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Trabajo de Investigacion

Evaluacion De La Arena Y El Hormigon
En El Comportamiento De Un
Pavimento De Adocretos

i LR
-~ Resumen

- Elempleo de pavimentos articulados con adocretos se ha incrementado en los Gltimos afios en Cuba,

& = particularmente en areas de uso peatonal y en vialidades de trafico ligero y medio, destacandose su aplicacion
- :f_j en la Zona de Desarrollo Mariel. No obstante, a pesar de su creciente utilizacién, no existe actualmente una

B ' norma nacional que regule el disefio estructural de este tipo de pavimentos. En este contexto, la presente [h:%

- investigacion se desarrolla como un antecedente a la futura elaboracién de una norma de disefio para Lf*
i . . . . . , . . . -
i pavimentos de adocretos, con el objetivo de evaluar la influencia de los parametros de diseno calidad de la b

"= arenay sus modelos constitutivos, y la calidad del hormigén y sus modelos de comportamiento, en el
“+ comportamiento tenso-deformacional de los pavimentos de adocretos. El estudio se apoya en un anélisis
| estadistico multifactorial que incluye ANOVA, diagramas de Pareto, efectos principales y graficas de
. interaccion, evaluando de manera integral la influencia de cada factor sobre las tensiones verticales a
# compresion, las deformaciones verticales unitarias y la deflexion del sistema. Los resultados obtenidos
#4 evidencian que los parametros asociados a la arena, en particular su calidad y el modelo constitutivo que se
adopte, ejercen una influencia dominante en el comportamiento tenso-deformacional del pavimento
%44 articulado, mientras que los factores relacionados con el adocreto presentan una incidencia secundaria
!-w-f debido a la elevada rigidez de estos materiales.

" Palabras Clave

Interlocking concrete block pavements, mechanical interlock, constitutive models, statistical analysis,
numerical modeling.
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" = Abstract

: “* The use of interlocking concrete block pavements has increased in Cuba in recent years, particularly
' in pedestrian areas and on roads with light to medium traffic, with notable applications in the Mariel
« + Development Zone. However, despite their growing use, there is currently no national standard

- regulating the structural design of this type of pavement. In this context, this research serves as a
ot precursor to the future development of a design standard for concrete block pavements; it aims to
. evaluate how design parameters—specifically sand quality and its constitutive models, as well as
. concrete quality and its behavioral models—influence the stress-strain behavior of these pavements.
#72 The study relies on a multifactorial statistical analysis—including ANOVA, Pareto charts, main
&+ effects, and interaction plots—to comprehensively evaluate the influence of each factor on vertical

| compressive stresses, vertical strains, and system deflection. The results demonstrate that i~
, parameters associated with the sand—particularly its quality and the chosen constitutive model—
exert a dominant influence on the stress-strain behavior of the interlocking pavement, whereas
= ¢ factors related to the concrete blocks themselves have a secondary impact due to the high stiffness

+ of these materials.
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1. INTRODUCCION

Los pavimentos articulados con adocretos estan constituidos por una capa de rodadura, conformada por bloques
de hormigén (adocretos), dispuestos sobre una cama de arena, la cual a su vez se coloca sobre capas granulares
(base y subbase), y estas sobre la subrasante [1-4]. Su comportamiento estd determinado por el fenémeno de
trabazon mecanica, definido como la imposibilidad del movimiento aislado de los adocretos, el cual funciona como
un proceso eficiente de disipacion de tensiones y control de desplazamientos [2, 5, 6]. El mismo depende de las
caracteristicas de sus componentes, tales como el espesor y la forma de los adocretos, el patrén de colocacion, el
ancho de las juntas y el espesor de la cama de arena, asi como de los materiales de los adocretos, la capa de
arena y las capas granulares. Estudios nacionales [2] e internacionales [7-11] han confirmado que las variaciones
en estos parametros influyen en las tensiones, deformaciones y deflexiones del pavimento.

Se ha demostrado que el incremento del espesor de adocreto de 80 mm a 100 mm conduce a una disminucién de
tensiones [2, 12, 13], sin embargo, el uso de adocretos de 100 mm para tréfico ligero no aporta diferencias
significativas [14, 15]. Los adocretos con forma rectangular se asocian a estados tensionales mas desfavorables
[2], mientras que las geometrias onduladas favorecen a la trabazon mecénica [2, 16]. Los adocretos colocados en
forma perpendicular a la direccion del tréfico [17, 18] presentan mejor rendimiento. Panda y Gosh [14] compararon
hormigones mayores a 30 MPa, encontrando que el aumento de la resistencia no reduce la deflexién total, sin
embargo, este resultado podria estar asociado a que el andlisis fue realizado dentro del rango elastico del
material, lo cual limita la representacion de los mecanismos reales de dafio y plasticidad que caracterizan al
hormigén bajo cargas repetitivas.

El ancho de las juntas debe mantenerse entre 2 y 7 mm [15, 19, 20]. El espesor de la cama de arena varia entre
20 y 60 mm [11, 21], el cual influye en la respuesta estructural del pavimento. Varios estudios [11, 15, 21] han
demostrado que el uso de espesores superiores a 50 mm y menores de 30 mm afecta la capacidad estructural del
pavimento. Martinez y otros [2] observaron que el incremento del espesor de 30 mm a 50 mm se asocia a mayores
tensiones, deformaciones y deflexiones, lo que indica un comportamiento estructural desfavorable.

En cuanto a las capas granulares y la subrasante, Beaty [22] propone valores de CBR de 60% para la base y 40%
para la subbase, asumiendo un CBR de la subrasante de entre 2% y 8%. Segun Navarro y otros [5], la capacidad
portante de la subrasante depende de su densidad, humedad y tipo de suelo, siendo determinante para definir el
espesor de las capas granulares.

Tradicionalmente, los materiales de los pavimentos de adocretos han sido modelados bajo el supuesto de un
comportamiento lineal elastico. Sin embargo, mdltiples investigaciones [23, 24] han demostrado que tanto las
capas granulares como la subrasante presentan un comportamiento no lineal [2]. Bajo cargas tipicas de
pavimentos articulados, los adocretos experimentan tensiones de traccién en la fibra inferior, esfuerzos cortantes
localizados y rotaciones angulares en las zonas de contacto [22], concentrando elevadas tensiones en zonas
estrechas [25]. Este estado tensional hace indispensable la utilizacion de modelos de dafio que permitan
caracterizar el deterioro progresivo del material [25]. EI modelo elastoplastico desarrollado por Truty [26] permite
describir el deterioro mediante variables de dafio diferenciadas para traccion y compresion. Mientras que, modelos
avanzados de dafio plastico del hormigén [25, 27] describen las tensiones nominales que se definen sobre el area
total, incluyendo zonas dafiadas.

Houben y otros [28] demostraron que los pavimentos de adocretos presentan un proceso de endurecimiento con el
tiempo debido a la repeticion de cargas. Para describir el comportamiento de la arena se han desarrollado
modelos constitutivos de tipo avanzado [29-32], destacando los modelos Mohr-Coulomb [29] y Hardening Soil (HS)
[32]. Estos modelos incorporan caracteristicas propias de la respuesta granular: elasticidad no lineal, rigidez
variable segun el nivel de tensiones, endurecimiento tanto volumétrico como desviador, comportamientos previos a
la falla no lineales e incluso, efectos de dilatancia dependientes de la energia interna del material [33].

En pavimentos de adocretos, la evolucion de la investigacién ha conducido desde el empleo de modelos analiticos
clasicos, como los de Boussinesq o Westergaard, hacia modelos numéricos avanzados, principalmente el método
de los elementos finitos (MEF), debido a que permiten modelar con mayor exactitud cada una de las
caracteristicas de un pavimento de adocretos [2]. En pavimentos de adocretos, el MEF se emplea para
representar la interaccion tridimensional entre los adocretos, la arena de junta, la cama de asiento y las capas
granulares subyacentes. Esto posibilita obtener tensiones y deformaciones en cada adocreto, asi como estudiar
mecanismos de transferencia de cargas, deformaciones diferenciales y efectos del patron de colocacion [34, 35].
Entre los softwares mas utilizados para problemas de andlisis tensodeformacional empleando el MEF se
encuentran PLAXIS 3D, ABAQUS, DYNA 3D, entre otros [2, 34].

El objetivo de esta investigacién es evaluar la influencia de los pardmetros de disefio calidad de la arena y sus
modelos constitutivos, y la calidad del hormigén y sus modelos de comportamiento, en el comportamiento tenso—
deformacional de los pavimentos de adocretos.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construcciéon Vol.7 No.3 Jul - Sep 2026




2. MATERIALES Y METODOS

Se realiza un disefio de experimento para evaluar la influencia de los materiales arena y hormigén en el
comportamiento estructural de un pavimento de adocretos. El estudio se concibe como un andlisis paramétrico
multifactorial, el cual se organiza utilizando un analisis factorial completo, lo que implica evaluar la influencia
significativa de las variables independientes en las variables dependientes y la interaccion entre ellas.

2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes consideradas en esta investigacion se centran en los pardmetros mecanicos de los
materiales que integran el pavimento, especificamente en la arena de la cama y la junta, y en el hormigén de los
adocretos. A continuacion, se describen cada una de ellas y los criterios que sustentan la definicion de sus niveles.
Modelo constitutivo de la arena (Ma)

Dado que la arena presenta una respuesta elasto-plastica, se conciben dos modelos constitutivos de la arena con
niveles de complejidad distintos. Como nivel -1 se encuentra Mohr-Coulomb (MC), pues es un modelo elastoplastico
lineal, ampliamente utilizado como aproximacion inicial; este permite describir el inicio de la plasticidad mediante la
envolvente de falla, pero no reproduce la variacion del médulo de elasticidad con el nivel de tensiones ni los efectos
de rigidez secante. Como nivel +1 se desarrolla Hardening Soil (HS), modelo que describe un comportamiento no
lineal en carga y descarga, dependiente del confinamiento y endurecimiento por deformacion, este representa de
manera mas realista el comportamiento de la arena en los pavimentos de adocretos.

Modelo constitutivo del hormigén (Mh)

En el analisis numérico se comparan los efectos del nivel -1 modelo lineal elastico (LE), con el nivel +1 modelo de
dafio en el hormigon (CONC). El modelo lineal elastico es un modelo simplificado que asume que el hormigon se
comporta de manera completamente elastica, independiente del nivel de carga. Mientras, el modelo de dafio en el
hormigén permite simular la degradacion de la rigidez, el inicio de fisuras y la evolucién del deterioro ante
solicitaciones crecientes; representacion mas realista del comportamiento material.

Calidad de la arena (Ar)

Estudios experimentales sobre materiales granulares y arenas sometidas a ensayos triaxiales y cargas repetidas
reportan médulos de elasticidad en rangos del orden de 20 a 100 MPa [36, 37], dependiendo del estado de
compactacion y nivel de confinamiento. En este estudio se consideran dos niveles de rigidez para la arena de
asiento y de junta: 35 MPa (nivel -1) y 60 MPa (nivel +1). El valor inferior representa una arena de comportamiento
mas compresible, susceptible a mayores deformaciones locales y a un incremento de las tensiones transferidas
hacia las capas inferiores. El nivel superior, por el contrario, simula un material granular con mayor calidad que
reduce la deformabilidad del conjunto.

Calidad del hormigén (Ca)

El hormigén es un material compuesto altamente dependiente de su microestructura, por tanto, variaciones en su
resistencia a la compresion modifican la magnitud de los esfuerzos admisibles y la capacidad del pavimento para
soportar cargas repetidas. Se utilizan hormigones de resistencia 30 MPa (nivel -1) y 55 MPa (nivel +1),
seleccionados a partir de la NC-998: 2014 [38].

2.2.PARAMETROS GEOMETRICOS Y CONSTRUCTIVOS CONSTANTES EN EL
ANALISIS DEL PAVIMENTO

En la tabla 1 se presentan los parametros constructivos que inducen las condiciones de deflexiéon, deformacion y
tensiones mas desfavorables segun la bibliografia consultada [2, 14-16, 19, 39].

Tabla 1- Parametros geométricos y constructivos constantes en el analisis del pavimento.

Parametro Caracteristica
Forma de adocreto Rectangular
Patron de colocacion del adocreto Corredor
Espesor del adocreto 80 mm
Espesor de la cama de arena 50 mm
Consideracion de interfase adocreto-junta de arena Si
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Mantener constantes estos parametros garantiza que las variaciones observadas en las respuestas del pavimento
se deban exclusivamente a los factores que constituyen el objetivo de esta investigacion: la calidad de la arena y
del hormigén, asi como los modelos constitutivos utilizados para la representacion de su comportamiento.

2.3.VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes corresponden a las respuestas estructurales obtenidas del modelo 3D del pavimento, y
constituyen los indicadores principales del estado tenso-deformacional: tensién normal de compresion, deformacién
vertical unitaria y deflexién a nivel de subrasante (figura 1).

| I | S—

Cama de arena

Base

O.sr = Tension normal de compresion, £, =Deformacion vertical unitaria, 5. = Deflexion

Fig. 1. Ubicacién de las variables dependientes en el pavimento de adocretos.

2.4.DISENO DE EXPERIMENTO

El disefio del experimento responde a la necesidad de evaluar, de manera simultanea y sistemética, la influencia de
los parametros mecdanicos seleccionados sobre el comportamiento tenso—deformacional del pavimento articulado.
Para ello se empled un disefio factorial completo 24, el cual permite estudiar todas las combinaciones posibles de las
variables independientes definidas: la calidad de la arena (Ar), el modelo constitutivo de la arena (Ma), la calidad del
hormigén (Ca) y el modelo constitutivo del hormigén (Mh).

Este tipo de disefio resulta particularmente adecuado cuando se pretende identificar no solo los efectos individuales
de cada factor, sino también la manera en que interactlan entre si para modificar la respuesta estructural. Los
disefios factoriales completos ofrecen una base experimental sélida, evitando sesgos en la estimacién de efectos y
garantizando una adecuada interpretacion estadistica mediante modelos de andlisis de varianza (ANOVA). Cada
variable independiente se evalla en 2 niveles representativos de las condiciones contrastantes de los materiales,
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2- Variables independientes del estudio.

Parametro Simbolo Nivel (-) Nivel (+)
Calidad del hormigdn del adocreto (f'c) Ca 30 MPa 55 MPa
Calidad de la arena (E) Ar 35 MPa 60 MPa
Modelo constitutivo del hormigdn Mh Lineal elastico (LE) Concrete (CONC)
Modelo constitutivo de la arena Ma Mohr-Coulomb (MC) Hardening Soil (HS)

La estructura factorial completa utilizada combina estos 4 factores con 2 niveles cada uno, generando un total de
16 variantes. Esta cantidad es suficiente para evaluar efectos principales e interacciones de primer y segundo
orden, lo cual proporciona una caracterizacion integral del sistema sin pérdida de grados de libertad.

El procesamiento y andlisis estadistico de los resultados se realiza mediante el software STATGRAPHICS
CENTURION donde se genera la matriz experimental, la cual constituye la base para la creacion de los modelos
numeéricos en PLAXIS 3D. La secuencia de simulaciones numéricas asegura que cada combinacion de factores
sea evaluada con independencia del orden de ejecucion, preservando la aleatorizacion y reduciendo la influencia
de sesgos asociados al software o al operador. La matriz presentada en la tabla 3 se compone mediante 4
columnas. Cada columna define una variable independiente, donde para la primera variable (A), se van alternando
los dos niveles (-1 y 1) de uno en uno en cada una de las filas de la columna. Para la segunda variable (B) se
alternan los niveles de la variable en cuestién de dos en dos. Luego, para la tercera (C) de cuatro en cuatro y para
la cuarta (D) de 8 en 8, de esta forma quedan definidas las 16 combinaciones.
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Tabla 3- Matriz de experimentacion.

z
°

Modelo

Ca30_Ar35_LE_MC
Ca30_Ar35_LE_HS
Ca30_Ar35_CONC_MC
Ca30_Ar35_CONC_HS
Ca30_Ar60_LE_MC
Ca30_Ar60_LE_HS
Ca30_Ar60_CONC_MC
Ca30_Ar60_CONC_HS
Ca55_Ar35_LE_MC
Ca55_Ar35_LE_HS
Ca55_Ar35_CONC_MC
Ca55_Ar35_CONC_HS
Ca55_Ar60_LE_MC
Ca55_Ar60_LE_HS
Ca55_Ar60_CONC_MC
Ca55_Ar60_CONC_HS

N =
HO\OGJ\IO\U'I-I}CA)NI—\

[
N

[N
w

N
N

=
w
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El objetivo del contraste estadistico es determinar si las variaciones introducidas en las variables independientes y
en sus interacciones generan cambios estadisticamente significativos en las variables dependientes que
caracterizan el estado tenso—deformacional del pavimento de adocretos. Para el analisis estadistico se formulan las
siguientes hipotesis:

Hipotesis nula (H,): Las variables independientes consideradas y las interacciones entre ellas no influyen de
manera significativa en el valor de las variables dependientes del estudio.

Hipotesis alternativa (H,): Al menos una de las variables independientes consideradas o alguna de las interacciones
entre ellas influye de manera significativa en el valor de las variables dependientes del estudio.

El contraste de hipétesis se realiza empleando un nivel de significancia del 5%, valor cominmente aceptado en
estudios de ingenieria y analisis experimental. Este establece un nivel de confianza del 95% para la aceptacion o
rechazo de la hipoétesis nula.

Para evaluar la significancia estadistica de los efectos se emplea el andlisis de varianza (ANOVA), procedimiento
mediante el cual la variabilidad total observada en las variables dependientes se descompone en componentes
atribuibles a los efectos principales de las variables independientes, a las interacciones entre ellas y al error
experimental [40].

El criterio de decisién se basa en el P-valor asociado a cada efecto. Aquellos efectos cuyo P-valor resulte menor
gue 0,05 se consideran estadisticamente significativos, rechazandose la hipétesis nula para dichos casos;
identificando de manera objetiva los parametros que ejercen mayor influencia sobre la respuesta estructural del
pavimento.

Como complemento al analisis numérico del ANOVA se analizan: diagramas de Pareto para identificar significancia
de cada factor e interaccion, graficos de efectos principales para predecir la tendencia y el sentido de la influencia
de cada variable independiente, y los graficos de interaccidn para verificar el efecto que genera la combinacién de
los factores en el comportamiento estructural del pavimento.

2.5.MODELO COMPUTACIONAL DEL PAVIMENTO DE ADOCRETOS

El comportamiento global del sistema estd estrechamente relacionado con la correcta interaccién entre las
diferentes capas del pavimento articulado. Cada material debe ser representado respetando sus propiedades
mecanicas y caracteristicas geométricas, con el objetivo de reproducir de manera adecuada su respuesta
estructural frente a la accion de cargas externas.

En este sentido, el modelo computacional desarrollado en la presente investigacion se enfoca en: la representacion
detallada de la geometria del sistema, las propiedades mecéanicas de los materiales que lo componen y las
condiciones de carga y contorno aplicadas. A partir del estudio bibliogréafico realizado [2, 34], se establece que cada
elemento del sistema debe ser modelado de forma precisa, respetando en la medida de lo posible su forma y
dimensiones, y aplicando simplificaciones por simetria siempre que estas no comprometan la validez de los
resultados, con el fin de reducir al maximo el tamafio del modelo y el tiempo de célculo.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construcciéon Vol.7 No.3 Jul - Sep 2026




Definicion geométrica del modelo

La geometria del modelo numérico desarrollado se establece a partir de criterios de calibracién previamente
validados en investigaciones antecedentes, particularmente en la investigacion realizada por Martinez y otros [2], lo
cual permite reducir el tamafio del modelo sin afectar la estabilidad de los resultados.

La longitud horizontal del modelo se define como 11 veces el valor del radio a la derecha del centro del area de
aplicacion de la carga. Por lo que la extension horizontal del modelo es de 1,66 m a ambos lados del centro de la
carga aplicada [2]. La profundidad o espesor total del modelo es de 2 metros [2].

El pavimento esta conformado por una capa de rodadura articulada de adocretos de 80 mm de espesor, apoyados
sobre una cama de arena de 50 mm y con juntas de arena de 3 mm; por debajo de la cama de arena se disponen
las capas base y subbase, ambas con un espesor de 200 mm. La subrasante completa la estructura del pavimento
con un espesor de 1,47 m alcanzado la profundidad total del modelo de 2 m.

Desde el punto de vista geométrico, los adocretos empleados en el modelo presentan dimensiones de 240 mm de
longitud, 120 mm de ancho y 80 mm de espesor. Estos se disponen en forma de corredor segun las caracteristicas
mas desfavorables de la investigacion de Martinez y otros [2].

La estructura fue modelada considerando como condiciones de borde la restriccion de los desplazamientos
horizontales y verticales para todas las direcciones del modelo, excepto para la direccion de aplicacion de la carga
[2]; lo que permite reproducir de forma adecuada el mecanismo de trabazon caracteristico de estos pavimentos.

Se emplea una densidad de malla “muy fina” con un factor de variacién de 0,5 para la capa de rodadura articulada,
base y subbase, lo cual fue obtenido por Martinez y otros [2] midiendo la tensién de compresion, la deformacién
unitaria y la deflexién en la subrasante como variables de control.

Condiciones de carga

La carga aplicada al modelo representa la accién de un eje simple con ruedas duales. Dada la configuracion del eje
(ESRD) y la carga de calculo empleada (100 kN) por cada extremo de este le corresponden 50 kN y por cada rueda
de estos 25 kN, con una presion de inflado de 0,7 MPa o 700 kPa [2]. Esta carga queda distribuida sobre un area
circular, con un radio de 0,15079 m, concentrandose de manera estatica en la superficie del pavimento. En la figura
2 se presenta el modelo y mallado realizado en el PLAXIS 3D.

Fig. 2. Representacién del modelo en PLAXIS 3D y el mallado utilizado.
Materiales

Los materiales modelados en el PLAXIS 3D obedecen a la definicion de las variables independientes. En la tabla 4
se presentan los parametros mecanicos que se mantienen constantes y la calidad asignada a cada capa.

Tabla 4- Parametros mecanicos y calidad de los materiales empleados.

Coeficiente de Cohesidn Angulo de friccidn

Material Poisson (v) (c) (kPa) interna (¢) (2)

Calidad (MPa)

f'c =30 MPa
f'c =55 MPa
E =35 MPa
E =30 MPa
Base 30 500

Subbase 30 300
Subrasante 30 150

Hormigodn de adocretos 0,15 - -

Arena 35
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Adicionalmente, se introduce un factor de interfase entre los adocretos y la arena con un valor de 0,67 y un modelo
constitutivo de estado critico simple [41]; con el fin de representar la reduccién de la resistencia efectiva del
contacto y simular de manera mas realista el comportamiento de la interfase adocreto—arena.

3. RESULTADOS

Se presentan y analizan los resultados obtenidos (tensiones, deflexiones y deformaciones) a partir de la aplicacion
del MEF a través del PLAXIS 3D, considerando las diferentes combinaciones de los parametros de disefio definidos
anteriormente y empleando herramientas estadisticas como el analisis de varianza, y los diagramas de Pareto,
analisis de efectos principales y de interacciones.

3.1. Comportamiento tenso-deformacional de un pavimento de adocretos

La tabla 5 muestra los valores de tensiones de compresion, deformaciones unitarias y deflexiones obtenidos a nivel
de subrasante para las diferentes combinaciones de las variables independientes y sus niveles.

Los menores valores de tensiones y deformaciones se obtienen para combinaciones donde se mantiene la calidad
de la arena de 60 MPa. La menor deflexidn se obtiene en combinaciones de variables donde se emplea el modelo
de dafio como modelo constitutivo del hormigén.

Tabla 5- Valores de tensiones a compresion (o,sg), deformaciones verticales unitarias (g,) y deflexiones (5,).

4
o

=
HO*OOO\IO\U‘I-&(AJND—‘.

Modelo O kP4 £, om)
Ca30_Ar35_LE_MC 116,9 0,001337 0,0003794
Ca30_Ar35_LE_HS 112,7 0,001299 0,0003829

Ca30_Ar35_CONC_MC 116,9 0,001337 0,0003794
Ca30_Ar35_CONC_HS 112,7 0,001299 0,0003829
Ca30_Ar60_LE_MC 112,1 0,001290 0,0003611
Ca30_Ar60_LE_HS 108,0 0,001207 0,0003641
Ca30_Ar60_CONC_MC 112,1 0,001290 0,0003611
Ca30_Ar60_CONC_HS 108,0 0,001207 0,0003641
Ca55_Ar35_LE_MC 116,9 0,001337 0,0003792
Ca55_Ar35_LE_HS 112,7 0,001299 0,0003829
Ca55_Ar35_CONC_MC 116,9 0,001337 0,0003792
Ca55_Ar35_CONC_HS 112,7 0,001299 0,0003829
Ca55_Ar60_LE_MC 112,0 0,001289 0,0003607
Ca55_Ar60_LE_HS 108,0 0,001207 0,0003641
Ca55_Ar60_CONC_MC 112,0 0,001289 0,0003607
Ca55_Ar60_CONC_HS 108,0 0,001207 0,0003641

[N
N

-
w

=
N

[y
w

[N
o

Los resultados muestran la variacion de la respuesta estructural del pavimento en
funcion de los niveles considerados, observandose que los mayores valores de
tensiones y deformaciones se obtienen para combinaciones que mantienen
constantes la calidad de la arena en 35 MPa y el modelo constitutivo de la arena
Mohr Coulomb, pero varian la calidad del hormigén del adocreto y su modelo
constitutivo; asimismo las mayores deflexiones se obtienen para la misma calidad
de arena (35 MPa) y esta vez el modelo constitutivo Hardening Soil; es decir, los
mayores valores de las variables dependientes analizadas se obtienen para
combinaciones que mantienen los mismos valores de calidad y modelo
constitutivo de la arena, variando la calidad y el modelo constitutivo del hormigon.

3.2.ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para cada una
de las variables dependientes analizadas se presentan en la
tabla 6 (tension a compresion), en la tabla 7 (deformacién
vertical unitaria) y la tabla 8 (deflexion).
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Tabla 6- Analisis de varianza (ANOVA) para tension a compresion (o,gg)-

Fuente

Suma de Cuadrados

(2]

Cuadrado Medio

Razon-F

A:Ma

68,0625

68,0625

136125,00

B:Mh

0,0

0,0

0,0

C:Ar

91,2025

91,2025

182405,00

D:Ca

0,0025

0,0025

5,00

AB

0,0

0,0

0,00

AC

0,0225

0,0225

45,00

AD

0,0025

0,0025

5,00

BC

0,0

0,0

0,00

BD

0,0

0,0

0,00

CD

0,0025

0,0025

5,00

Error total

0,0025

0,0025

Toral (corr.)

159,297

[C IS [T, ] RN PR N PN PN N RN TN PN PR

En la tabla 6 se ohserva, que los factores: A: Ma (modelo constitutivo de la arena) y C: Ar (calidad de la arena)
presentan influencia significativa, al mostrar valores-p inferiores a 0,05. Asimismo, la interaccién AC (Ma*Ar) resulta

significativa.

Tabla 7- Andlisis de varianza (ANOVA) para deformaciones verticales unitarias (€,).

Fuente

Suma de Cuadrados

(2]

Cuadrado Medio

Razon-F

Valor-P

A:Ma

1,45203E-8

1,45203E-8

290405,00

0,0000

B:Mh

0,0

0,0

0,00

1,0000

C:Ar

1,94603E-8

1,94603E-8

389205,00

0,0000

D:Ca

0,0

0,0

5,00

0,0756

AB

0,0

0,0

0,00

1,0000

AC

1,98025E-9

1,98025E-9

39605,00

0,0000

AD

0,0

0,0

5,00

0,0756

BC

0,0

0,0

0,00

1,0000

BD

0,0

0,0

0,00

1,0000

CD

0,0

0,0

5,00

0,0756

Error total

0,0

(1 [=Y =Y =\ [V [\ FR\) PN [R) [N =N

0,0

Toral (corr.)

3,59618E-8

=
w

El analisis de varianza ANOVA para la deformacidn, presenta a las variables A: Ma y C: Ar, asi como la interaccién
AC (Ma*Ar) como las de mayor significancia estadistica, al mostrar valores-p inferiores a 0,05.

Tabla 8- Andlisis de varianza (ANOVA) para deflexiones (§,).

Suma de Cuadrados

2]

Cuadrado Medio

Razén-F

Valor-P

4,624E-11

4,624E-11

23120,00

0,0000

0,0

0,0

0,00

1,0000

1,38384E-9

1,38384E-9

691920,00

0,0000

0,0

0,0

45,00

0,0011

AB

0,0

0,0

0,00

1,0000

AC

0,0

0,0

80,00

0,0003

AD

0,0

0,0

45,00

0,0011

BC

0,0

0,0

0,00

1,0000

BD

0,0

0,0

0,00

1,0000

CD

0,0

0,0

5,00

0,0756

Error total

0,0

(1 [N =Y =\ [N [\ FR\) [N [=N) (=N =N

0,0

Toral (corr.)

1,430448E-9

=
w

En la tabla 8 se evidencia, que los factores: A: Ma, C: Ar y D: Ca presentan influencia
significativa, al mostrar valores-p inferiores a 0,05. Asimismo, las interacciones AC
(Ma*Ar) y AD (Ma*Ca) resultan significativas. Para cada una de las variables analizadas,
el resto de factores no presentan influencia. Ademas, se observa como la calidad y
modelo constitutivo de la arena presenta mayor influencia en el comportamiento
estructural del pavimento de un pavimento de adocretos.
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3.3.ANALISIS DE DIAGRAMA DE PARETO

El andlisis de los diagramas de Pareto correspondientes a la tension vertical a compresién (figura 3), la
deformacién vertical unitaria (figura 4) y la deflexion (figura 5) permite identificar patrones comunes en la jerarquia
de los factores que controlan la respuesta estructural del sistema.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Tension (9zsr)

| l :[+
B -

I
I
|
I
I
|
l
I
I

0 200 300
Efecto estandarizado

Fig. 3. Diagrama de Pareto estandarizado para tensién a compresion (z57).

En la figura 3 se corroboran los resultados del andlisis de varianza, en el
cual solo las variables A: Ma, C: Ar y la interaccion entre ellas, presentan una
influencia significativa. Sin embargo, el diagrama de Pareto evidencia que la
calidad de la arena es la variable de mayor influencia, seguido por su modelo
constitutivo. La orientacion de las barras indica una relacion inversa, donde
el paso de la calidad de 35 MPa a 60 MPa reduce la tensién, asimismo
sucede cuando se pasa de un modelo Mohr Coulomb a uno Hardening Soil.
Ademas, se aprecia que la interacciéon entre A: Ma y C: Ar tiende a aumentar
la tensién a compresion.

Diagrama de Pareto para Deformacion (€;)

T T T

4 ' 8 (X 0.00001)
Efecto

Fig. 4. Diagrama de Pareto estandarizado para deformaciones verticales unitarias (<2).

La figura 4 muestra un comportamiento similar, identificando a C: Ar y A: Ma como los factores principales. Ademas,
en esta variable la interaccion AC adquiere una relevancia visual notable frente a las demas interacciones,
sugiriendo que la deformacién tiende a disminuir debido a la combinacién del modelo constitutivo de la arena y su
calidad de la arena. También, se observa que la calidad del adocreto y las interacciones AD y CD tienden en menor
medida a disminuir esta variable.
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Diagrama de Pareto para Deflexion (6,)

|
[
[
[
|
|
|
|
0

0.4 0.8 1.2 1.6
Efecto 4X 0.00001)

Fig. 5. Diagrama de Pareto estandarizado para deflexiones (Jj2).

Para la deflexion en la figura 5, el factor Ar se consolida como el parametro més influyente en su disminucion. El
factor Ma mantiene su influencia, aunque con una magnitud diferente en comparacion con las variables de tension
y deformacion, ya que, en este caso al pasar del modelo Mohr Coulomb al Hardening Soil, aumenta la deflexion.
Por otro lado, aparece de nuevo la influencia de la interaccion AC, con la misma influencia que la calidad del
hormigén del adocreto. Ademas, se observa, aunque en menor medida, que la interaccién AD tiende a aumentar la
deflexion.

3.4.ANALISIS DE EFECTOS PRINCIPALES

Las figuras 6-8 presentan los gréficos de efectos principales, para las variables dependientes tension, deformacién
y deflexién respectivamente.

Gréfica de Efectos Principales para Tension (9zsr)

-115
i
-114
-113

=112

Tensioén (kPa)

=111

Il]]llllllllllllllllllllll

-110

Ma Mh Ar Ca

En la figura 6 se evidencia que la calidad de la arena (Ar) es el factor con la pendiente mas pronunciada,
mostrando que para la arena 35 MPa se alcanzan mayores tensiones; el modelo constitutivo de la arena también
presenta una pendiente elevada, mostrando que para el modelo de Mohr Coulomb se obtiene mayor tension que
para el modelo de Hardening Soil.

(X 0.00001) Grafica de Efectos Principales para Deformacion (€;)
132 . '-..\I35 MPa

—_—
w
o

Deformacion (10E-5)
S
[e)] o

60 MPa\

124

Ma Mh Ar Ca

Fig. 7. Grafica de efectos principales para deformaciones verticales unitarias (s2).
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En la figura 7 se evidencia el mismo comportamiento de las variables calidad de la arena y sus modelos
constitutivos, presentando las mayores deformaciones asociadas a los niveles 35 MPa y Mohr Coulomb de dichas
variables.

(X 0.00001)  Gréfica de Efectos Principales para Deflexion (6,)
38.4

38
37.6
37.2
36.8
36.4

36

Deflexién (mm*10E-2)

Ma Mh

Fig. 8. Grafica de efectos principales para deflexiones (Jz).

En la figura 8 se aprecia el mismo comportamiento de la calidad de la arena que en los dos graficos de efectos
principales anteriores. En contraste, la influencia del modelo constitutivo de la arena presenta al modelo Hardening
Soil como el nivel que genera mayores deflexiones.

Para las tres variables estudiadas las lineas correspondientes al modelo de dafio del hormigén (Mh) y la calidad del
hormigdn (Ca) se presentan horizontales, de tal forma no se define influencia.

3.5.ANALISIS DE INTERACCIONES

El analisis de las graficas de interaccion correspondientes a la tension vertical a compresion (figura 9), la
deformacion vertical unitaria (figura 10) y la deflexién vertical (figura 11) permite identificar que en las interaccione
de variables donde las lineas son practicamente paralelas el primer factor afectara la respuesta estructural sin
importar si el segundo factor presenta un nivel alto o bajo, asi también se puede apreciar que para el caso de las
interacciones donde las lineas convergen o divergen, es decir, no son paralelas, el efecto del primer factor si
dependera del nivel en el cual se encuentre el segundo factor.

Grafica de Interaccion para Tension (9zsr)

418 F
116 |
414 |
412 |
410 |

Tensién (kPa)

8 | ot
AB AC AD BC BD CD

Fig. 9. Grafica de interaccion para tension a compresion (oz57).

En la figura 9 se observa que para AB (Ma*Mh) y AD (Ma*Ca) la tension a compresién disminuye cuando se pasa
de un modelo constitutivo Mohr Coulomb (MC) al Hardening Soil (HS), sin que este resultado se modifique con el
paso de nivel -1 a nivel +1 del segundo factor, de manera similar se presenta CD (Ar*Ca) donde la tensién
disminuye a medida que la calidad de la arena (Ar) pasa de 35 MPa a 60 MPa, independientemente de la calidad
del hormigén del adocreto (Ca), es decir, en ambos casos no hay interaccién. Con respecto a AC (Ma*Ar) se
observan mayores tensiones cuando se usa como modelo constitutivo MC con calidad de arena 35 MPa,
obteniéndose resultados mucho menores al utilizar HS como modelo constitutivo con 60 MPa de calidad de arena,
en este caso si hay interaccion. Con respecto a BC (Mh*Ar), se observa que para la calidad de arena de 35 MPa la
tension sera mayor sin importar el paso de un modelo de dafio de Linear-Elastico a Concrete.
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(X 0.0001) Grafica de Interaccion para Deformacion (¢;)
13.5

13.2

12.9
12.6
12.3

12

Deformacioén (10E-5)

AB AC AD BC BD CD

Fig. 10. Gréfica de interaccion para deformaciones verticales unitarias (<2).

En la figura 10 se presenta similar comportamiento para AB, AD, BC y CD que en la para la tensién anteriormente
analizada (Figura 3.7). En esta gréfica destaca que para AC el paso de MC a HS genera una menor deformacion
cuando la calidad de la arena es de 60 MPa, ademas se observa que los resultados de la calidad de arena de 35
MPa con HS se acercan a los resultados de 60 MPa con MC.

(X 0.00001) Gréfica de Interaccion para Deflexion (§,)
38.4

38

Deflexion

36

AB AC AD BC BD

Fig. 11. Gréafica de interaccion para deflexiones ().

En la figura 11 se observa un cambio de pendiente en el comportamiento AB, AC y AD, respecto a los gréaficos de
interacciones analizados anteriormente. Asimismo, se observa que para AB y AD, no hay interacciones, pues el
paso de MC a HS aumenta las deflexiones independientemente del nivel del segundo factor. Sin embargo, para
la AC, se evidencia que al pasar de MC a HS aparecen mayores deflexiones cuando la calidad de la arena es de
35 MPa. En CD, aparece el mismo sentido de pendiente que en los graficos de interacciones anteriores, lo cual
refleja que para Ar de 60 MPa la deflexién sera menor sin importar el nivel de D.

4. CONCLUSIONES

A partir del andlisis estadistico realizado se puede concluir que:

Los factores con mayor significancia estadistica en el comportamiento del pavimento son la Calidad de
la Arena (Ar) y el Modelo Constitutivo (Ma) empleado para representarla.

Al emplear el modelo Hardening Soil se obtienen menores valores de tension a compresion y
deformaciones verticales unitarias en comparacion con Mohr-Coulomb.

Los parametros analizados para el hormigén de los adocretos (calidad y modelo constitutivo) no
muestran influencia significativa en el estado tenso-deformacional dentro de los rangos estudiados.
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