UVX, XLAMBV,XV,I,7) NUM_THREADS (NUMHILOS)
1$OMP DO
C CALCULO TEMPERATURA DE LOS NODOS FICTICIOS DE FRONTERA
DO 1001 I = NPOINT+1, NPOINTVEC
XLAMBX = (NOD_CLAMS(I)*NOD_CLAMS(NOD_IORGNOD(I,1)))**@.5
NOD_TEMP(I) = NOD_TEMP(NOD_IORGNOD(I,2))-2*NOD_DELTAFR(I)*
E ACTXFR(NOD_FRT(NOD_IORGNOD(I,1)),NOD_IVECNOD(I))/XLAMBX
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IF (NOD_FRA(NOD_IORGNOD(I,1)).NE.@)THEN
ICONDICION DE LIMITE ATMOSFERICO
IF (FRO_TFRONT (NOD_FRA(NOD_TORGNOD(I,1)),PASCURVA).EQ.7)THEN
QTOT = NOD_FLUCAL (NOD_TORGNOD(I,1))+
NOD_FLEVAP (NOD_IORGNOD(I,1))
NOD_TEMP(I) = NOD_TEMP(NOD_TIORGNOD(I,2))-2*NOD_DELTAFR(I)*
(QTOT) /XLAMBX
END IF
END IF

XLAMBXV = (NOD_DV(I) * NOD_DV(NOD_IORGNOD(I,1)))**@.5
NOD_UV(I) = NOD_UV(NOD_IORGNOD(I,1))
IF (XLAMBXV.EQ.®) THEN
NOD_UV(I) = AIRE_PRESSATVAP(NOD_TEMP(I))
ELSE
NOD_UV(I) = NOD_UV(NOD_IORGNOD(I,2)) - 2*NOD_DELTAFR(I)*
ACTXFR(NOD_FRV(NOD_TORGNOD(I,1)),NOD_IVECNOD(I))/XLAMBXV
END IF

CONTINUE

1$0MP END DO
1$0MP DO

1003

NG SITSE=Y

NG SIESE=Y

=

DO 1002 I=INIPO,NPOINT

IPARA EL CASO DE TEMPERATURA IMPUESTA
IF(NOD_FRT(I).NE.®)THEN
IF(FRO_TFRONT(NOD_FRT(I),PASCURVA).EQ.2)THEN
NOD_TEMP1(I)=ACTXFR(NOD_FRT(I),1)
GOTO 1002
ENDIF
ENDIF
IPARA EL CASO DE POTENCIAL IMPUESTO
IF(NOD_FRV(I).NE.®)THEN
IF (FRO_TFRONT (NOD_FRV(I),PASCURVA).EQ.2)THEN
NOD_UV1(I) = ACTXFR(NOD_FRV(I),1)
ENDIF
ENDIF

ICUALQUIER OTRO CASO CON FRONTERA

DO 1603 J=1,6

XLAMB (3 )=(NOD_CLAMS (I)*NOD_CLAMS(NOD_NP(I,J)))**@.5
XT(J) = NOD_TEMP(NOD_NP(I,J))

XLAMBV(J) = (NOD_DV(I)*NOD_DV(NOD_NP(I,J)))**@.5
XV(3) = NOD_UV(NOD_NP(I,J))

CONTINUE

NOD_TEMP1(I) = XLAMB(1)*NOD_AGEOM(I,1)*XT(1)+XLAMB(2)*
NOD_AGEOM(T,2)*XT(2)+XLAMB(3)*NOD_AGEOM(I,3)*XT(3)+
XLAMB (4)*NOD_AGEOM(I,4)*XT (4)+XLAMB(5)*NOD_AGEOM(I,5)*
XT(5)+XLAMB(6)*NOD_AGEOM(I,6)*XT(6)- (XLAMB(1)*
NOD_AGEOM(I,1)+XLAMB(2)*NOD_AGEOM(I,2)+XLAMB(3)*
NOD_AGEOM(I, 3)+XLAMB(4)*NOD_AGEOM(I,4)+XLAMB(5)*
NOD_AGEOM(I,5)+XLAMB(6)*NOD_AGEOM(I,6))*NOD_TEMP(I)

UVX = XLAMBV(1)*NOD_AGEOM(I,1)*XV(1)+XLAMBV(2)*
NOD_AGEOM(T, 2)*XV(2)+XLAMBV(3)*NOD_AGEOM(I,3)*XV(3)+
XLAMBV (4)*NOD_AGEOM(I,4)*XV(4)+XLAMBV(5)*NOD_AGEOM(I,5)*
XV(5)+XLAMBV(6)*NOD_AGEOM(I,6)*XV(6)- (XLAMBV(1)*
NOD_AGEOM(I,1)+XLAMBV(2)*NOD_AGEOM(I,2)+XLAMBV(3)*
NOD_AGEOM(I, 3)+XLAMBV(4)*NOD_AGEOM(I,4)+XLAMBV(5)*
NOD_AGEOM(I,5)+XLAMBV(6)*NOD_AGEOM(I,6))*NOD_UV(I)

UVX = DT*(UVX*CLV*(NOD_UA(I)-NOD_UV(I))/(NOD_UA(I)+UATM))/
NOD_CES(I)

NOD_TEMP1(I) = NOD_TEMP(I)+NOD_TEMP1(I)*DT/NOD_CES(I)-UVX
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C INCLUIR EL CALOR GENERADO POR LA REACCION BIOQUIMICA
NOD_TEMP1(I) = NOD_TEMP1(I)+NOD_QGEN(I)/NOD_CES(I)

IF(NOD_FRT(I).NE.@)THEN
ICONDICION DE FUENTE DE CALOR INTERNO
IF(FRO_TFRONT(NOD_FRT(I),PASCURVA).EQ.3)THEN
NOD_TEMP1(I) = NOD_TEMP1(I)+ACTXFR(NOD_FRT(I),1)*DT/NOD_CES(I)
ENDIF
ENDIF

1002  CONTINUE
1$OMP END DO
1$OMP END PARALLEL
RETURN
END SUBROUTINE RESOTEMP
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