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Resumen

Dentro de los sistemas de gestion de pavimentos, precisar la condicion estructural actual de un
pavimento mediante pruebas de campo no destructivas es de gran importancia para realizar la mejor
programacion de su mantenimiento o rehabilitacion. Asi mismo, la importancia del punto donde se
efectuaran las mediciones conlleva determinado criterio estratégico para la obtencion de los mejores
resultados y los mas representativos de la estructura de pavimento que se esté evaluando. En este
articulo se presenta el resultado de la investigacion de campo respecto a la influencia y variabilidad
de la medicion de deflexiones con el deflectometro de impacto (FWD) para analizar la condicion
estructural del pavimento. Para el desarrollo de la investigacion se establecieron criterios de
evaluacion de deflexiones con el fin de caracterizar la condicion estructural de los pavimentos
asfalticos en la zona que se encuentra sometida al transito donde se presenta principalmente la falla
por rodera y la zona central de un carril. Para este proposito, se realizaron mediciones con el FWD de
manera sistematica en tres tramos de un kilometro con distintas caracteristicas geométricas,
estructurales y transito vehicular, las mediciones se llevaron a cabo a cada 100 m en la rodera derecha
y al centro de carril, aplicando tres impactos; uno de asentamiento y dos de medicion, en las mismas
condiciones de temperatura y humedad. A través de un analisis estadistico mediante el software
Minitab, se realizd una comparativa de la respuesta estructural en funciéon a las maximas
deformaciones en la cuenca de deflexion para caracterizar la condicion estructural del pavimento con
respecto al lugar donde se efectuaron las mediciones, pudiendo identificar que estadisticamente las
poblaciones de los datos analizados en cada tramo resultaron ser significativamente iguales, es decir,
las varianzas de las poblaciones analizadas son iguales, por tanto siempre que el pavimento no
presente una falla por deformacion o por fatiga, el lugar de aplicacion de la medicion de deflexiones
al centro del carril y la rodera derecha no influye significativamente para descartar uno u otro
resultado.
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1 Introduccion

La evaluacion estructural de un pavimento, se asocia con capacidad para soportar las cargas del
transito vehicular y los cambios ambientales a los que esta expuesta la estructura del mismo. Dicha
evaluacion, debe precisar lo mejor posible las condiciones de servicio del pavimento para desarrollar
un programa de mantenimiento o rehabilitacion de acuerdo a las necesidades reales [1, 2, 3, 4]. Dentro
de los procedimientos de evaluacion para conocer la condicion estructural del pavimento existen dos:
a) la evaluacion destructiva y b) la no destructiva. El primero incluye la extraccion de

muestras y excavacion de calas, haciendo este un procedimiento confiable [5], no obstante,
aplicarlo para un sistema de gestion a nivel red nacional suele ser complicado por el costo elevado,
tiempo e intensidad de la mano de obra y el alto nivel la seguridad vial [6, 7]. Por tanto, se utiliza con
mas frecuencia el procedimiento por métodos no destructivos para la evaluacion estructural del
pavimento en servicio.
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Actualmente, la deflexion de superficie, medida con el deflectometro de impacto (FWD) se usa
ampliamente como método no destructivo para evaluar la condicion estructural del pavimento [8, 9,
10]. Con base en las deflexiones obtenidas con el FWD, se pueden estimar las condiciones
estructurales del pavimento para la gestion de los mismos a nivel de red nacional.

Las deflexiones se han utilizado ampliamente como respuestas mecéanicas tanto para disefiar
estructuras como para evaluar la capacidad estructural de los pavimentos [9]. De acuerdo con el
disefio estructural de pavimentos, existen dos deformaciones criticas principales para los pavimentos
asfalticos: (I) la deformacion por tension transversal en la parte inferior del pavimento asféltico,
asociada al comportamiento de la fisuracion ascendente, y (II) la deformacion por compresion vertical
en la parte superior de la subrasante, relacionada con el comportamiento de la formacion de roderas
en la subrasante [11].

Estas deformaciones criticas son parametros mecanicos confiables para evaluar las condiciones
estructurales del pavimento por medio del FWD, actualmente, las deformaciones criticas se pueden
predecir utilizando modulos de capa retrocalculados a partir de las deflexiones de la superficie del
pavimento, junto con modelos de respuesta, como el analisis elastico en capas. Los parametros de la
cuenca de deflexiones, derivados de los datos de deflexiones del FWD se han utilizado ampliamente
para evaluar su condicién estructural y se ha encontrado que se correlacionan bien con las
deformaciones criticas [12, 13, 14].

Algunas investigaciones han desarrollado relaciones entre la cuenca de deflexiones y las
respuestas del pavimento para predecir deformaciones criticas [3, 15, 16]. Sin embargo, la mayoria
de estas relaciones se establecieron a partir de mediciones in-situ al centro del carril. Por tanto, la
diferencia en la medicion en un punto de la superficie del pavimento modifica su condicion estructural
en funciéon a su rendimiento y comportamiento, debido a la ubicacion de la zona con mayor
concentracion de cargas [17].

1.1 Objetivo

Evaluar el efecto de las deformaciones criticas sobre las propiedades estructurales de diferentes
pavimentos en términos de agrietamiento y formacion de roderas, identificando la variacion en los
puntos de medicion de las deflexiones para predecir deformaciones criticas

2 Analisis Estadistico De Datos

2.1 Medicion de las deflexiones con FWD

Se realizaron mediciones de deflexiones con el equipo FWD en tres tramos carreteros: 1) Fortin —
Conejos, 2) Libramiento Cardel, y 3) Tamarindo — Cardel, ubicados en el estado de Veracruz. Las
mediciones se realizaron en los carriles de baja velocidad, realizando mediciones al centro del carril
y mediciones en la rodera derecha del mismo como lo establece la normativa N-CVS-CAR-1-03-
010/17 [18]. En Tabla 1 se presentan los datos de las mediciones de la deflexion maxima ¢ 1 para
cada tramo en la rodera derecha y al centro del carril.

Asi mismo, para evaluar bajo las mismas condiciones ambientales, las mediciones
correspondientes a cada tramo se realizaron el mismo dia.
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Tabla 1. Deflexiones medidas en los tramos de estudio

Tramo  Fortin — Conejos Libramiento Cardel Tamarindo — Cardel
Km 61 Rd 01 Cc 61 Rd 01 Cc 61 Rd 01 Cc
mm mm mm mm mm mm
0+000 1188.8 996.9 670.6 557.2 355.1 443.2
0+100 874 853.6 544.4 489.9 259.8 299.9
0+200 877.5 917.6 897.3 710 4394 399.9
0+300 1277.3 1360.1 660.4 574 438.9 4717.5
0+400 1245.9 1064.3 654 540.8 4674 432.7
0+500 773.5 747.6 586 527.6 324.3 462.5
0+600 396.4 464.3 511.7 530.4 311.2 313.7
0+700 1343 1360.8 573.6 639.8 2225 265
0+800 976.9 945.2 636.8 556.7 236.4 2874
0+900 1112.4 761.2 526.6 517.9 275.6 281.5
1+000 470.1 465.5 568.7 499 .4 353.9 306.9

2.2 Prueba de normalidad

*Rd: Rodera derecha, Cc: Centro del carril.
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Para realizar el analisis estadistico mas adecuado a las necesidades del problema se realiz6 una prueba
de normalidad por dos métodos diferentes (grafico y estadistico) para cada conjunto de datos con el
fin de identificar si presentaban una distribucion paramétrica o no paramétrica. Primeramente, se
realiz6 una grafica de probabilidad normal y como segundo método se realizo la prueba de Shapiro
Wilk, la cual, se ajusta muy bien para conjuntos con menos de 30 datos. Las Figuras 1 a 3 presentan
las graficas de normalidad de cada tramo.

Zj

Figura 1. Gréfica de normalidad tramo Fortin — Conejos.
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Cuando las graficas de normalidad muestran una distribucion lineal de los datos se puede decir
que presentan una distribucién normal.
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Figura 2. Gréfica de normalidad tramo Libramiento Cardel
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Figura 3. Grafica de normalidad tramo Tamarindo Cardel

Para la prueba Shapiro Wilk, se hace uso de dos hipdtesis. La primera es la hipotesis nula que
indica que los datos se ajustan aproximadamente a una distribucion normal, ecuacion 1, y la segunda
es la hipotesis alternativa que indica que los valores no se ajustan a la normalidad del conjunto de
datos, ecuacion 2. Calculando la media y la varianza de cada conjunto y considerando un valor de
significancia de 0.05 se hizo uso de las tablas de Shapiro Wilk, donde se obtuvieron los siguientes
resultados que se presentan en la Tabla 2.

Ho: Xi =~ N(u,0%) (M
Hy:Xi # N(u,02) 2)
Donde HO La distribucion es normal (hipotesis nula) y HI La distribucion es anormal (hipotesis
alternativa).
Tabla 2. Resultados de la prueba Shapiro Wilk
Tramo Fortin — Conejos Libramiento Cardel Tamarindo — Cardel
SWe 0.92 0.850 0.931
SWt 0.850 0.850 0.850

p-value 0.375 0.050 0.438
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SWec: Coeficiente de correlacion; indica en qué porcentaje se relacionan los datos de los conjuntos
de cada tramo, donde se desea verificar la normalidad.

SWt: Coeficiente de correlacion minimo requerido.

p-value: Valor P de verdadera significancia del coeficiente SWc.

Puede observarse que los resultados obtenidos de la prueba de Shapiro Wilk, indican que no hay
evidencia para rechazar la hipotesis nula, por lo que los valores de cada conjunto de datos de
mediciones de deflexiones se ajustan a una distribucién normal. Del mismo modo, los valores P de
verdadera significancia indican que son mayores al valor de significancia de 0.05 analizado para la
prueba, corroborando la hipdtesis nula.

2.3 Analisis de igualdad de varianzas de dos conjuntos

El analisis para verificar si existe igualdad entre las varianzas de dos conjuntos de datos se realizo
mediante la prueba de Distribucion F de Fisher, la cual, nos permite saber si estadisticamente dos
varianzas son iguales o distintas.

Para realizar la distribucion F de Fisher se deben de cumplir dos requisitos: 1) las muestras deben
de ser aleatorias independientes, y 2) las poblaciones deben de ser normales. Para ello, se calcularon
parametros estadisticos basicos como el tamafio de la muestra, media, desviacion estandar, grados de
libertad y varianza. La ecuacion 3 presenta la expresion para calcular el F de Fisher.

F=5°/5,* 3)
Donde S;? es la desviacion estandar de la muestra 1, S,% es la desviacion estandar de la muestra 2
y F es el valor F de la distribucion de Fisher
La ecuacion 4 representa el calculo del valor de F teorico.

1—a=P(F < fa,v,v,) 4)

Donde a es significancia, considerada de 0.05, vi son los grados de libera del numerador, v> son los
grados de libertad del denominador, fo es el F tedrico de Fisher el cual depende del grado de
significancia seleccionado.

De la prueba de distribucion F de Fisher se obtuvieron los siguientes resultados que se presentan
en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la Distribucion F de Fisher

Tramo  Fortin — Conejos Libramiento Cardel Tamarindos — Cardel

a 0.05 0.05 0.05
Fc 1.142 2.748 1.076
Ft 2.978 2.978 2.978

En las Figuras 4 a 6, se presentan las graficas de la distribucion F de Fisher de cada tramo, donde
los resultados indican que existe una igualdad estadistica de las desviaciones estandar.
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Grafica de la distribucion F de Fisher tramo Fortin — Conejos.
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Figura 5. Grafica de la distribucion F de Fisher tramo Libramiento Cardel.
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Figura 6. Gréfica de la distribucion F de Fisher tramo Tamarindo — Cardel.

2.4 Graficas de probabilidad de ocurrencia

Con ayuda del Software Minitab, se realizaron graficas de probabilidad de distribucion normal. Se
observa la interseccion de los rangos de probabilidad de ocurrencia para ambos conjuntos por cada
tramo estudiado. En las Figuras 7 a 9 se observan los resultados obtenidos.
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Figura 7. Grafica de probabilidad de ocurrencia de la distribucién normal para el tramo Fortin —
Conejos.
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Figura 8. Gréfica de probabilidad de ocurrencia de la distribucion normal del tramo Libramiento
Cardel.
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Figura 9. Grafica de probabilidad de ocurrencia de la distribucion normal del tramo Tamarindo —
Cardel.
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3 Conclusiones

La deflexion de un pavimento esta firmemente relacionada con la capacidad estructural con la que
cuenta el arreglo de las capas y los materiales que componen dicha estructura, esta
Respuesta/Deformacion, puede denotar una resistencia apropiada o desfavorable biyectivamente
asociada a las condiciones de carga a la que dicho arreglo de pavimento sera sometido, es decir, una
misma respuesta estructural puede representar una buena, regular o mala condicion del pavimento
segun sea las necesidades y demanda a la que sera sometido el pavimento.

Con base en los diferentes analisis estadisticos realizados, se puede observar que los tres tramos
analizados presentan una distribucion normal para las mediciones de sus deflexiones en la rodera
derecha como al centro del carril.

Las pruebas de normalidad realizadas de manera grafica pueden ser escasas de informacion ya que
no dan la certeza de que los datos analizados representen una distribucion normal, no obstante, el
método de la distribucion F de Fisher presenta gran confiabilidad y mostro un indicio de que el tramo
del libramiento Cardel se encontraba al limite aceptable de la igualdad de sus varianzas, por otro lado,
los tramos Fortin — Conejos y Tamarindo — Cardel presentaron mejores resultados en cuanto a la
igualdad de varianzas, resultando por arriba del 90% de correlacion entre sus conjuntos de datos.

Asi mismo, el analisis con el software Minitab para la elaboracion de las graficas de probabilidad
de ocurrencia indica que los resultados son congruentes con el andlisis del método de la distribucion
F de Fisher, esclareciendo mas a detalle el caso del tramo Libramiento Cardel el cual se considera
que entre sus mediciones hay menos igualdad, pero es aceptable. No obstante, con ayuda de los
diferentes analisis estadisticos empleados para la elaboracion de este articulo se puede llegar a la
conclusion de que los conjuntos de datos de deflexiones en la rodera derecha y al centro del carril de
los tres tramos estudiados son significativamente iguales.

Esto ocurre porque la estructura del pavimento se comporta como un medio continuo cuando
agentes externos no hayan modificado la estructura interna de cada capa que lo conforma, una vez
que cualquiera de las capas que conforman dicho pavimento llega a un estado de falla sea por
deformacion o agrietamiento, se vuelve un medio discontinuo, incapaz de replicar la respuesta
estructural aun cuando se tengan las mismas condiciones de carga, humedad y temperatura, dado que
la respuesta estructural no sigue el patron de respuesta asociado a las teorias de disefio de pavimentos
actuales y tendria que analizarse de forma particular cada deflexion.

Por ultimo, es recomendable procurar que las mediciones de las deflexiones siempre se midan en
la zona critica, es decir, en la rodera derecha del carril de estudio siempre y cuando la seguridad de
los operadores no se vea comprometida y la geometria de la carpeta asfaltica favorezca las mediciones
in-situ, no obstante, cuando el lugar no favorezca la medicion se debera tener cuidado de que la
estructura del pavimento no presente falla por deformacion o agrietamiento para que el medio donde
se realiza la prueba de deflexion se comporte como un medio continuo, y con ello lo resultados sean
significativamente similares aun cuando se realicen al centro del carril.
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