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RESUMEN

wnN

Se describen los resultados alcanzados en el desarrollo de investigaciones que
constituyen importantes aportes para la vialidad del pais, considerando las condiciones
propias de materiales, de trafico y ambientales, como son los métodos creados para el
disefio de pavimentos flexibles y rigidos de nueva construccion, asi como los métodos de
disefio de pavimentos flexibles rehabilitados, empleando reciclado en frio o el refuerzo de
pavimentos basado en medidas de deflexiones. También se describen los resultados de
la estabilizacién de suelos de subrasantes de carreteras empleando un aditivo obtenido
en Cuba, el uso de la zeolita natural cubana y el jugo del Henequén como modo de
reducir la temperatura de fabricacion de las mezclas asfalticas, el empleo polvo de
neumatico fuera de uso para reducir la acumulacion de desechos de este tipo y contribuir
con la reduccién del impacto ambiental y las recomendaciones de disefio de terraplenes
altos, utilizando por primera vez en el pais la modelacion computacional. La integraciéon
de estos resultados, permiten dar soluciones a problemas viales, con un avance
significativo en la comprensién del comportamiento de terraplenes y estructuras de
pavimentos, asi como la utilizacién de herramientas de disefio que seran introducidas en
la practica, lo que puede colocar a Cuba en una posicion de avanzada en Latinoamérica.

Palabras claves: pavimento flexible, pavimento rigido, modelacion computacional,
terraplenes altos, mezclas semicalientes, reciclado de pavimentos, estabilizacion de
suelos

1. INTRODUCCION

Los pavimentos flexibles de carreteras estan constituidos por capas de diferentes
materiales, conocidas como superficie, base y subbase, donde la superficie es una
mezcla de asfalto y aridos, mientras que la base y subbase estan formadas por suelos,
materiales pétreos o una mezcla de éstos con algun aglomerante o conglomerante. Los
pavimentos rigidos lo conforman una losa de hormigén hidraulico apoyada sobre un
material de base.

El disefio, construccion y conservacion de los pavimentos tiene una alta complejidad,
derivado precisamente de los diferentes comportamientos de cada material, los que se
encuentran afectados por las variaciones estacionales de temperatura y humedad,
ademés de la accion directa del trafico.
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Significativo papel desempefia en el comportamiento de los pavimentos la calidad del
cimiento en el cual se apoya la estructura, formada por suelos naturales o mejorados con
algun aditivo, cuando éstos no cumplen con las exigencias minimas. Por tanto, no
pueden abordarse los problemas de los pavimentos sin tratar de solucionar también los
que se presentan en la explanacion o cimiento sobre el que se apoya la estructura.

El Grupo de Investigacion de Pavimentos y Explanaciones Viales (GIPAVEX), de la
facultad de Ingenieria Civil de la CUJAE, desde el afio 2008, se traz6 como mision
desarrollar investigaciones en pavimentos flexibles y rigidos, asi como en explanaciones
viales, para contribuir con el conocimiento sobre estas estructuras, mejorando su
comportamiento ante las solicitaciones del trafico y la influencia del clima.

Desde el afio 2008 el grupo ha trabajado en el desarrollo de métodos de
dimensionamiento para pavimentos flexibles y rigidos, teniendo en cuenta las condiciones
ambientales, de trafico y materiales del pais; en el disefio de mezclas que permitan la
reducciéon del impacto ambiental negativo que provocan durante el proceso de
fabricaciéon, la modelacion computacional de pavimentos y terraplenes para estudiar la
respuesta de estas estructuras ante la influencia de las cargas; en soluciones para la
rehabilitacién de pavimentos en explotacion, con refuerzo y reciclado de pavimentos; asi
como en soluciones para mejorar los suelos utilizados como cimiento (subrasante).

En la figura 1 se muestran las investigaciones fundamentales realizadas por el grupo de
trabajo, que comprenden varias lineas dentro del disefio y rehabilitacién de pavimentos
flexibles y rigidos.

DIMEN SIONAMIENTO DE PAVIMENTOS Y EXPLANACIONES VIALES
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Figura 1. Investigaciones realizadas por el grupo de investigacién GIPAVEX desde el
afio 2008.
2. INVESTIGACIONES REALIZADAS POR EL GRUPO GIPAVEX

2.1. ACTUALIZACION DE LA NORMA DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
PARA CUBA
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El pavimento flexible es la estructura que tiene la capacidad de adaptarse a pequefios
asientos diferenciales sin que se produzcan agrietamientos, manteniendo su integridad
estructural y capacidad de trasmision de cargas. En su disefio interviene el tréafico, el
clima, la subrasante y los materiales, algunos de estos factores no se corresponden a la
situacion actual de Cuba, por lo que en esta investigacion se realiza una revision de
algunas normas de otros paises para luego compararlas con la norma cubana vigente de
disefio de pavimentos flexibles.

Como resultado de la investigacion se establecié una nueva temperatura de calculo para
las condiciones cubanas, con un 50 % de probabilidad de ocurrencia, a partir de un
estudio estadistico dando como resultado 45°C; por tanto, a partir de esta temperatura y
mediante los criterios del programa ALIZE se considera una resistencia de 1000 MPa en
la mezcla asféltica densa para la capa de superficie. Se incorporaron nuevas siluetas
vehiculares al banco de datos de la norma, lo que implica un incremento del factor
camion-eje, asi como se modifican los porcentajes de vehiculos pesados. Se proponen
nuevos espesores minimos de superficie y se establecieron nuevos coeficientes de
equivalencia de espesores para la base y la subbase que cumplen con la ley de
comportamiento del pavimento, demostrando también que la variacion de la resistencia
de la subrasante influye en los espesores reales de la base y la subbase. Todo lo anterior
constituyen elementos para la actualizacion de la NC 334/2004. [1].

2.2. DESARROLLO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL

Con el proposito de reducir el impacto ambiental que las mezclas asfélticas en caliente
provocan al medio ambiente, se han desarrollado en el mundo tecnologias de mezclas
con el objetivo de reducir las temperaturas de fabricacion o la reutilizaciébn de materiales
de desechos. Tal es el caso de las denominadas mezclas asfélticas semicalientes, que
son producidas a temperaturas inferiores a las convencionales. Estas mezclas se
clasifican de acuerdo a la modificacién realizada durante el proceso de produccion en
planta o por el tipo de aditivo empleado, grupo dentro del cual se encuentran los aditivos
quimicos como las zeolitas sintéticas, las ceras o los tensocativos. En el caso de las
técnicas que emplean materiales de desechos se encuentran las mezclas fabricadas con
polvo de neumatico fuera de uso (PNFU).

En Cuba existen grandes yacimientos de zeolita natural, cuyas propiedades fisico-
quimicas, se ha comprobado que son similares a las sintéticas empleadas en la
fabricacion de estas mezclas. En la investigacion se ha empleado una zeolita natural
procedente del yacimiento Tasajeras, con las cual se obtuvieron efectos similares a los
obtenidos con la zeolita sintética Aspha-min, lo que se demostré a través de una
comparacion en .laboratorio con ambos aditivos utilizados en mezclas asfalticas [2].

Se probaron a nivel de laboratorio, diferentes granulometrias de zeolita natural, como
filler y como arena, para utilizarla como aditivo en una mezcla semicaliente; asi como la
comparacion de la influencia del contenido zeolitico de dos minerales naturales cubanos
y la adicion de cal hidratada para mejorar la sensibilidad al agua de las mezclas a las que
se le afiade este aditivo. Para la evaluacion de las mezclas se utilizaron los ensayos
tradicionales del método Marshall, ademéas de la sensibilidad al agua y el moédulo de
rigidez.

En cuanto a la adicién de zeolita natural cubana afiadida en forma de polvo se obtuvieron
los mejores resultados con valores entre 0,4 y 0,6 % de zeolita sobre el peso de los
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aridos en la fraccion filler (polvo). Al afiadirla en forma de arena se propone la utilizacion
de 6 a 10 %. Se demostré también que la adicion de un 0,5 % de cal hidratada sobre el
peso de los aridos, a las mezclas con 0,6 % de zeolita natural cubana, mejora tanto la
sensibilidad al agua como la estabilidad y la deformacién. Se comprobé, a partir de la
comparacion entre dos zeolitas cubanas con diferentes contenidos zeoliticos, que este
parametro no ejerce influencia en los resultados de las propiedades de las mezclas, por
lo que pueden ser empleadas ambas. También se comprobd que la fraccion gruesa de
Zeo C (0-4mm) y sus propiedades zeoliticas como mineral, favorecen la estabilidad de las
mezclas, obteniéndose resultados similares o superiores a una mezcla convencional de
referencia. Se comprueba ademas que la adicién de cal hidratada mejora notablemente
los resultados de sensibilidad al agua de las mezclas semicalientes con Zeo C. Estas
mezclas se pueden utilizar para trafico T2 y T3, y en cualquier tipo de mezcla y capa del
pavimento, utilizando en su disefio los ensayos Marshall, Sensibilidad al Agua y
Rodadura [3].

En relacion a los materiales que se comportan como tensoactivos como es el caso del
jugo del henequén, ofrece facilidades para emplearlas en investigaciones de las mezclas
asfélticas, ya que no es un alimento para el consumo de la sociedad y no se utilizan
tierras agricolas para su plantacion, no requieren riego, ni fertilizantes y se emplea muy
poca mano de obra, por lo que su costo de produccidn es muy bajo. Estos aspectos se
consideran importantes, ya que no es un producto vital para la economia ni la sociedad
del pais. Los ensayos demostraron que el jugo de Henequén afadido a temperaturas
mayores de 100 °C, provoca un efecto de espumado en el asfalto, lo que facilitaria la
reduccién de la temperatura de produccion de las mezclas y con esto el impacto
ambiental provocado. Se comprobé también que la adicién de jugo de Henequén facilita
el empleo de asfaltos mas duros en las mezclas asfélticas, por los aumentos que se
experimentan en los valores de penetracion y ductilidad. Es posible disefiar mezclas
asfélticas semicalientes con jugo de Henequén a 110 °C ya que se obtienen valores de
penetracion y ductilidad aceptables, segun la norma cubana. Al afiadir 1 % de jugo con
4,5 % de asfalto, se obtienen resultados comparables con la mezcla patrén. Se evidencié
la relacién entre el porcentaje de jugo de Henequén y el de asfalto, de manera que para
menores contenidos de jugo, se obtienen resultados favorables con bajos contenidos de
asfalto y viceversa [4].

En cuanto a la adicion de PNFU, estos materiales son acumulados en vertederos
clandestinos o quemados a cielo abierto sin los cuidados que requiere. Esto afecta el
paisaje y degrada la imagen de las comunidades aledafias. Provoca la acumulacién de
aguas de lluvia y consecuentemente, la proliferacién de vectores. Por su naturaleza
combustible, existe un peligro real de que las grandes acumulaciones entren en
combustién en condiciones de poco oxigeno, desencadenando procesos de pirolisis con
desprendimientos de sustancias altamente contaminantes o cancerigenas. Una manera
de revertir los efectos negativos antes expuestos es la posibilidad de consumir grandes
cantidades de neumaticos en su etapa de residuo para la elaboracién de mezclas
asfélticas, lo cual, ademéas de beneficiar al medio ambiente, también lo hard a la
economia, no solo por el uso de una materia prima barata, sino también porque se
pudiera contar con una red vial de mas calidad. Como resultado de trabajos desarrollados
se ha investigado sobre el porcentaje de PNFU a afadir, la granulometria de dicho
aditivo, para lograr condiciones favorables de las mezclas asfalticas, el tiempo de
maceracion, asi como la relacién entre el porcentaje de asfalto y de PNFU, con el objetivo
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de obtener condiciones favorables de las mezclas asfalticas. En este sentido se obtienen
buenos resultados al afiadir 1 % de PNFU de la fraccién fina (<0,5 mm) con un tiempo de
maceracion de 60 min. Se demostroé también que para la gruesa es necesario un tiempo
de maceracion de 90 min [5].

2.3. DISENO DE TERRAPLENES ALTOS DE CARRETERA

En esta investigacion se emplea la modelacion numérica como herramientas para la
obtencion de especificaciones de disefio de terraplenes de carretera hasta 30 m de
altura. Se propusieron diferentes especificaciones a tener en cuenta en el disefio de
terraplenes de carretera, a partir de la evaluacion del comportamiento del estado tenso —
deformacional, que fueron: pendientes de taludes estables para cada altura del terraplén
y resistencia del cimiento, limitaciones en la calidad del cimiento dependiendo de la altura
del terraplén y limitaciones en el empleo de los métodos analiticos con modelo
constitutivo lineal-elastico [6].

En este tema se obtuvo un modelo numérico que caracteriza el estado tenso-
deformacional de terraplenes de carretera en estado de deformacién plana, mediante el
cual se obtuvo un dominio de aplicaciéon del método analitico clasico de sumatoria de
capas en cuanto al modelo constitutivo; lo que permite simular el comportamiento del
terraplén durante su construccion sobre el cimiento natural. Se dan recomendaciones
para el empleo de diferentes condiciones de frontera y modelos constitutivos si se desea
emplear la modelacion computacional como herramienta de solucién. Se comprobé que
son mas confiables las ligaduras lineales horizontales y verticales, ya que no presentan
restricciones en cuanto al modelo constitutivo. Fue definida también la potencia activa de
0.60B para el disefio de terraplenes. Otros aportes realizados que se reflejan a lo largo
del trabajo lo constituyen la metodologia para la calibracion matematica de un modelo
numérico MEF de forma simultanea y la metodologia para la evaluacion del estado tenso-
deformacional del terraplén empleando una herramienta computacional; asi como la
clasificaciéon de “terraplén alto” de carretera en funcion de las propiedades fisico-
mecéanicas del suelo del cimiento y el procedimiento de disefio para el terraplén de
carretera con los nuevos aportes obtenidos en la presente investigacion [7].

2.4. ESTABILIZACION DE SUELOS DE SUBRASANTES DE CARRETERAS

En la actualidad existen diferentes alternativas como métodos de estabilizacién quimica,
entre los que se encuentran: suelo-cal, suelo-cemento, suelo con productos asfalticos,
suelos arcillosos con aceites sulfonados, suelos-acidos inorganicos, suelos con productos
resinosos, suelos con cenizas pulverizadas, entre otros, utilizados en el mejoramiento y
estabilizacion de terraplenes o suelos de soporte del pavimento, como también como
partes de la propia estructura, en bases o sub-base.

Desde hace varios afios se desarrolla una investigacion con el propésito de crear un
procedimiento de estabilizacion de suelos utilizando sales cuaternarias de amonio, de
cuyos resultados parte el procedimiento denominado ROCAMIX, con el que se han
alcanzado apreciables ventajas por su economia y facil empleo. Con este sistema de
estabilizacion se consigue un significativo incremento de la resistencia, asi como la
reduccién de la permeabilidad de los suelos [8, 9].

La estabilizacion de suelos, ademas de las ventajas econdémicas, contribuye a la
proteccion del medio ambiente, en momentos en que la exigencia mundial en este
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sentido es cada vez mayor, ya que se reduce la necesidad de utilizacién de fuentes de
préstamos, con grandes movimientos de tierras y altos consumos de combustibles.

2.5. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION, DIAGNOSTICO Y REFUERZO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Sobre la base de las estructuras establecidas en los catdlogos de la horma SATCC (de
Sudafrica), el uso de programas para la modelacion de los pavimentos (Alize y JULEA)
para obtener la respuesta de las estructuras y las mediciones de las deflexiones
realizadas con la Viga Benkelman o el Deflectometro de Impacto (FWD), se obtienen
diversas expresiones matematicas, utilizando la deflexion maxima o el cuenco de
deflexién respectivamente, lo que permite estimar el médulo de la subrasante, la
condicion de cada una de las capas de la estructura del pavimento y los espesores
necesarios de refuerzo. Con la viga Benkelman se utiliza la deflexion maxima y el radio
de curvatura y con el FWD, la deflexibn maxima y los parametros del cuenco de deflexion
[10].

La propuesta desarrollada incluye la evaluacion, diagnéstico y solucién de rehabilitacion
de pavimentos flexibles. Se complementa la evaluacién de las condiciones estructurales
utilizando la evaluacién visual subjetiva y objetiva. Permite uniformar los métodos de
proyectos de rehabilitacion de pavimentos, contemplando las condiciones climaticas, el
trafico y los materiales mas utilizados en una red de carreteras. El procedimiento es
completamente aplicable a las condiciones de Cuba, considerando las caracteristicas
propias del pais.

Se verificaron los resultados del procedimiento a través de un caso de estudio, en un
tramo de carreteras de 48 km de la red fundamental de Angola, comprobandose la
validez del procedimiento propuesto, con el cual se reducen los sondeos, ademas de
lograr una mayor racionalidad en el calculo del espesor de refuerzo. La evaluacion
estadistica y la comparacion entre los procedimientos propuestas indican buenos
resultados y permiten una mejor evaluacioén que las utilizadas solamente con la deflexion
maxima como es realizada en varios métodos de diferentes 6rganos de carreteras [11].

2.6. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON LA
APLICACION DEL RECICLADO EN FRIO

El dafilo medioambiental que provoca la explotacion y extraccion de recursos naturales
para las construcciones viales y la necesidad de solucionar los grandes volimenes de
materiales que se vierten producto de las labores de rehabilitacion de los pavimentos ha
incentivado el desarrollo de técnicas que reutilicen los materiales de la via en explotacion,
surgiendo asi la técnica de reciclado. Esta puede realizarse in situ o trasladando los
materiales resultantes de fresado del pavimento hacia una planta de fabricacién para su
procesamiento. En ambos casos, se puede recurrir a técnicas en frio o en caliente.
Durante el proceso se puede adicionar un ligante (emulsiones bituminosas,
conglomerantes hidraulicos o asfalto espumado) que mejore las propiedades fisico —
mecénicas de la mezcla.

En Cuba no existen normas que regulen el empleo de la técnica del reciclado en ninguna
de sus formas. La norma vigente para disefiar pavimentos flexibles (NC 334/2004)
(Oficina Nacional de Normalizacién, 2004), no incluye como variante estructuras con
capas de materiales reciclados.
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El resultado de esta investigacion es un procedimiento de disefio para pavimentos
rehabilitados empleando la técnica de reciclado en frio de la base bajo el principio de
disefio de la NC: 334/2004 [12]. Se obtiene un espesor total de pavimento equivalente
considerando el trafico de disefio y el aporte, en términos de resistencia, de las capas
que no son removidas durante el proceso de fresado/reciclado. Este espesor total
equivalente se divide en espesores de superficie y de base que luego se transforman a
espesores reales mediante coeficientes de equivalencia. Para el espesor de base
reciclada los coeficientes de equivalencia se determinaron analiticamente y para la capa
asféltica se mantuvieron los que aparecen en la norma cubana de disefio de pavimentos
flexibles [13].

2.7. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS DE HORMIGON
SIMPLE

El trabajo tiene como objetivo principal elaborar un procedimiento que permita disefiar
pavimentos de hormigdén simple siguiendo el criterio de fatiga y considerando las
condiciones de materiales y solicitaciones de Cuba. Se identifican los factores
fundamentales para la modelacion y disefio de estos pavimentos, haciendo énfasis en los
modelos de comportamiento a fatiga, cuya ley empirica determina el nimero de
repeticiones admisibles en la losa como funcion de la relacion entre la tension en el borde
debido a las cargas y el médulo de rotura del hormigén. La simulacibn numérica
combinada con experimentacibn se emplea como herramienta para evaluar el
comportamiento [14].

Se establecieron las bases conceptuales para los modelos numéricos (1- Modelo
tridimensional de sistema pavimento-cimiento, 2 — Modelo axial simétrico para la
modelacion de ensayos de placa, 3 - Modelo en 3D para la modelacion del moédulo de
rotura), que permiten realizar los estudios el comportamiento de pavimento rigidos en las
condiciones cubanas con el empleo combinado de técnicas de experimentacion,
modelacion numérica y la estadistica, evaluandose con ello el porcentaje de fatiga
consumida por la losa de pavimento de hormigén, como base para su disefio en las
condiciones de Cuba.

Concebidas, establecidas y validadas las herramientas de investigacion se llegaron a
analizar la influencia de los factores de disefio en la respuesta estructural de las losas de
hormigén simple, mediante el empleo de modelos numéricos previamente calibrado y
validado, para simular las condiciones de trabajo de los pavimentos en Cuba. Los
resultados obtenidos a través de las complejas técnicas de modelacién numéricas fueron
transformados en criterios y elementos bdasicos convencionales compresibles para los
ingenieros en la practica profesional del area de disefio de pavimentos rigidos.

Definidos los modelos numéricos, se realiza un analisis de influencia para seleccionar el
factor predominante y analizar las posibles condiciones de disefio en Cuba. Como
resultado novedoso, se proponen graficos y tablas que facilitan el trabajo de los
disefiadores, con un modelo probabilistico que permite determinar el nimero de
repeticiones admisibles, donde se introduce la confiabilidad como un factor en el disefio.
Finalmente, se propone el procedimiento para el disefio y revision siguiendo el criterio de
fatiga, y se aplica a un proyecto ya ejecutado, como caso de estudio, para comparar sus
resultados con la solucién dada en el proyecto, que fue disefiado con el método de la
Portland Cement Association (PCA), demostrandose que con el método propuesto se
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pueden obtener menores espesores de losa, lo que implica reduccion en los costos de
construccion [15].

3. CONCLUSIONES

En relacién con la actualizacion de la norma cubana de disefio de pavimentos flexibles y
semirrigidos, se definen las variables y pardmetros que intervienen en el disefio de
pavimentos flexibles y semirrigidos como son: porcentajes de vehiculos pesados,
temperatura de célculo, resistencia de la mezcla asfaltica densa, espesores minimos de
superficie y coeficientes de equivalencia de espesores para la capa de base y subbase;
para la actualizacién de la NC 334/2004.

La linea de investigacion sobre el disefio de mezclas semicalientes demostré la
semejanza en la composicion quimica de la zeolita natural de Cuba con las sintéticas
utilizadas internacionalmente y la posibilidad de utilizar las especificaciones de los
materiales y equipos empleados para las mezclas convencionales, lo que representa una
alternativa viable para fabricar mezclas semicalientes en Cuba con resultados sostenibles
en la produccién de mezclas asfalticas.

Se demuestra el potencial del jugo del Henequén como tensoactivo para el empleo en las
mezclas asfalticas con el objetivo de reducir la temperatura de fabricacion. Se modifican
favorablemente caracteristicas del asfalto como la penetracion y la ductilidad, permitiendo
emplear asfaltos mas duros a menores temperaturas. Las mezclas fabricadas con jugo de
henequén permitieron obtener resultados comparables con la mezcla patron de
referencia.

En cuanto al empleo de PNFU se constata la posibilidad de sustituir materiales naturales
como lo éaridos y reducir el impacto ambiental que provoca la acumulacion de los
neumaticos en desuso. Se determiné la granulometria del PNFU y el contenido a afiadir
con mejores resultados a partir de la comparacion con una mezcla convencional, asi
como el tiempo de maceracién para las granulometrias finas y gruesas con resultados
satisfactorios.

Relacionado con la modelacion de terraplenes, los resultados obtenidos son de
significativa importancia para la especialidad de viales, ya que se ha utilizado por primera
vez la modelacién computacional, con un modelo apropiadamente calibrado, lo que
ofrece una herramienta eficaz para el disefio y revision de terraplenes de carreteras, cuya
aplicacion puede extenderse a terraplenes de las vias férreas.

El resultado sobre la estabilizacion de suelos de subrasante demuestra las
potencialidades de emplear sales cuaternarias de amonio, especificamente el ROCAMIX
como alternativa en la mejora de dichos suelos, para las regiones del pais donde
escasean los materiales adecuados con estos propdsitos, y como parte del esfuerzo que
el pais realiza en funciéon de la proteccion del medio ambiente y la necesidad de reducir
los costos de las inversiones. De la misma forma la reduccién de espesores de
pavimento, que se logra con una subrasante mejorada, contribuye al ahorro de &ridos de
calidad y del asfalto, ademas del ahorro del transporte de materiales. El aprovechamiento
de los suelos locales mediante estabilizacion, en muchos casos, compensa el coste del
producto estabilizador.

En linea de investigacion sobre evaluacion y refuerzo de pavimentos flexibles se
obtuvieron expresiones matematicas basadas en las mediciones deflectométricas para
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determinar los modulos de las capas y de la subrasante, que simplifican el
procedimiento de retrocalculo. Se verific6 la validez del procedimiento propuesto,
mediante su aplicacion en un caso de estudio, a un tramo de carretera de 48km
perteneciente a la red fundamental de carreteras de Angola. Este procedimiento es
aplicable a las condiciones de Cuba.

La solucion de rehabilitacion donde se utilice el reciclado del pavimento para formar una
nueva base, es una alternativa factible de utilizar en nuestro pais, con grandes ventajas
medioambientales, porque representa una reduccién de vertederos y del uso de fuentes
de materiales virgenes. Asimismo, se reducen espesores respecto a un pavimento nuevo,
contribuyendo a la racionalidad en el nuevo dimensionamiento, debido al aporte de
resistencia del cimiento formado por los materiales no removidos y por el incremento de
resistencia en la base tratada, respecto a los materiales no aglomerados.

El método de disefio desarrollado para pavimentos rehabilitados mediante reciclado, se
apoya en la realizaciébn de mediciones deflectométricas con la viga Benkelman y de
estudios de suelos con el DCP, lo que permite de forma precisa y sencilla evaluar el
estado estructural de una carretera, determinar los tramos homogéneos y realizar la
solucion de disefio mas adecuada.

En el tema de la modelacion numérica aplicada a los pavimentos de hormigén simple se
establecieron las bases conceptuales para los modelos numéricos, que permiten realizar
los estudios el comportamiento de pavimento rigidos en las condiciones cubanas con el
empleo combinado de técnicas de experimentacion, modelacibn numérica y la
estadistica, evaluandose con ello el porcentaje de fatiga consumida por la losa de
pavimento de hormigdn, como base para su disefio en las condiciones de Cuba.

Desde el punto de vista practico quedd establecido y validado un procedimiento para
determinar el consumo de fatiga consumida por la losa de hormigén, a través de la
relacién entre repeticiones esperadas y admisibles soportados en criterios de fiabilidad.
Ha sido posible obtener la respuesta del pavimento mediante modelacion numérica, y
calcular el porcentaje de fatiga utilizando una ley de fallo que incluye el concepto de
confiabilidad, lo que representa un paso importante en la elaboracion de la norma disefio
para Cuba.
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