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RESUMEN

La presente investigacion ha sido determinante para evaluar el comportamiento
estructural de la red vial Moquegua MO-108 (2 Km). Via que corresponde a
segunda clase (IMDA =2000-401 veh/dia), segun su jerarquia del Sistema Nacional
(PE-36A). La investigacion comprendié de un proceso de desarrollo en distintas
etapas, iniciando con inspeccion visual del tramo en estudio, verificacion del ensayo
de la deflexion de carpeta asfaltica terminada (afios 2018, 2019 y 2020), obteniendo
una deflexion caracteristica 75.02 x 10”-2 mm, la cual es menor que la deflexién
admisible 133.5 x 10"-2 mm y un radio de curvatura promedio 138.96 x 10"-2 mm,
mayor al minimo establecido (100 m), se concluye un buen comportamiento de la
subrasante y el 92.6% posee un buen comportamiento del pavimento. Es decir que,
en el cuarto punto de estudio dentro del 7.4% mal comportamiento del pavimento
se requiere el sellado de fisuras, de acuerdo al método CONREVIAL. Se realiz
ensayos de laboratorio (capacidad de soporte) en los puntos criticos, para evaluar
por expresion analitica y Programa BISAR 3.0 por el método SHELL, a través de
procesamiento de datos y analisis, nos permitié determinar el comportamiento
estructural del pavimento. La deflexion admisible de 1,1616 mm, el esfuerzo y
deformacion vertical de compresion sobre la sub rasante cumplen control de
ahuellamiento y deflexion. Pero la deformacion radial de traccion en la base de la
capa asfaltica no cumple, por ende no cumple el control de fatiga.

Palabras clave: Comportamiento, deflexiones, cuencos, elastica, esfuerzos,

deformaciones, compresion, traccion.
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ABSTRACT

This research has been decisive in evaluating the structural behavior of the
Moquegua MO-108 road network (2 Km). Road that corresponds to second class
(IMDA = 2000-401 veh / day), according to its hierarchy of the National System
(PE-36A). The research comprised a development process in different stages,
starting with a visual inspection of the section under study, verification of the
deflection test of the finished asphalt layer (years 2018, 2019 and 2020), obtaining
a characteristic deflection of 75.02 x 10 * -2 mm, which is less than the admissible
deflection 133.5 x 10 * -2 mm and an average radius of curvature 138.96 x 10 -2
mm, greater than the minimum established (100 m), a good behavior of the
subgrade and the 92.6% have a good pavement behavior. In other words, in the
fourth study point, within the 7.4% bad behavior of the pavement, the sealing of
cracks is required, according to the CONREVIAL method. Laboratory tests
(bearing capacity) were carried out at critical points, to evaluate by analytical
expression and the BISAR 3.0 Program by the SHELL method, through data
processing and analysis, which allowed us to determine the structural behavior of
the pavement. The allowable deflection of 1.1616 mm, the vertical compression
stress and deformation on the subgrade comply with rut and deflection control. But
the radial tensile deformation at the base of the asphalt layer does not comply,
therefore it does not comply with the fatigue control.

Keywords: Behavior, deflections, bowls, elastic, stresses, deformations,

compression, traction.
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INTRODUCCION
La presente investigacion Comportamiento estructural del pavimento mediante
recuperacion elastica utilizando deflexiones medidas con viga Benkelman, red vial
Moquegua MO 108 (2 Km), esta orientada evaluar el comportamiento estructural
del pavimento flexible, mediante método CONREVIAL y SHELL.

Dicho estudio se cifie en los lineamientos basicos en concordancia con el
“Manual de elaboracion de tesis, trabajos de suficiencia profesional y articulos
cientificos” de la Universidad José Carlos Mariategui.

El capitulo 1, comprende la descripcion del problema, objetivos,
justificacién técnica, normas legales, variables e hipoétesis.

En el capitulo Il contiene los antecedentes de la investigacion local,
nacional e internacional, bases tedricas, definicion de términos, analisis de la
capacidad estructural mediante las metodologias de CONREVIAL y SHELL.

En el capitulo I11 se considera aspectos metodoldgicos, descripcion del tipo
de investigacion, disefio, delimitacion de la poblacién y muestras a considerar y la
descripcidn de los instrumentos de recoleccion de datos.

En el capitulo 1V presentamos los resultados, la contrastacion de hipétesis
y discusion de los resultados.

El capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones orientada a
aportar al conocimiento para la ingenieria vial e ingenieria de mecéanica de

pavimentos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la Realidad del problema

El estudio del comportamiento estructural del pavimento flexible se ha realizado en
el tramo ejecutado por el proyecto: SNIP 50 669 “Mejoramiento de la red vial
regional Moquegua — Arequipa, tramo MO-108: Cruz de Flores, distritos Torata,
Omate, Coalaque, Puquina, limite regional pampa Usufia, Moquegua, Tramo AR-
118: distritos Polobaya, Pocsi, Mollebaya, Arequipa”; en la modalidad de
administracion directa, siendo la entidad ejecutora el gobierno regional de
Moquegua, gestion 2015 — 2018, comprende las regiones de Moquegua, Ruta N°
MO-108 —y Arequipa, Ruta N° AR-118, ubicadas en el tramo Il Km 15+000 — Km
35+000, (Otora — San Juan San Sanjone); siendo el punto de inicio Km 23+000 y
el punto final Km 25+000 de la Ruta N° MO-108 Moquegua, el tramo de estudio

tiene una longitud de 2 Km.

En efecto, la evaluacion estructural de pavimentos consta principalmente en
la determinacion de la capacidad de soporte del sistema pavimento-subrasante en
una estructura vial existente, en cualquier instante de su vida de servicio para fijar

la cuantificacion de necesidades en la rehabilitacion, cuando el pavimento se



aproxima al fin de su vida util o cuando el pavimento va a cambiar su funcion. El
analisis estructural del pavimento se puede definir en cualquier punto del modelo

estructural los esfuerzos, deformaciones y deflexiones de los pavimentos.

Ademas, los procedimientos que son utilizados en las infraestructuras viales
en el Perty el Mundo tienen ventajas y desventajas en cuanto al pavimento flexible;
es asi que, la regidbn Moquegua se interconecta con sus provincias, distritos y otras
regiones a través de trochas carrozables, afirmadas y asfaltadas, algunos tramos se
encuentran deterioradas; por consiguiente, las consecuencias se incrementan en el

tiempo y los costos de traslado que no garantizaria en la seguridad vial.

Atendiendo a estas consideraciones, el problema de la infraestructura vial
en la regién de Moquegua especificamente en la red vial regional de Moguegua
MO-108 en el tramo Otora — San Juan San June de Km 23+000 al Km 25+000 una
longitud de 2 Km.; aun cuando, surge sospechas de supuestas deficiencias en el
proceso constructivo, la mala calidad de los materiales empleados y el inadecuado
control de calidad. Tomando consideracion las fallas que pueden ocasionar como:
las fisuras longitudinales, fisuras en media luna (fisuras con tendencia al piel de

cocodrilo), fisuras de borde del pavimento.



Figura 2. Fisura en media luna y fisuras con tendencia al piel de cocodrilo.
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Figura 3. Fisura de borde

Dicho tramo fue ejecutado en el periodo 2015 a 2018 por el gobierno regional

Mogquegua en la modalidad de administracién directa.

En relacion con las implicaciones, optamos realizar el estudio de evaluacién
del comportamiento estructural del pavimento, por la necesidad de conocer el
comportamiento de los estados tensionales en los cuencos de deflexiones en los
puntos de aplicacion de las cargas de transito a un afio de serviciabilidad en la red

vial.



1.2 Definicién del problema

1.2.1 Problema general.
¢Como serd el comportamiento estructural del pavimento mediante recuperacion
elastica utilizando deflexiones medidas con Viga Benkelman, red vial Moquegua

MO-108 (2 Km.)?

1.2.2 Problemas derivados o especificos.
PE1: ;(Cuéles son las deflexiones medidas con Viga Benkelman en la red vial

Moquegua MO-108 (2 Km.)?.

PE2: ;Cuél es el tipo de cuenco de deflexiones de la estructura del pavimento en la

red vial Moguegua MO-108 (2 Km.)?.

PE3: ¢Cuél sera la recuperacion elastica de la estructura del pavimento en la red

vial Moguegua MO-108 (2 Km.)?.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general.
Determinar el comportamiento estructural del pavimento mediante recuperacion
elastica utilizando deflexiones medidas con Viga Benkelman, red vial Moguegua

MO-108 (2 km.).



1.3.2 Objetivo especifico.
OEL: Determinar las deflexiones medidas con Viga Benkelman en la red vial

Moquegua MO-108 (2 Km).

OEZ2: Determinar el tipo de cuenco de deflexiones de la estructura del pavimento

en la red vial Moguegua MO-108 (2 Km).

OE3: Determinar la recuperacion elastica de la estructura del pavimento en la red

vial Moquegua MO-108 (2 Km).

1.4 Justificacion

La evaluacion técnica a través del método CONREVIAL consiste en la medicion
de deflexiones sobre la carpeta asfaltica terminada, que permite analizar las
deformaciones y la curvatura; sin duda, la deflexion caracteristica obtenida se
compara con la deflexion admisible para el nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de disefio. Asimismo, la evaluacion por el método SHELL permite
analizar los comportamientos de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones a fin
de determinar si se cumple los parametros del control de fatiga, ahuellamiento y
deflexiones, para buen comportamiento estructural del pavimento. La justificacién
legal se basa a la conformidad con la Ley N° 29370 Ley de Organizacion y
Funciones del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, la evaluacion
estrictamente con MTC: EG-2013, MTC E 1002, seccion: suelos y pavimentos de
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos -R.D. N° 10-2014-

MTC/14, ASTM D 4695-03 y AASHTO T 256-01.



1.5 Alcances y limitaciones
El alcance de la presente investigacion comprende la determinacion del
comportamiento estructural del pavimento mediante recuperacion elastica,

deflexiones y cuenco de deflexiones.

Se hace necesario resaltar, las limitaciones para el estudio de la presente
tesis siendo las de mayor connotacion: el traslado de muestras para ensayos de
analisis granulométrico de suelos gruesos y finos, limites de ATTERBERG,
clasificacion de suelos segin SUCS y AASHTO, proctor modificado y CBR. ; en
tanto que, para el pesaje en balanza del camidn tuvo que ser trasladada a la ciudad
de Tacna, frente a la inexistencia en la ciudad de Moquegua, el ensayo de medicion
de la deflexidn tuvo cierta limitacion por la distancia, desde Moguegua se desplaza
hasta el km 45 de la carretera binacional Ilo — Desaguadero, y desde dicho lugar
denominado Cruz de Flores del distrito de Torata, inicia el km 0+000 y se recorre

hasta tramo 11 km 23+000.

1.6 Variables

1.6.1 Identificacion de Variables.

1.6.1.1 Variable Independiente.

Comportamiento Estructural

1.6.1.2 Variable Dependiente.

Deflexiones



1.6.2 Definicion de las Variables.

1.6.2.1 Comportamiento Estructural.

La evaluacion del comportamiento estructural por método CONREVIAL se basa
fundamentalmente, en definir la capacidad de soporte del modelo estructural de
pavimento, a través de la evaluacion con ensayo de deflexiones se determina el

comportamiento de la subrasante y del pavimento.

Segun se ha visto, mediante el método SHELL se determina el
comportamiento de los estados de esfuerzos, deformaciones y deflexiones actuantes
en una estructura de pavimento; para dicho analisis se opta una estructura tipica de
pavimento flexible compuesta de cuatro capas: capa asfaltica, base granular,
subbase granular y subrasante; de modo que, la estructura cumple o no con los
criterios de disefio: fatiga, deformacion y deflexion, la evaluacion permite analizar
el comportamiento de los esfuerzos y deformaciones (radial, tangencial y vertical)
en todo su espesor del modelo estructural del pavimento, del mismo modo se analiza
el comportamiento de la deflexion en todo el espesor. Lo anterior permite conocer
los estados tensionales en cualquier punto del eje de carga de un sistema elastico
multicapa de pavimento y su influencia en el disefio a fin de cumplir criterios de

disefio. (Higuera, 2006, pp. 22-23).

1.6.2.2 Deflexiones.
La deflexion de un pavimento se determina como el valor que representa la
respuesta estructural ante la aplicacion de una carga vertical externa; también se

define como el desplazamiento vertical del paquete estructural de un pavimento



ante la aplicacion de una carga, generalmente producida por el transito vehicular.
Cuando se aplica una carga en la superficie no solo se desplaza el punto debajo de
ella, produciendo una deflexion méaxima, sino que también se desplaza una zona

alrededor del eje de aplicacion de la carga, que se denomina cuenco de deflexion.

Como puede observarse, la deflexion permite ser correlacionada con la
capacidad estructural de un pavimento, de manera que, en un modelo estructural, si
la deflexion es alta la capacidad estructural del modelo de pavimento es débil o
deficiente y, lo contrario, si la deflexion es baja quiere decir que el modelo

estructural del pavimento tiene buena capacidad estructural. (Higuera, 2016, p.189).

1.6.3 Operacionalizacion de variables.

Tabla 1

Operacionalizacién de las variables

Variable Dimensiones Indicadores

V.D.

Comportamiento Capacidad de Curva extensa y poco
estructural recuperacion profunda

Curva extensa profunda

Curva corta y poca

profunda
V.1. Curva corta y profunda
Deflexiones Deformacion Vertical mm.




1.7 Hipotesis de la investigacion

1.7.1 Hipdtesis general.

El Comportamiento estructural del pavimento mediante recuperacion elastica
utilizando deflexiones medidas con Viga Benkelman, en la red vial Moquegua MO-
108 (2 km.) es optimo con un buen comportamiento de la subrasante y del

pavimento.

1.7.2 Hipotesis especificas.
HD1: Las deflexiones medidas con Viga Benkelman en la red vial Moquegua MO-

108 (2 Km.) cumplen con el pardmetro de deflexion admisible.

HD2: El Tipo de cuenco de deflexiones de la estructura del pavimento en la red vial

Moquegua MO-108 (2 Km.) es de TIPO I, (curva extensa y poco profunda).

HD3: La recuperacién elastica de la estructura del pavimento en la red vial

Moquegua MO-108 (2 Km.) luego de la carga sometida no es al 100%.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacién

2.1.1 Ambito internacional.

Lopez (2016) en la tesis de grado “El disefio de pavimentos flexibles, su
comportamiento estructural, e incidencia en el deterioro temprano de la red vial
en la provincia de Tungurahua” considera como objetivo elaborar un modelo de
disefio de pavimentos para mejorar su comportamiento estructural y evitar el
deterioro temprano de la red vial en la provincia de Tungurahua y los objetivos

especificos:

Determinar y estandarizar los pardmetros de disefio de pavimentos, con

posibles correcciones para el temprano deterior de pavimento.

Proponer correcciones en las estructuras viales para posteriores disefios y

evitar dafios tempranos y severos en las capas de rodadura.

En efecto, las posibles conclusiones en las vias que cuentan con una estructura de

pavimento: Carpeta asfaltica, capa de base y subbase, podran ser sometidas a

11



procesos de rehabilitacion mediante un refuerzo de su estructura o una sobre capa.

(pp. 6-27).

Avila y Albarracin (2014) en tesis de grado “Evaluacion de pavimentos en
base a método no destructivos y analisis inverso caso de estudio: via Chicti —
Sevilla de Oro”, analiza la factibilidad y eficiencia de la deflectometria de impacto
para evaluar la capacidad portante de la estructura del pavimento a través de la
aplicacion de metodologia de analisis inverso, para la cual se hace un enfoque a la
ingenieria de pavimentos y a la evaluacion de los mismos para cualificar y
cuantificar el nivel de deterioro de un pavimento existente a través de indicadores
de estado; por consiguiente, se estudia una de las técnicas no destructivas para
realizar una evaluacion estructural de la via mediante el uso de FWD, con datos
obtenidos y procesados con ello analizar las deflexiones mediante secciones
homogéneas y técnicas de andlisis inverso propuesta por AASHTO 93,
LUKANEN, YONAPAVE Y ROHDE. La adecuada caracterizacion del sistema de
pavimento — subrasante fue correlacionada con los software Ansys y Evercalc a
través del modulo resiliente de la subrasante, y la capacidad estructural mediante el

concepto de deflexion caracteristica. (p. 1).

Cordero, Bravo (2018) en tesis de grado “Analisis estructural del pavimento
flexible en la calle la Prensa entre By pass y avenida las Orquideas del Canton
Portoviejo” realiz6 un andlisis estructural del pavimento flexible en dicho tramo,
y la evaluacién actualizada de toda la estructura del pavimento de la via antes

mencionada, en donde se analizaron factores viales fundamentales como son: el

12



estudio de trafico, de suelo evaluacion a nivel estructural y funcional de la estructura
del pavimento, estas actividades previas permiten generar la propuesta de
intervencion vial mediante el disefio de la estructura del pavimento flexible

aplicando el método AASTHO 93. (p. xviii).

2.1.2 Ambito nacional.

Carahuatay (2015) en tesis de grado ‘“Determinacion del comportamiento
estructural del pavimento flexible de la carretera San Migue — Pablo, tramo San
Miguel — Sunuden; mediante el analisis deflectométrico” el objetivo es determinar
el comportamiento estructural haciendo uso del anélisis deflectométrico, mediante
Viga Benkelman de doble brazo; donde se determiné el comportamiento estructural
de las capas del pavimento flexible, indicAndonos que dicha carretera presenta
actualmente un mal comportamiento estructural. Debido a que la deflexidn
promedio es mayor a la deflexion admisible. Por lo que no se garantiza una

estructura de comportamiento satisfactorio. (p. xvii)

Ramos (2017) en tesis de grado “Evaluacion del estado del pavimento por
deflectometria e indice de rugosidad internacional de la carretera: Puno — Vilque
— Mafazo — 4 km criticos — 2015 el propdsito de la investigacion es evaluar del
estado del pavimento por deflectometria e indice de rugosidad internacional. Para
ello fue necesario conocer la medida en que se encuentran las deflexiones
caracteristicas, admisible y el indice de condicion del pavimento (PCI) y en qué
medida varia el indice de regularidad internacional en los 4 kildmetros mas criticos

del pavimento.
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El desarrollo del proyecto permitié determinar los valores de deflexion
caracteristica promedio en ambos carriles no superan la deflexion admisible, lo cual
nos lleva entender que el pavimento esta en buenas condiciones y se observo un
desgaste considerable quedando evidenciado con el valor del IR, el cual indica que

no cumple con las especificaciones técnicas. (p. 12)

Cubas (2017) en tesis de grado “Comportamiento estructural del pavimento
flexible en la via de evitamiento sur — Cajamarca utilizando las deflexiones medidas
con la Viga Benkelman” el objetivo principal es determinar de comportamiento
estructural del pavimento flexible, este trabajo de investigacion comprendio un
desarrollo progresivo de diferentes etapas que se inicia desde el reconocimiento,

levantamiento topogréafico, estudio de transito, medicién de las deflexiones.

En tanto que, para la evaluacion de la capacidad estructural del pavimento
se midieron las deflexiones cada 50 m, de acuerdo con el procedimiento indicado
por la norma MTC E102-2000 “Medida de la deflexion y determinacién del radio
curvatura de un pavimento flexible empleando la Viga Benkelman”, utilizando el
método CONREVIAL obteniéndose una deflexion caracteristica mayor que la
deflexién admisible y un radio de curvatura promedio mayor al minimo establecido
por el método (100 mm), en conclusion, el pavimento no presenta un adecuado
comportamiento estructural. (p. xiii).

Balarezo (2017) en tesis de grado “Evaluacion estructural usando viga benkelman
aplicada a un pavimento ” cuyo objetivo es dar a conocer la evaluacion estructural

con viga Benkelman como inicio de un plan de evaluacion de mantenimientos para
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los gobiernos locales, dicha evaluacion dara a conocer el estado del pavimento en

términos en términos de parametros de la sub rasante.

Segun se ha citado, esta evaluacion es aplicada a un tramo del pavimento
flexible, con la finalidad de saber se encuentra bien estructuralmente (Esg. CBR),
y con el aumento de flujo vehicular en los préximos afios (20) que refuerzo
estructural requerira el pavimento para garantizar su serviciabilidad como parte de
un mantenimiento. El refuerzo de caracter asféaltico, es decir se obtendra un espesor
de asfalto que serd necesario para reforzar estructuralmente el pavimento;
investigacion que aporta a ser tomada como ejemplo para los gobiernos locales, al
evaluar estructuralmente con la Viga Benkelman y al disefiar un refuerzo estructural

de asfalto. (pp. 4-5).

Jaeny Ticona (2019) en tesis de grado “Analisis deflectométrico por etapas
y comparacion con el tipo de material de cada capa estructural en la obra
construccién y mejoramiento de la carretera Matarani-Punta de Bonbdn tramo km
2+000 al km 7+000” en donde propone una metodologia de diagnostico de la
estructura del pavimento, basada en el cuenco de deflexiones. Para la evaluacién
estructural se utiliz6 la Viga Benkelman para la lectura de las deflexiones, radio de
curvatura y los valores del madulo resiliente de la sub rasante determinado segun
modelo de capas elasticas. (p. iii)
Fernandez (2020) en tesis de grado “Determinacion del comportamiento
estructural del pavimento flexible de la carretera Cajamarca- Celendin-Balsas,

tramo Chaquilpampa-Santa Rosa de Chaquil, mediante el analisis
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deflectométrico ” el objetivo principal fue determinar el comportamiento estructural
del pavimento flexible, un tramo de 5 km de dicha carretera. La via que fue
rehabilitada y mejorada en el afio 2012; es evidente que, la evaluacion del
pavimento es realizada utilizando el método CONREVIAL obteniéndose la
deflexion caracteristica menor a la deflexion admisible y un radio de curvatura
promedio, mayor al minimo establecido por el método (100 mm) llegando a la
conclusion que dicho pavimento actualmente tiene un comportamiento estructural

es bueno (p. xi).

2.1.3 Ambito local.

Barrios (2016) en tesis de grado “Evaluacion, deformacion y rehabilitacion viral
cruce Panamericana Sur, Rotonda-Ovalo Cementerio, Binacional en la Region
Moquegua” comprende la evaluacién de la situacion actual en que se encuentra la
superficie de la carpeta asféltica, por medio del calculo por deflectometria
utilizando la Viga Benkelman y determinar el IRI por el ensayo de merlin; donde
fundamenta ciertos conceptos basicos en que se apoya este método, asi como
también conceptos basicos sobre el disefio, construccion, mantenimiento y vida Util
de los pavimentos asfalticos; por otro lado, es necesario también acotar la poca
cantidad de informacion sobre este tema por lo cual en algunos casos se asumio
hipdtesis de dificil comprobacion a traves de los datos disponibles de campo. Los
pavimentos se planean, disefian y construyen para que estén en servicio, en
condiciones adecuadas, un determinado nimero de afios a los cuales se conoce

como vida de servicio. Sin embargo, al estar en funcionamiento los pavimentos son
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sometidos a la accion de transito, factores climaticos y otros, que lo van

deteriorando, presentando diferentes condiciones de servicio a través de los afos.

Dentro de este marco, la tesis estd orientada basicamente a realizar un
estudio y evaluacion del pavimento asfaltico mediante el método no destructivo,
debido a diversos factores que favorecen su uso. El pavimento asfaltico y cuyo
periodo de servicio o vida util es corta. Se ha desarrollado y descrito una
metodologia para la evaluacion estructural basada en la deformacion del pavimento,

el estado de la superficie de la capa de rodadura se encuentra en un deterioro total

(p. xiii).

2.2 Bases tedricas

Las primeras teorias cientificas explicadas en elasticidad:

Ley de Hooky (1678): Segun la ley conocida como ley de Hooky. donde “La fuerza
que devuelve un resorte a su posicién de equilibrio es proporcional al valor de la

distancia que se desplaza de esa posicion”.

En tanto que, en la ecuacién de Navier 1821: propone las ecuaciones de la
teoria de la elasticidad linea, es el estudio de sélidos el&sticos lineales, en que las
tensiones y deformaciones y desplazamientos esten relacionadas linealmente

(linealidad material).
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Asi como, en Teorema de Rivlin-Ericksen (1955): se debe fundamentalmente a
Ronald Rivlin y establece una limitacion importante a la ecuacion constitutiva de

un sélido deformable is6tropo y objetivo.

Mientras tanto, en Teoria elastica lineal de Boussinesq (1885): Desarrollo
una expresion matematica para obtener el incremento de esfuerzo en una masa semi
infinita de suelo debido a la aplicacion de una carga puntual en su superficie.
Desarroll6, para un suelo homogéneo, isotropo y elastico, la distribucion de las

tensiones bajo placas cargadas.

Por otra parte, en Teoria multicapas elastica Burmister (1943): Propuso
dicha teoria para analizar el estado de esfuerzos de una estructura de pavimentos,
primero propuso la solucion basada en dos capas y después ésta fue extendida a “n”

capas.

Método de Kentucky (1958): Se basé en CBR y cargas de ruedas

equivalentes.

Conceptos de anélisis elastica multicapa Dorman y Metcalf (1965): Los

principios que se basan en la limitacion de las deformaciones en la superficie del

asfalto y la deformacion permanente en la subrasante.
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Método SHELL (1963): Disefio para pavimentos flexibles basadas en un método
analitico con criterios derivados de pruebas de laboratorio y del ensayo vial

AASHTO.

Método CONREVIAL (1982): Se ha desarrollado una metodologia para la
evaluacion estructural basada en deformabilidad del pavimento, el estado

evidenciado en su superficie y en las caracteristicas de su estructura.

Modelo de Hogg (1944): Presentd la solucion matematica del modelo que

representa al pavimento como una placa delgada con una cierta rigidez a la flexion

y horizontalmente infinita, sustentada por una capa elastica homogénea e isotropica.
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2.3 Definicion de términos

2.3.1 Componente de la estructura del camino.

PLATAFORMA DEL CAMINO

Corona de terraplen Calsada

compactada sac | Berma

al 95% de la MDS N l Carril B Carril A 4
Nivel de Subrasante

Capa superficial de berma

Base granular

Capa superficial Rasante
de ‘v?od ura Sub base gr

compactado al 90%
de la MDS

]

I' Relleno altura variable
l

l

[ ] »
/ . /

: /
Nivel del terreno natural

0.30m.

\d

\, Terreno utilizado por el camino

Area del derecho de via (Dimencion oficial)

Figura 4. Seccion tipica de la infraestructura del camino.
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014

20



2.3.2 Pavimento.
Diferentes autores tienen concepto sobre la estructura vial (pavimento), tales

como:

Montejo (2002) afirma que, un pavimento esta constituido por un conjunto
de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y construyen
técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el
movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten

durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. (p. 1).

Rengifo (2014) define que, un pavimento es una estructura cuya finalidad
es permitir el transito de vehiculos y puede estar conformada por una o varias capas
superpuestas. Las principales funciones que debe cumplir un pavimento son
proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados,
resistente a la accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes
perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos
producidos por las cargas impuestas por el transito. Ademas debe ser resistente al
desgaste debido a la abrasion producida por las llantas y tener buenas condiciones

de drenaje. (p. 3).
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2.3.2.1 Pavimento flexible.

Bonett (2014) el pavimento flexible es una estructura formada por varias capas

como lo son la sub-rasante, la sub base, la base y la carpeta asfaltica; cada una con

una funcién determinada, las cuales en conjunto tienen los siguientes propdsitos:

- Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas por el transito. El
pavimento flexible debe estar constituido de manera tal que las cargas,
producidas por el transito, no provoquen deformaciones de ningdn tipo en su
estructura, siendo de mucha importancia el espesor que el mismo tenga.

- Tener la impermeabilidad necesaria. Este pavimento debe ser lo
suficientemente impermeable para impedir la infiltracion que puede darse por
parte del agua, afectando la capacidad soporte del suelo. De esto se concluye
que es de mucha importancia la existencia de un drenaje adecuado.

- Resistir la accion destructora de los vehiculos. EI pavimento debe ser resistente
respecto al desgaste y desprendimiento de particulas que se obtiene como
consecuencia del paso de los vehiculos.

- Resistir los agentes atmosféricos. Como un efecto continuo de su presencia, los
agentes atmosféricos provocan la meteorizacion y alteracion de los materiales
que componen el pavimento, reflejandose este problema, en la vida econémica
y Gtil del mismo.

- Poseer una superficie de rodadura adecuada, que permita fluidez y comodidad
hacia el transito de vehiculos. La superficie del pavimento, debe proporcionar
un aspecto agradable, seguro y confortable, de manera que el deslizamiento de
los vehiculos sea 6ptimo. Esta superficie, que debe ser lisa, también debe ser

antideslizante en caso de estar hUmeda.
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- Ser flexible para adaptarse a ciertas fallas de la base o sub-base. La flexibilidad
del pavimento es muy importante en caso de presentarse asentamiento en

alguna de sus capas; pudiendo asi adaptarse a las pequerias fallas sin necesidad

de reparaciones costosas. (p. 5).

15 cm

Figura 5. Estructura del pavimento flexible

a. Subrasante.

Se le conoce también como “terreno de fundacion”, conformado por suelo natural
0 material de préstamo compactado con una éptima humedad. Luego de ser
compactada debe asegurar que tendra la resistencia adecuada, sirve de apoyo o

fundacion de la estructura del pavimento.

La capacidad de la subrasante es de suma trascendencia, porque

proporciona una parte sustancial de la capacidad de la estructura del pavimento.

Siempre y cuando cumpla los requisitos de estabilidad, incompresibilidad y
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resistencia a la expansion y contraccion por efectos de la humedad. Los esfuerzos

producidos por las cargas vehiculares en esta capa disminuyen por la profundidad.

b. Sub base.

Es la capa de material seleccionado debidamente acondicionada entre la capa
subrasante y la capa de base; consiste de una capa compactada de material granular,
tratado o sin tratar o de capa de suelo tratado con un aditivo apropiado. Ademas de
su posicion en el pavimento, se distingue del material de base por tener menos
estricto de especificacionesl en la resistencia, plasticidad y gradacién. (Aashto,

1993, p. 24).

Asi mismo, la disminucion de deformaciones: “Algunos cambios
volumétricos de la capa subrasante, generalmente asociados a cambios en su
contenido de humedad o a cambios extremos de temperatura pueden absorberse con
la sub base, impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la superficie de

rodamiento” (Higuera, 2011, p. 21).

Distribucion de esfuerzos. En esta capa se disipa y distribuye los esfuerzos
propalados por la base granular, de tal forma que las compresiones verticales sean
inferiores a las admisibles y adecuadas en la subrasante.

Resistencia. Esta capa debe resistir o soportar las tensiones propaladas por las
cargas de los vehiculos mediante las capas superiores y transmitirlos a un nivel

apropiado a la capa subrasante.
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c. Base.

Es la capa inferior a la carpeta asféltica, esta capa es la proporcion de la estructura
del pavimento que consiste de agregados como piedra, escoria, grava chancada y
arena, o combinaciones. Las especificaciones para materiales de base son mas

estrictas que el material de sub base.

Drenaje: “En muchas ocasiones la base debe drenar el agua que se
introduzca a través de la carpeta o por las bermas, asi como impedir la ascension

capilar” (Higuera, 2011, p. 22).

Distribucion de esfuerzos. Es la funcién primordial de la base granular en
el soporte estructural de un pavimento por lo que transmite a la sub base y a la

subrasante los esfuerzos o tensiones ocasionados por el transito.

Resistencia. Es la funcién primordial de la base granular es el soporte

estructural de un pavimento por lo que transmite a la sub base y a la subrasante los

esfuerzos o tensiones ocasionados por el transito.

d. Carpeta asfaltica.

Superficie de rodamiento. Es la capa superficial de una estructura del pavimento

flexible se compone de una aleacion de agregados minerales y materiales

bituminosos construida en la parte superior de la base. La cual facilita una superficie
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homogénea, estable y segura al trafico, de textura y color adecuado y soportar los

efectos abrasivos del trafico.

Impermeabilidad. “Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua

al interior del pavimento” (Montejo, 2002, p. 5).

Distribucion de esfuerzos. Higuera (2011) afirma que, la carpeta asfaltica
estd sometida basicamente a esfuerzos de compresion y tension. La funcién
principal es la de disipar los esfuerzos horizontales generado por las cargas de los
vehiculos, pasando de un valor positivo (de compresion) en la superficie a uno
negativo (de traccion) en la fibra inferior; de manera que no se produzca el

agrietamiento de la capa. (p. 22).

Resistencia. “Su resistencia a la tension complementa la capacidad

estructural del pavimento” (Montejo, 2002, p. 5).

2.3.3 Propiedades fisicas y mecénicas de los materiales.

2.3.3.1 Granulometria.

“Dicho ensayo tiene como objetivo de determinar la distribucién de particulas de
agregados grueso y fino en una cierta muestra seca de peso conocido. Se aplica para
determinar la gradacion de materiales propuestos para uso de agregados”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 303).
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Mientras tanto, la composicion final de los materiales presentara una granulometria
continua, bien graduada y segun los requerimientos de una de las franjas
granulométricas que se indican en el cuadro, para las zonas con altitud iguales o
mayores a 3000 msnm se debera seleccionar la gradacion “A” (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 369).

Tabla 2
Requerimientos granulométricos para base granular

Porcentaje que pasa en peso

famiz Gradacion A Gradacion B Gradacion C  Gradacion D

50 mm. (2”) 100 100

25 mm. (17) 75-95 100 100

9,5 mm. (3/8 ) 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm. (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70

425 pm. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um. (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013

Referencias normativas:

- MTC E 204: Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos.

- NTP 400,012: Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

- MTC E 202: Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 um. (N° 200)
por lavado.

- NTP 400,018: Método de ensayo normalizado para determinar materiales mas
finos que pasan por el tamiz normalizado cantidad de 75 pum. (N° 200) por

lavado de agregados.
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2.3.3.2 Limites de ATTERBERG.

a. Determinacion de limite liquido de los suelos:

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje, para lo cual el suelo se halla
en el limite entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa como el
contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de
suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando
se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas por

segundo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 67).

Referencias normativas:
- MTC E 110. Determinacién del limite liquido de los suelos.
- NTP 339,129: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el limite liquido,

limite pléstico e indice de plasticidad de suelos.

b. Determinacion de limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de la

plasticidad (1. P.):

Se determina el porcentaje de limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la
que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8”) de diametro, sin que
dichas barritas se desmoronen. Los plasticos de un suelo pueden utilizar con el
contenido de humedad natural de un suelo para expresar su consistencia relativa o

indice de liquidez. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 72).
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Referencias normativas:

- MTC E 111. Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de
plasticidad (I.P.).

- NTP 339,129. SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el limite liquido,

limite plastico e indice de plasticidad de suelos.

2.3.3.3 Clasificacion de suelos segun SUCS y AASHTO.

Los suelos con semejantes propiedades fisicas se clasifican en grupos y subgrupos
en su comportamiento, para dicha clasificacion se utiliza dos sistemas para su
distribucion por tamafio de grano y plasticidad de los suelos. Estos son el sistema

unificado de clasificacion de suelos y el sistema de clasificacion AASHTO.

a. Sistema unificado de clasificacién de suelos.

Suelos de grano grueso de tipo grava y arena son menos del 50% pasando por la
malla No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo G 0 S. G. significa

grava o suelo gravoso y S arena o suelos arenosos.

Los suelos de grano fino con 50% o méas pasando por la malla No. 200. Los
simbolos del grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico, C
paraarcilla inorganica u O para limos y arcillas organicos. El simbolo Pt se usa para

turba, lodos y otros suelos altamente organicos. (M. Das, 2001, p. 39).
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Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

W: Bien graduada.
P: Mal graduada.
L: Baja plasticidad (limite liqguido menor que 50)

H: Alta plasticidad (limite liqguido mayor que 50)

b. Sistema de clasificacién AASHTO.

Segun el presente sistema, el suelo se clasifica en siete grupos mayores: A-1 al A-
7. Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares,
donde 35% o menos de las particulas pasan por la criba No. 200. Los suelos de los
gue mas del 35% pasan por la criba No. 200 son clasificados en los grupos A-4, A-
5, A-6 y A-7. La mayoria estan formados por materiales tipo limo y arcilla. (Das,

2001, p. 35).

2.3.3.4 Proctor modificado.

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion a fin de determinar:

- La maxima densidad seca (gr/cm?), se puede obtener en un suelo a través del
método de compactacién segun de su contenido de humedad.

- Optimo contenido de humedad (%), da el mas alto peso unitario en seco

(densidad). En general dicha humedad decrece al aumentar la compactacion.

Referencias normativas:
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laboratorio utilizando una energia modificada (2700 kN-m/m? (56 000 pie-

MTC E 115. Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
NTP 339,141. Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en

modificada (proctor modificado).

Ibf/pie?).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction
Characteristics of Soil Using Modified Effort ((2700 kN-m/m? (56 000 pie-

Ibf/pied)).

(wa1B) eaas pepisuag
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Humedad (%)
como en Ameérica, el método CBR se ha generalizado y es una forma de

Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter
del departamento de carreteras de California. Desde ese tiempo tanto en Europa

Figura 6. Grafica de la curva de compactacion proctor modificado

2.3.3.5 CBR (california bearing ratio).



clasificacion de un suelo para ser utilizado como subrasante o material de base en

la construccion de carreteras.

Al respecto, la finalidad de este método de ensayo se usa para evaluar la
resistencia potencial de subrasante, sub base y material de base para usar en
pavimentos de vias y campos de aterrizaje. También se dice que mide la resistencia
al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada. El ensayo
permite obtener un numero de relacion de soporte, que no es constante para un suelo
dado sino que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el

ensayo.

Entonces, “CBR es la relacion entre la resistencia a la penetracion requerida
para que un piston de 3 pulg? de area penetre 0,1 pulg dentro de un suelo 1000 psi
que es la resistencia a la penetracion de una muestra patron” (Minaya, Ordofiez

2006, p. 7).

Resistencia a la penetracion (psi)requerida para penetrar 0.1 pulg
CBR = x 100
1,000 Ib/pulg?

a. Referencias normativas.

- MTCE 132. CBR de suelos (laboratorio)

- ASTM D 1883. Standard test method for CBR (California bearing ratio) of

laboratory — compacted soils.
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2.3.4 Tipos de fallas en pavimento flexibles.

Durante el periodo de serviciabilidad de un pavimento flexible, las causas se

presentan de diversos origenes afectando la condicién de la superficie de carpeta

asfaltica, lo cual compromete su funcidn de ofrecer a los usuarios en un determinado

momento. La posibilidad de proveer un manejo seguro, confortable, comodo y

econdmico. Las causas de falla de un pavimento a saber son:

- Incremento del transito con respecto a las estimaciones del disefio de
pavimento original.

- Deficiencias en el proceso constructivo, la calidad de los materiales empleados
y control de calidad antes, durante y post construccion de la infraestructura vial.

- Disefio de pavimento deficiente.

- Factores climaticos imprevistos.

- Insuficiencia de estructuras de drenaje superficial y/o subterraneo.

- Insuficiente o ausencia de acciones de mantenimiento y/o rehabilitacion y fin

del periodo de disefio del pavimento original.

No obstante, los dos tipos de fallas no estan necesariamente relacionados,
pero pueden establecerse que cuando se presenta una falla estructural también
ocurrird en un plazo aproximadamente corto la falla funcional. En ocasiones una
falla funcional que no se atiende a su debido tiempo, puede también conducir a una

falla estructural.

2.3.4.1 Falla funcional.
El indice de servicio se refiere principalmente a las condiciones de la superficie de

la carpeta asfalticas (rodamiento); en tanto que, la estructura funcional en si nos

33



facilitard un transito comodo a los usuarios y una superficie de rodamiento adecuada
a las necesidades de este en su determinacion o apreciacion no intervendran factores

como disefio geométrico, estado de acotamientos, sefialamiento.

Asi como, la falla funcional en si, se refiere a deficiencias superficiales del
pavimento a las que se asocian precisamente el indice de servicio, que afectan en
mayor o menor grado la capacidad de la via en proporcionar al usuario un transito

comodo y seguro.

SERVICIABILIDAD

FALLA FUNCIONAL

| | | | |
0 5 10 15 20 25

PERIODO DE SERVICIO

Figura 7. Pérdida de serviciabilidad en un pavimento flexible

Atendiendo a estas consideraciones, los aspectos mas importantes del pavimento
que intervienen en el valor del indice de servicio actual son:

- Las ondulaciones longitudinales.

- Las deformaciones transversales.

- Latextura de la superficie

- El porcentaje de baches y areas reparadas.
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2.3.4.2 Falla estructural.

Es una deficiencia del pavimento que origina de inmediato o posteriormente una
disminucion en la capacidad de carga de este. En su etapa mas avanzada, la falla
estructural se manifiesta en la obstruccion generalizada del pavimento, a la que se
incorpora precisamente el indice de servicio, no necesariamente implica una falla
estructural, ya que lo primero es consecuencia de su incapacidad para soportar las

cargas de vehiculo.

En consecuencia, el reconocimiento de una falla es definir su tipo y la causa
que ha generado, para lo cual es necesario llevar a cabo una identificacién completo
(detallada) de la zona fallada, que abarque las distintas partes que forman la
estructura del pavimento y hacer una serie de estudios, sondeos, recabar
antecedentes de la construccion. Para asi poder definir el origen de los deterioros y
corregirlos oportunamente. Es de vital importancia recalcar que se trate subsanar
completamente la deficiencia que esté ocasionando fallas, ya que si no es atacado
desde sus origenes los desperfectos se incrementan rapidamente y después sera

mucho mas costosa su reparacion.

Carahuatay (2015) plantea que, las fallas estructurales tienen su principio
en defectos en una o mas de las capas que conforman la estructura del pavimento,
las cuales estan destinadas a resistir y compartir los esfuerzos impuestos por el
trafico; de modo que, a nivel de subrasante o suelo de fundacion de pavimento
Ileguen los esfuerzos en minimo valor y lo mas distribuido posible. En estos casos

la correccidn de las fallas va dirigida al refuerzo de la estructura existente mediante
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la colocacion de una capa cuyo espesor debe ser calculado en funcion de los
requerimientos de las cargas de trafico previstas para el nuevo periodo de tiempo

de vida util. La falla estructural se deriva de dos causas fundamentales. (p. 18).

Es evidente entonces, cuando la suficiencia o capacidad de deformacion -
recuperacion de los materiales que constituyen la estructura de pavimento flexible
es “superada mas alla del valor que definen las deformaciones recuperables por
elasticidad rapido y/o instantanea y retardada, desarrollandose deformaciones
constantes (ahuellamiento) en toda aplicacion de las cargas, las que se acumulan
modificando los perfiles de la carretera, inclusive valores gque resultan intolerables
para el bienestar, confianza y rapidez del trafico y que pueden inducir el colapso de

la estructura”.

En efecto, cuando las deformaciones recuperables sean elevadas, los
materiales y en especifico las capas asfalticas sufren la rareza denominado
agotamiento y/o fatiga cuando la cantidad de aplicaciones de las cargas pesadas es
elevada, se traduce en disminucion de sus caracteristicas mecanicas. En caso la
deformacion horizontal por traccion en la parte inferior de las capas asfalticas al
flexionar la estructura, puede exceder el limite critico y se llega al principio del

proceso de fisuramiento.

Como se puede inferir, las fallas podemos precisar tomando en consideracion el

elemento o bloque estructural en la que se produce:

- Fallas atribuibles a la carpeta asfaltica.
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- Fallas producidas en la interface, capeta-base como efecto de una interaccion.
inadecuada, esto es, deficiente union entre el material de base y la carpeta
asfaltica.

- Fallas producidas en la base, sub-base o terracerias, como efecto de la
Inestabilidad de una o diversas de estas capas.

- Fallas producidas por la reincidencia de cargas.

- Fallas provocadas por los agentes climatoldgicos.

En consecuencia, ambos tipos de fallas no estdn necesariamente
interconectados; sin embargo, pueden establecerse cuando se presenta una falla
estructural, ademas ocurrird en un término méas o menos corto la falla funcional. En
ocasiones una falla funcional que no se atienda a su debido periodo, puede también

llevar a una falla estructural.

2.3.5 Métodos de evaluacion estructural.

La evaluacién de pavimentos flexibles consiste fundamentalmente en la
determinacion de la capacidad resistente de la estructura vial existente, en cualquier
instante de su vida atil y/o servicio; para cuantificar las necesidades de
rehabilitacién cuando la estructura se aproxime al fin de su vida Gtil o cuando la

estructura va modificar su funcion de demanda de trafico.

2.3.5.1 Métodos directos de auscultacion.

La evaluacion estructural en lo tradicional se recurre a la perforacion de calicatas,

a fin de obtener muestras para ensayos en el laboratorio, mediante dichos ensayos
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permitia realizar analisis de cada componente (capas) de los materiales
independientemente, éste método directo de auscultacion son métodos destructivos
que deterioran la estructura del pavimento, la desventaja de éste método requiere
mas tiempo, costo elevado; por tanto, los métodos empleados en nuestro pais son
las:

- Calicatas o0 pozos a cielo abierto.

- Extraccioén de nucleos.

2.3.5.2 Métodos indirectos de auscultacion.

Este método de acuerdo la nueva tecnologia conocida no destructiva “NDT” (non
destructive test) se fundamenta en la interpretacion de las deflexiones medidas en
la superficie de un pavimento; en donde se logra determinar la capacidad estructural
del pavimento. El procedimiento de medicion no es complejo y lo mas primordial
no va cambiar y/o alterar el equilibrio de la estructura, porque es una metodologia
“no destructiva”. Dicha metodologia se fundamenta basicamente en la informacion
valiosa que nos proporciona la curva o cuenco de deflexiones para interpretar y/o
analizar esta informacion cuantitativa, se compara el sistema Pavimento-Subrasante
con un modelo matematico. Para cuyo efecto, la metodologia NDT es un proceso
basado en la interpretacion de deflexiones de disefio inverso (retrocalculo) en vista
de que se emplea la respuesta del sistema (pavimento-subrasante) para definir sus

caracteristicas estructurales.
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En virtud de los resultados, la deformacidn elastica que experimenta el pavimento,
al aplicar las cargas vehiculares y en sus contornos generando la magnitud de los

esfuerzos verticales, deformaciones y deflexiones.

CARGA

SUPERFICIE DEL
PAVIMENTO

MEDICIONES DE DEFLEXIONES

CUENCO DE DEFLEXIONES

Figura 8. Esquema del comportamiento de cuenco de deflexiones

De las evidencias anteriores, el conocimiento de las deflexiones bajo la
accion de carga es de gran utilidad para la ingenieria de disefio, por cuanto los
pavimentos pueden ser concebidos como estructuras con cierta capacidad para
absorber energia elastica el trabajo de deformacién impuesto por cada carga
circulante, y dicha energia hace que una vez retirada la carga se produzca una

recuperacion elastica.

Dadas las condiciones anteriores, existen tres tipos de equipos para definir las
deflexiones del pavimento segun metodologias no destructivas, son:

- Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas estaticas.

- Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas vibratorias.

- Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas de impacto.
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Estas son del mismo principio que se basan en aplicar una carga de una magnitud
establecida en la superficie de la estructura del pavimento para determinar las

mediciones de las deflexiones.

a. Medicion de deflexion estatica o de movimiento lento.

Los END empleados en el pais en los ultimos 26 afios se han utilizado con el
deflectégrafo tipo Viga Benkelman de acuerdo el procedimiento canadiense
Canadian Goad Road Association (coincidente con el Instituto del Asfalto) se
determinado la deflexidon elastica del pavimento. El equipo que determina
deformaciones del pavimento ante al someter la carga provenientes de un vehiculo
cargado. En las figuras 9 y 10 se muestran las ruedas duales de un eje trasero de un
vehiculo que transmite una carga de 8,2 toneladas y el equipo Viga Benkelman
posicionado para efectuar las mediciones de deformaciones. (Carahuatay, 2015,

p.31).

Figura 9. Procedimiento en campo de uso del equipo Viga Benkelman (Carril derecho)
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Figura 10. Procedimiento de toma de datos (lectura deflectometria)

2.3.6 Viga Benkelman.

2.3.6.1 Generalidades.

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible por accion de
cargas vehiculares pueden ser determinadas haciendo uso de deflectdmetros; tales

como el de “Viga Benkelman”.

Se hace necesario resaltar, en honor al Ing. A.C. Benkelman, quién la
desarroll6 en 1953 como parte del programa de ensayos viales de la WASHO
(WASHO Road Test); desde entonces, su uso se ha difundido ampliamente en
proyectos de evaluacion estructural de pavimentos flexibles, tanto por su
practicidad como por la naturaleza directa y objetiva de los resultados que

proporciona.
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Figura 11. Viga Benkelman doble brazo

2.3.6.2 Objeto.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) detallar el procedimiento para
determinar con una Viga Benkelman la deflexion o deformacion recuperable, el
radio de curvatura y el cuenco de deflexiones de un pavimento flexible, producidos
por una carga estatica; en efecto, para tal fin se utiliza un camion, donde la carga,
tamafio de llantas, espaciamiento entre ruedas duales y presion de inflado estan

normalizadas. (p. 962).

2.3.6.3 Finalidad y alcance.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) la deflexidon es la deformacion
elastica que sufre un pavimento bajo la accién de una carga rodante normalizada;
mediante ella es posible evaluar el debilitamiento progresivo de la estructura debido

a las solicitaciones del transito que lo utiliza.
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Como puede observarse, el campo de aplicacion de estas mediciones es muy
amplio, empleandose principalmente para determinar la vida Util remanente de un
pavimento, evaluar estructuralmente los pavimentos con fines de mantenimiento,
mejoramiento o rehabilitacion, evaluar los métodos de disefio de pavimentos y
control de ejecucidn de obras, evaluar el debilitamiento progresivo de la estructura
debido a las solicitaciones del transito que lo utiliza, y establecer si éste presenta

suficiencia sin presentar fatiga estructural creciente.

En este proposito, el método consiste en medir la deformacidn producida en
la superficie del pavimento por la aplicacion de una carga normalizada; para lo cual,
el dispositivo mecanico utilizado es la Viga Benkelman de brazo simple o doble,
equipo que mide los desplazamientos verticales de un punto de contacto situado
entre las ruedas duales del eje de carga, para una presion de inflado en los
neumaticos de 80 psi y una carga de 8,2 t en el eje posterior del camidn; asi mismo,
la superficie de pavimento a medir mediante este método debe estar seca y libre de

suciedad o material suelto que, bajo transito normal, sera removido. (p. 962).

2.3.6.4 Caracteristicas de la Viga Benkelman (equipos y materiales).

a. Lavigasimple de un solo brazo.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) con su correspondiente dial

(al 0,01 mmy recorrido de 12 mm) y presenta las siguientes caracteristicas:
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- De acuerdo al esquema de la figura 12 a y b, la viga consta esencialmente de
dos partes.
- Un cuerpo de sostén que se sitla directamente sobre el terreno mediante tres

apoyos (dos delanteros fijos “A” y uno trasero regulable “B”).

En relacion con este ultimo, un brazo mdvil acoplado al cuerpo fijo
mediante una articulacién de giro o pivote “C”, uno de cuyos extremos apoya sobre
el terreno (punto “D”) y el otro se encuentra en contacto sensible con el vastago del
dial de un extensémetro de movimiento vertical (punto “E”). (DC=2,44 m CE =
0,61 m.) Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que, al ser
accionado, durante la realizacion de los ensayos, evita que el indicador del dial se

trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas.

Mientras que, el extremo “D” o punta de la viga es de espesor tal que puede
ser colocado entre una de las Ilantas dobles del eje trasero de un camion cargado.
Por el peso aplicado se produce una deformacion del pavimento, consecuencia de
lo cual la punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la
superficie, el efecto de dicha accion, el brazo DE gira en torno al punto fijo “C”,
con respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo “E” produzca un
movimiento vertical en el vastago del extensémetro apoyado en él, generando asi
una lectura en el dial indicador; entonces, si se retiran luego las llantas cargadas, el
punto “D” se recupera en lo que a deformacion eléstica se refiere y por el mismo

mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del extensémetro.
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Hechas las consideraciones anteriores, la operacion expuesta representa el
“principio de medicion” con la Viga Benkelman; lo que se hace después, son solo
calculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible
determinar cuanto deflectd el pavimento en el lugar subyacente al punto “D” de la
viga, durante el procedimiento descrito. Segun se ha visto, en realidad lo que se
mide es la recuperacion del punto “D” al remover la carga (rebote elastico) y no la
deformacion al colocar esta. Para calcular la deflexion deberd considerarse la
geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el extensometro (EE") no
estan en escala real, sino que dependen de la relacion de brazos existentes (Ver

figura 12. ay b). (pp. 962-963).

Vibrador M}j}ﬁ

Tornillo de
A) Fiacion Extensometro
Brazo movil ‘.\
~
\ ﬂ
/C E

—

L — TRy 2 A Y ;

Pivote /

B) Posiciones de la viga Benkelman y los factores geomeétricos que afectan la medicion

P
Pivote ?. L Ao
\ E4,y
b i .[ et
LA : 1 D
Posicion Descargada Posicion Cargada

Figura 12. Esquema y principio de operacién de la Viga Benkelman
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016.
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) Viga Benkelman de doble

brazo con sus correspondientes diales (al 0,01 mm y recorrido de 12 mm) y existe

en las siguientes dimensiones:

- Longitud del primer brazo (brazo largo), desde el pivote al punto de prueba es
2,44 m.

- Longitud del primer brazo (brazo largo), desde el pivote al punto de apoyo del
vastago del dial es 0,61m.

- Longitud del segundo brazo (brazo corto), desde el pivote al punto de prueba
es 2,19 m.

- Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo del

vastago de su dial registrador = 0,5475 m.

La Unica diferencia entre la VViga Benkelman simple y de doble brazo radica
en el segundo brazo adicional (brazo corto), cuyo punto de apoyo sobre el terreno

se encuentra a 25 cm de distancia del primer brazo (brazo largo).

Un camidn para ensayo con las siguientes caracteristicas, el eje trasero
pesaré en la balanza 8,2 toneladas, igualmente distribuidos en sus ruedas duales y
estard equipado con llantas de caucho y cdmaras neumaticas. Las llantas deberan
ser 10" x 20™; 12 lonas e infladas a 5,6 kg/cm? (80 Ib/pulg?). La distancia entre los
puntos medios de la banda de rodamiento de ambas llantas de cada rueda dual deber

ser de 32 cm. (p. 963).
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Entonces, una vez fijado los puntos a realizarse el ensayo (los segmentos de
medicion se sitlan en el lado exterior de un carril), se dispone colocar las llantas a
usarse sobre el trazo a fin de que éste coincida con el eje vertical del centro de

gravedad, en las figuras 13 “a, b, ¢ y figura 14, se aprecian.

Eje vertical del C2

Varilla \

|
|
|
l
|
|
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P Eje vertical

r dol 2~
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(©)

Figura 13.Configuracion geométrica del sistema de carga
Fuente: Hoffman, Del Aguila, 1985

W
Z

Figura 14. Deflexion producida por dos neumaticos
Fuente: Flores, 2012.
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MTC (2016) en tal sentido, el punto del pavimento a ser ensayado debera ser
marcado convenientemente con una linea transversal al camino. Sobre dicha linea
sera localizado el punto de ensayo a una distancia prefijada del borde. Se

recomienda utilizar las distancias indicadas (Ver Tabla 3). (p. 964).

Tabla 3

Distancias indicadas de acuerdo al ancho del carril

Distancia del punto del ensayo

Ancho del carril desde el borde del pavimento

2,70m 0,45m
3,00m 0,60 m
3,30m 0,75 m
3,60 m o més 0,90 m

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016
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Figura 15. Medicion de lectura.
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) la rueda dual externa del
camion debera ser colocada sobre el punto seleccionado; para la correcta ubicacion
de la misma deberad colocarse en la parte trasera extrema del camion una guia
vertical en correspondencia con el eje de carga; desplazando suavemente el camion
se hace coincidir la guia vertical con la linea transversal indicada (en primer parrafo
del sub titulo Viga doble), de modo que, simultdneamente el punto quede entre

ambas llantas de la rueda dual. (p. 964).

b. Viga doble brazo.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) se coloca la viga sobre el
pavimento, detras del camion, perpendicularmente al eje de carga; de modo que, la
punta de prueba del primer brazo coincida con el punto de ensayo Yy la viga no roce
contra las llantas de la rueda dual; luego se liberan los seguros de los brazos y se
ajusta la base de la viga por medio del tornillo trasero, de manera que los dos brazos

de medicién queden en contacto con los diales.

En este propdsito, se ajustan a los diales de modo que sus vastagos tengan
un recorrido libre comprendido entre 4 y 6 mm. se giran las circunferencias de los
diales hasta que las agujas queden en cero y se verifica la lectura golpedndolos
suavemente con un lapiz; ademas, girar la circunferencia si es necesario y repetir la

operacion hasta obtener la posicion 0 (cero).
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Para tal efecto, se pone en marcha el cronémetro y vibrador, se hace avanzar suave
y lentamente el camion; se leen los diales cada 60 segundos. Cuando dos lecturas
sucesivas de cada uno de ellos no difieran en mas de 0,01 mm, se da por finalizada

la recuperacion, registrandose las ultimas lecturas observadas (LO y L25).

Mientras tanto, con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica
un orificio (antes de comenzar el ensayo y simultaneamente con el trazado de la
linea), cuyas dimensiones seran: 4 cm de profundidad y 10 mm de didmetro,
aproximadamente; emplazado sobre la linea paralela al eje del camino, que pasa por
el punto de determinacién de la deflexion y a 50 cm del mismo, en el sentido de
avance del camion. Se llena con aceite no menos de 10 minutos antes de iniciar el
ensayo, se inserta el termdmetro y se lee la temperatura, retirando el mismo antes

del desplazamiento del camion. (p. 965).

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) el rango de temperatura de

trabajo deberéa quedar dentro de los siguientes limites:

- Limite inferior: 5 °C

- Limite superior: 35 °C

No obstante, el limite superior indicado en el parrafo anterior (05), el ensayo
no deberd efectuarse a temperaturas inferiores si ellas producen deformacion
plastica entre ambas llantas de la rueda dual. Para detectar si dicha deformacion se

produce se debera proceder de la siguiente forma:
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Entonces, una vez registradas las lecturas LO y L25 se hace retroceder suave y
lentamente el camion hasta que la rueda dual externa quede colocada sobre el punto
de ensayo, observando la marcha en la aguja del dial. Al haber alcanzado cierta
posicién la aguja se detiene y luego se observa un desplazamiento en sentido
contrario, como si se produjera la recuperacion del pavimento, ello indica que existe
deformacion plastica medible entre ambas Ilantas de la rueda dual. Esa aparente
recuperacion puede ser debido también, al hecho de que el radio de accion de la

carga del camidn afecte las patas de la viga (ver siguiente parrafo).

Por otra parte, tampoco debera efectuarse el ensayo si, aun cuando no se
detectara deformacion plastica mediante el procedimiento recién indicado, se
constatara que el radio de accion de la carga del camion afecta las patas de la regla,

para lo cual se procedera de la siguiente forma:

Asimismo, una vez registradas las lecturas de los diales, se hace retroceder
lentamente el camién observando el dial del primer brazo. Cuando se observe que
el dial comienza a desplazarse acusando la deformacion producida por la carga se
marca sobre el pavimento la posicion de la guia vertical mencionada en el parrafo

(03 de procedimiento) y se detiene el retroceso del camién.

En paralelo, se mide la distancia entre la punta de prueba del primer brazo
y la marca practicada sobre el pavimento, de acuerdo con lo indicado antes. Sea d
esa distancia, si d es mayor de 2,40 m, la accion de la carga del camion afecta las

patas de la Viga. (pp. 965-966).
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Por tanto, las mediciones se realizan colocando la punta de la viga entre las dos

ruedas y midiendo la deflexion cuando el vehiculo se aleja. Los resultados de las

deflexiones se leen en un dial indicador. (Ver figura 15).

De este modo, tomando como punto de referencia una varilla vertical
adosada a la parte trasera del camion (ver figura 17%) se efectia una marca en la
Viga de manera tal que, basta con hacerlas coincidir para asegurarse que el extremo

de la Viga coincide con el centro de gravedad del conjunto.

De igual forma se puede verificar a partir de la primera en sucesivas marcas

a distancias elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales, lo cual es

a 25,50, 75y 100 cm.
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Para la metodologia el analisis se requiere de por lo menos recomendable tres
lecturas para la obtencion precisa de verificacion, o si es que se desea tener una idea

gréfica del tipo de curvas de deflexiones que se producen.

[

DIRECCION DE AVANCE
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(a) Posicién inicial (Do = Deflexién maxima

(b) Posicion a 50 cm (Dsp )

E3) )

(C) Posicién a 100 cm (D100)

S ), @

(d) Posici6n Final (Deflexién Cero)

Figura 17. Esquematizacion del proceso de medicion con la Viga Benkelman
Fuente: Flores, 2012.
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2.4 Analisis de la capacidad estructural mediante la metodologia
CONREVIAL

2.4.1 Recuperacion elastica.

2.4.1.1 Fase eléstica.

Conza (2016) la deformacidn recuperable elastica y temporal corresponde a la vida

atil del pavimento. Si ocurre la fase de consolidacion, cada carga provoca una

deformacion de tipo permanente, que luego tiende a transformarse en deformacion

transitoria de recuperacion instantanea de tipo elastico, es momentaneo, puede ser

por segundos esa deformacion, que luego de gque la rueda pasa, ese punto deformado

transitoriamente (momentaneamente) vuelve a su estado normal provocando cada

rueda un movimiento vertical hacia abajo (deflexidn), que se recupera después de

pasar el vehiculo (rebote).

En tal sentido, durante la fase elastica las deformaciones elasticas causadas
por las cargas, producen esfuerzos de tension en las capas asfalticas y de
compresion en las capas granulares. La vida de un pavimento depende de esta fase,
de su duracién, lo cual esta intimamente ligado a las deflexiones que pueda sufrir

el pavimento. (p.12).

Debido a esto, la deflexion es parte de caracter eléstico, pero también
intervienen esfuerzos plasticos. Los primeros desaparecen en cuanto se renueve la
carga mientras que los segundos son permanentes, y su acumulacion produce las
distorsiones o ahuellamientos en la rasante del pavimento a traves de las

reiteraciones de las cargas. Por esta razon, se distingue:
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- La deflexion total (dt) es la deformacién producida por la carga vehicular, es
decir la deflexion maxima.

- Ladeflexidn recuperable o elastica (dr) es la recuperacion de la superficie que
se origina al retirar la carga vehicular.

- La deflexién permanente o residual (dp) es la diferencia entre la posicién

original de la superficie antes de aplicar la carga y después de retirarla.

Superficie original del

{ pavimento

Figura 18. Medicidn de deflexion recuperable
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 1982

Ot = Or F Apeeeeecce s [Ecuacién 1]

Donde:
di = Deflexion total (x 102 mm)
dr = Deflexion recuperable o elastica (x 102 mm)

dp = Deflexion permanente o residual (x 102 mm)
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a. Calculo de deflexiones.

Para determinar el célculo de las deflexiones méximas y radio de curvatura es la
diferencia entre la lectura inicial 0 a 25 cm. Con la lectura final, el resultado se
multiplica por un valor por la relacion de brazos de la Viga Benkelman utilizada,

en este caso 1:4.

Din = (L — Lin) ™ et [Ecuacion 2]

Donde:
D,: Deflexion en la medida n. (x 102 mm)
L¢: Lectura en la medida final (x 10 mm)

L,: Lecturaen la medida n. (x 10 mm)

b. Correccion de las deflexiones por temperatura.

Para corregir la deflexion por efecto de la temperatura, la magnitud de las
deflexiones incrementa en la carpeta, atribuida a una menor rigidez de la mezcla se
corrigen respecto a una temperatura estandar de 20°C, el Estudio CONREVIAL,

emplea la siguiente Formula:

D¢
((K+(t"=20°)h)+1)

D oc = o o [Ecuacion 3]
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Donde:

Dt = Deflexion recuperable, medida a la temperatura “t” °C en centésimas de
(mm)

D2occ = Deflexion recuperable, medida a la temperatura estandar (20°C).

K = Coeficiente igual a 1x 102 (1/cm x °C).
h = Espesor de la carpeta asfaltica (cm).
t = Temperatura de la carpeta asfaltica al ejecutarse el ensayo (°C).

c. Correccion de las deflexiones por estacionalidad.

La capacidad de deformacion de los suelos estd influenciada por el grado de
saturacion del mismo; la presencia de agua en la subrasante influye de manera
significativa, por lo que la medicidn de deflexiones se ejecute durante la estacion
de lluvias, ya que los suelos se encuentran es estado mas critica. De no ser asi, se
debe efectuar la correccion de las medidas a fin de tomar en cuenta dicho aspecto.
Segun el estudio CONREVIAL propone el uso de los siguientes factores de
correccion, considerando el tipo de suelo de subrasante y la época en que se

realizaron los ensayos.

Tabla 4

Factores de correccion por estacionalidad

Tipo de suelo de la ., . .,
P Estacion lluviosa Estacion seca

subrasante
Arenoso - Permeable 1,0 1,1-1,3
Arcilloso — Sensible al agua 1,0 12-14

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 1982
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- Determinacion del radio de curvatura.

El radio de curvatura de la linea eléstica de deflexion es una caracteristica de
principal consideracién, que determina la capacidad de la deformacion lineal por
traccion que soportan las capas elasticas al flexionar bajo las cargas aplicadas de

transito.

Entonces, el procedimiento de medicién permite la comprobacion
experimental; que la linea de deflexion se aproxima a una pardbola hasta una
distancia algo mayor de 25 cm. del eje de carga, sufriendo una inflexion tendiendo
asintéticamente hacia la horizontal, la curvatura de la parabola queda definida por
su parametro, que en la zona de maxima curvatura se confunde practicante con el
radio del circulo osculador en dicho punto. El radio de curvatura queda definida por

la siguiente relacion:

Eje estandard

Carpeta asfaltica

—~— —

Figura 19. Deformada del pavimento y radio de curvatura

Rc = 10%*25%/2%(Dg — D25)....vvveeieeeeisieeeeee e, [Ecuacion 4]
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Donde:

Rc = Radio de Curvatura (m)

Do = Deflexion maxima corregida por temperatura (1/100 mm)
D2s = Deflexion maxima corregida por temperatura (1/100 mm)

10 = Coeficiente por cambio de unidades

- Deflexion caracteristica.

La deflexion caracteristica es un parametro estadistico utilizado para la
caracterizacion representativa de la magnitud de deformacién de pavimentos; para
su determinacion es necesario contar con una base de datos de deflexiones
maximas, del tramo que se requiere evaluar, “t” establecer los parametros

estadisticos de dichos datos.

(Do), del tramo que se quiere evaluar, y establecer los parametros

estadisticos de dichos datos.

Por consiguiente, la evaluacion y analisis de deflexiones recuperables han
sefialado que las deflexiones medidas en una cierta seccion del pavimento,
presentan una distribucion de frecuencias que se asemejan a una distribucion

normal.

Ademas, a partir de las deflexiones individuales segun la ley de Gauss

asumiendo que se hayan considerado la distribucion normal se ha determinado la
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deflexién promedio o media (D), desviacion estandar (o) y el coeficiente de

variacion (cv), para “n” numero de determinaciones:

- Deflexion media.

D = T DI/ [Ecuacién 5]

Donde:

D = Deflexion media (1/200 mm)

Di = Deflexion individuales (1/100 mm)

n = NUmero de determinacion

- Desviacion estandar.

o= \/Z?zl(Di — D)Z/(N = 1) oo [Ecuacion 6]

Paran > 30

Donde:

o = Desviacion estandar

Di = Deflexion individuales (1/100 mm)
D = Deflexion media (1/100 mm)

n = NUmero de determinacion

- Coeficiente de variacion.
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Cu= (G/D)* 100t et eee ettt [Ecuacion 7]

Donde:
Cv = Coeficiente de variacion porcentual
o = Desviacion estandar

D = Deflexion media (1/100 mm)

La desviacion estandar (o) incrementa cuando aumenta las deflexiones, y mayores
deflexiones estan asociadas a pavimentos mas débiles (critico) en general son mas
variables; es decir, corresponde a la distorsion de resultados que posean el mismo
valor medio (D), de deflexion. El valor (C,) sefiala mayor o menor grado de
dispersion, aun para diferente valor medio. Para ejecutar el calculo de refuerzo,

debe basarse tanto en la deflexién media como en la dispersion.

En tal sentido, para disefio se utiliza la deflexidn caracteristica el valor que

representa mejor a una determinada seccién de pavimento; segun analisis

estadistico, se define como deflexién caracteristica:

DC = D At G [Ecuacion 8]

Donde:
Dc = Deflexion caracteristica (1/100 mm)

D = Deflexion media (1/100 mm)
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t = Coeficiente que representa al porcentaje del area total con probabilidad de
presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica

o = Desviacion estandar

El valor “t” correspondera a un porcentaje del area total con probabilidad de

presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristicas (D).

Tabla 5

Valor de “t” y probabilidad de ocurrencia de b>D,

Valor de disefio Dc Area D > Dc %

50 D 50
75 D+0,674 0 25
85 D+o 15
90 D+130 10
95 D+16450 5
98 D+20 2
99 D+2330 1

99,9 D+30 0,1

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 1982

En el método empirico CONREVIAL adopta un valor de deflexion
caracteristica aquella que corresponde al 95% de probabilidad de disefio; es decir,

la que es superada solo por el 5% de las determinaciones.
Para efectos de determinar de deflexién caracteristica (b.) que representa

mejor a una seccion del comportamiento de estructura homogéneo; cuyo valor es

(D + 1,645 o). Para nivel de confianza al 90%, dicho valor es (D + 1,282 o).
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- Deflexion admisible.

El concepto de deflexion admisible se encuentra intimamente relacionada al
numero de ejes Estandar equivalentes acumulados de 8,2 Tn. La férmula

ampliamente difundida por el CONREVIAL.

Por consiguiente, el valor importante es la deflexion admisible del
parametro establecido en funcién al trafico de disefio, que define un limite para la
deflexion caracteristica por encima del cual no se asegura un comportamiento
satisfactorio de la estructura del pavimento, durante el periodo considerado. La

expresion analitica que define este parametro (Carhuatay, 2015, p.50).
Da=(LA5/NIB)AYA oot [Ecuacion 9]
Donde:

Da = Deflexion admisible (1/200 mm).

N18 = Numero repeticiones de ejes equivalentes a 8,2 ton (millones).

Nota: “Los valores de N18 resultan del estudio de transito, que comprende los
conteos de vehiculos, el pesaje de los vehiculos de mayor capacidad y hallar los
factores equivalentes de carga y tasas de crecimiento anual de transito” (Cubas,

2017, p. 21).

- Deflexion critica.
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La metodologia del estudio de rehabilitacion de carreteras en el Peru, el Ministerio
de Trasportes y Comunicaciones (MTC.) propone también una deflexion critica,
definida como aquella que alcanza el pavimento al término del periodo de servicio,
luego de soportar el transito proyectado. Plantea también una relacion entre el

numero de ejes equivalentes y la deflexidn caracteristica critica.

Dcr=(1,90/NL8)AE2 oo [Ecuacion 10]

Donde:
Dcr = Deflexion critica (1/100 mm)

N18 = Numero repeticiones de ejes equivalentes a 8,2 ton (millones).

2.4.2 Andlisis de evaluacion.

Con los pardmetros determinados se procede al siguiente anélisis:

Tabla 6

Caracteristicas del pavimento de acuerdo al tipo de deflexién y Radio de curvatura.

Tipo de deflexion Comportamiento  Comportamiento del

de la subrasante pavimento
Tioo | Bueno Bueno
P D<Da Rc > 100
Tino 1 Malo Bueno
P D>Da Rc > 100
Tino 1| Bueno Malo
P D<Da Rc < 100
. Malo Malo
Tipo IV D> Da Rc < 100

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 1982
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Tipo Cuenco de deflexiones Curva medida Pavimento evaluado

I Curva extensa Buen Pavimento
To— ] — Poco Profunda Buena Subrasante

I Curva extensa Buen Pavimento
\/ Profunda Mala Subrasante

I Curva corta Mal Pavimento
\"'/ Poco Profunda Buena Subrasante

v Curva corta Mal Pavimento
\ / Profunda Mala Subrasante

Figura 20. Caracteristicas del pavimento de acuerdo al cuenco de deflexiones
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 1982

2.5 Analisis de la capacidad estructural mediante la metodologia SHEL L
La evaluacion y andlisis del método SHELL es complementario a la investigacion

por método CONREVIAL.

2.5.1 Presion aplicada en la superficie del pavimento flexible.
La presién de contacto entre el neumatico y el pavimento sera igual a la presion de
aire en el neumatico; entonces, se asume que la presion de contacto es uniforme en

toda el area de huella de neumatico.
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PRESION DE PRESION DE
INFLADO INFLADO

PRESION DE PRESION DE
CONTACTO CONTACTO

Figura 21. Presion de contacto, presion de inflado de los neumaticos
Fuente: Instituto Mexicano de Transporte, 2018

PRESION DE
INFLADO
AREA DE
CONTACTO
A J Y vy vy )
L B L B h
PRESION DE
CONTACTO

Figura 22. Presion de contacto, presion de inflado del neuméatico y area de contacto
Fuente: Instituto Mexicano de Transporte, 2018

La presion de contacto (g) y la presion de inflado del neumatico (Pi) y area de

contacto (Ac).
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Figura 23. Areas circulares consideradas en las presiones de contacto con el pavimento
Fuente: Instituto Mexicano de Transporte, 2018

Donde:

P = Carga aplicada (Tn)

a = Radio de carga (cm)

q = Presion de contacto (Kg/cm?)

Pi = Presion de inflado del neumatico (Lb/pulg?)

2.5.5.1 Huella circular o redondeada.

Si se considera un plato de carga:

O = Pl AC e [Ecuacién 13]
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Donde:

Ac = Area de contacto (cm?)

El &rea de contacto (Ac) en funcidn del radio de carga se tiene:

7 = Pi (3,141516).

El radio de carga (a):

Donde:

a= Radio de carga (cm?)

Figura 24. Huella circular o redondeada
Fuente: Higuera, 2011

La separacion entre ejes (S):
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[Ecuacion 16]



S T 3%, S/2. e [Ecuacién 17]

Donde:

S= Separacion entre eje (cm)
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Tabla 7

Caracteristicas de ruedas tipicas de los vehiculos comerciales

Espacio  presign de inflado kPa
Tamafio Tipo de entre
) ruedas 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800
nominal rueda minimo
mm. Peso por rueda Kg.
6,50-20 Simple 1500 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2120 2210 2320 2430
Doble 208 2820 2820 3010 3200 3400 3600 3800 4000 4220 4410 4600
7,00-20 Simple 1800 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Dable 222 3400 3400 3600 3800 4020 4240 4360 4540 4720 4900 5090 5280
7,50-20 Simple 1910 1910 2050 2200 2350 2500 2650 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
Doble 239 3480 3480 3750 4020 4290 4560 4830 5280 5520 5760 6000 6200 6400 6600 6800 7000
8,25-17 B17 Simple 2100 2100 2250 2400 2540 2680 2820 2960 3100 3200 3260 3400 3480 3590 3700 3800
Doble 263 3800 3800 4090 4350 4600 4850 5100 5350 5600 5800 6000 6200 6450 6700 6950 7200
8,25-20 B20 Simple 2220 2220 2370 2520 2670 2820 2970 3120 3260 3400 3520 3660 3800 3900 4010 4120
9,00-22,5(B22,5) Doble 263 4000 4000 4300 4600 4900 5200 5500 5800 6100 6400 6660 6930 7200 7400 7600 7800
9,00-20 C20 Simple 2640 2640 2810 2980 3150 3300 3450 3600 3780 3950 4120 4240 4360 4480 4610 4740 4870 5000
10,00-22,5C22,5 Doble 311 4610 4610 4920 5230 5540 5850 6160 6470 6780 7090 7400 7680 7960 8240 8480 8720 8960 9200
10,00-20 D20 Simple 3000 3000 3160 3320 3480 3640 3800 3960 4120 4280 4440 4600 4770 4940 5120 5300 5440 5580 5720 5860 6000
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Tamario Espacio _Presion de inflado kPa
nominal . entre
Tipo de ruedas 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800
rueda minimo
mm. Peso por rueda Kg.
11,00-22,5D22,5 Doble 329 5400 5400 5690 6000 6310 6620 6930 7240 7550 7860 8170 8480 8740 9010 9280 9720 9820 10090 10360 10630 10900
11,00-20 E20 Simple 3160 3160 3330 3500 3680 3860 4040 4220 4400 4580 4760 4940 5120 5300 5400 5600 5800 6000 6200 6350 6500
12,00-225E225 Doble 354 5720 5720 6030 6340 6650 6960 7270 7580 7890 8200 8510 8820 9130 9440 9760 10140 10520 10900 11140 11370 11600
11,00-22 E22 Simple 3240 3240 3420 3600 3780 3960 4140 4320 4500 4680 4860 5040 5220 5400 5600 5800 6000 6150 6330 6510 6700
Doble 329 5830 5830 6160 6480 6800 7130 7510 7840 8170 8500 8830 9160 9480 9800 10140 10470 10800 11200 11460 11730 12000

Fuente: Croney y Croney, 1992
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Como se puede inferir, un eje sencillo de rueda doble tiene una carga de 8,2
toneladas, donde se determina el radio de carga de cada llanta para una presion de
contacto de 5,6 kg/cm?. Si el eje de rueda es sencillo determina el area de contacto

y el radio de carga.

2.5.2 Principios basicos de la resistencia de materiales.

Resistencia de materiales establece una relacion entre las fuerzas aplicadas, también

Ilamadas cargas o acciones, y los esfuerzos y desplazamientos inducidos por ellas.

Estos principios basicos son:

- Los materiales se consideran homogéneos; esto quiere decir que se hace caso
omiso de las variaciones de composicion que de punto a punto de los mismos
tienen los materiales reales.

- Los materiales se consideran continuos; tampoco se tienen en cuenta en los
analisis las discontinuidades o poros que presentan los materiales.

- Los materiales se consideran isotropos; significa que en los analisis generales
no se tienen en cuenta las diferencias de propiedades en distintas direcciones
del material. O sea que se supone que sus propiedades son iguales en todas las
direcciones. (iso: igual, tropos: direccion).

- Principio de superposicion; los efectos de un sistema de fuerzas sobre un
elemento son iguales a la suma de los efectos individuales de cada una de las

fuerzas. Es véalido en el rango elastico lineal.

2.5.2.1 Esfuerzos.
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a. Esfuerzos axiales o normales (o).

Mayori (Son aquellos esfuerzos o fuerzas que soporta cada unidad de area cuya
direccion es perpendicular a la seccion transversal se conocen como esfuerzos
normales. Para fuerzas de compresion el esfuerzo normal sera negativo y para

fuerzas de traccion el esfuerzo normal sera positivo.

Entonces, se define el esfuerzo axial o normal como la relacién entre la
fuerza aplicada y el area de la seccidn sobre la cual actGa. O en otros términos como

la carga que actla por unidad de &rea del material.

O T FIA s [Ecuacion 18]

Donde:
o = Esfuerzo (Kg/cm?)

F = Fuerza (Kg)

A = Area (cm?)

b. Esfuerzos cortantes (7).

Son aquellos esfuerzos o fuerzas que soporta cada unidad de area cuya direccion es

tangencial a la seccion transversal se conocen como esfuerzos cortantes. Los

esfuerzos de corte no son positivos ni negativos.
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Los esfuerzos normales y cortantes aparecen por lo general simultaneamente y sus

valores no son constantes en una seccion, sino que varian de un punto a otro.

- Esfuerzos producidos en la estructura del pavimento flexible.

La estructura del pavimento flexible al ser sometida a una solicitud, normalmente a
una carga ortogonal a su superficie produce esfuerzos, los cuales se distribuyen en
las capas de mejor calidad, donde los esfuerzos son superiores y estos se distribuyen
de mayor a menor segun la profundidad hacia los niveles inferiores de la estructura
del pavimento. Produce un estado de tensiones y deformaciones. Las deformaciones
producen desplazamientos en sentido vertical en magnitudes muy pequefias del

orden de centésima o milésima de milimetros (deflexién).

Carga

Subrasante

Figura 25. Cargas distribuidas del pavimento flexible
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Carga de Rueda

PO
Estructura del 5 7/’
pavimento (

LT L v oW : |
Subrasante P1

Figura 26. Distribucion de presiones de carga de rueda sobre la estructura del pavimento
Fuente: Sotil, 2016

La llanta no s6lo genera esfuerzos verticales sino también esfuerzos horizontales.
En una estructura tipica de pavimento (carpeta asfaltica, base, sub basa granular)
los esfuerzos horizontales se disipan a través de la carpeta asfaltica, pasando de un
valor positivo en una superficie a uno negativo en su fibra inferior. Los esfuerzos

asi generados producen fisuras que se reflejaran en la superficie.

En efecto, la carpeta asfaltica estd sometida solamente a esfuerzos de

compresion, mientras los esfuerzos de traccion son absorbidos por la base y sub

base. (Minaya, Ordofiez, 2006, p.9).
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CARPETA DE
RODADURA

oh-

i

TERRENO
NATURAL

Figura 27. Distribucion de esfuerzos en un pavimento flexible
Fuente: Carahuatay, 2015

Distribucion de esfuerzos, kg/cm?

-15 -10 -5 0 5 10

\

e —
‘.
i Esfuerzo horizontal

Figura 28. Diagrama de distribucion de los esfuerzos con la profundidad
Fuente: Higuera, 2011
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2.5.2.2 Deformaciones.
Cualquier miembro o material que soporta carga se deforma por la influencia de la
carga aplicada, las deformaciones que presentan los cuerpos dependen de los tipos

de carga a los que estan sometidos.

También llamada deformacion unitaria, a la relacion de la deformacion

causada por la carga y la longitud original del material.

L AL

v

AL
E= —
L
Figura 29. Deformacion unitaria
Fuente: Sotil, 2016
€ T AL L e [Ecuacion 19]

Donde:
€ = Deformacioén unitaria

AL = Variacion de longitud

L = Longitud original
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La deformacion por tension (e;) en los planos inferior y superior de la capa asféltica,
relacionada con: agrietamiento por fatiga ante carga repetida del transito, con
propagacién ascendente o descendente; agrietamiento térmico con propagacion

descendente se caracteriza por:

El esfuerzo y deformacion vertical por compresion dentro de la capa asfaltica,

relacionadas con la deformacion permanente acumulada de la carpeta.

- EIl esfuerzo y deformacion vertical por compresion dentro de las capas
granulares.

- Estar relacionadas con la deformacion permanente acumulada de dichas capas.

- El esfuerzo y deformacion vertical por compresién en el plano superior de la

subrasante, asociada con la deformacion permanente acumulada.

A estas variables criticas, se suma la deflexion superficial, la cual se ha

asociado directamente con el agrietamiento del concreto asfaltico por fatiga.

(Beltran, 2012, p.22).

Carga de Rueda

Subrasante

Figura 30. Deformacion del pavimento producido por esfuerzos de tension y compresion
Fuente: Sotil, 2016
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CARGA DE RUEDA

VEHICULO EN
MOVIMIENTO
=
i S
— at.—;
GRIETA CAPA ASFALTICA
DESCENDENTE ., &
&, GRIETA ASCENDENTE
\&ﬂ__/?/
cv > ev
CAPA GRANULAR

o LGB
|

o,, &, SUBRASANTE

Figura 31. Deformacion del pavimento ante la carga — variables criticas

En la figura 31 se muestra la reciprocidad real entre las deformaciones y esfuerzos
producidos en el pavimento, mostrandonos que cada material tiene un propio de

moddulo de elasticidad.
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Esfuerzo o
m

Deformacion Unitaria €
Figura 32. Rigidez para materiales elasticos
Fuente: Sotil, 2016

Esfuerzo

3
Deformacion Unitaria

Figura 33. Curva Esfuerzo vs. Deformacion de un material en compresion
Fuente: Sotil, 2016

K S 0/ €t s [Ecuacion 20]

Donde:

K= Rigidez
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o = Esfuerzo (Kg/cm?)

¢ = Deformacion

2.5.3 Teoria elastica de pavimentos flexibles.

Quifionez (2015) la teoria de la elasticidad es la mas utilizada para determinar
resultados en las diferentes capas, que conforman el pavimento flexible debido a

las cargas de los ejes vehiculares, en combinacion con los efectos ambientales.

Los resultados estan representados por los esfuerzos criticos, deformaciones
o deflexiones como respuesta. Para la evaluacion de pavimentos se utilizan los

conceptos basicos de la teoria de la elasticidad.

Entonces, la propiedad de la elasticidad se da si el esfuerzo depende
exclusivamente de la deformacion, esto significa, que la historia de la deformacion
es inmaterial y solo el valor actual de este es necesario para determinar el valor
actual del esfuerzo se dice entonces, que el material tiene un comportamiento
elastico. La expresion, que relaciona los esfuerzos y deformaciones para el caso
particular de elasticidad isotrdpica y lineal es la denominada ley de Hooke. Para
predecir el comportamiento elastico de un material isotropico basta definir dos
constantes las cuales son el médulo de elasticidad E y el coeficiente de poisson v

respectivamente.

Si un elemento cilindrico de una cierta longitud L y didmetro D, esto nos da

un area A, el cual no esta siendo sometido por una carga estatica segun la figura 34.
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Muestra en condicion descargada
© 8in carga

Figura 34. Elemento cilindrico y Carga Estatica
Fuente: Quifionez, 2015

En lineas generales, cuando es sometido por una carga en el sentido axial, lo
primero, que se determinara sera la tension en las cargas y se aplicara la formula de
fuerza partido por area, generando como resultado la presion de contacto o tension,
debido esto hay una respuesta del elemento cilindrico, lo que al acortarse y
ensancharse sufre cambio de longitud, un delta (AL) y debido al ensanchamiento
hay un incremento de diametro, es decir una diferencia de diametro un delta (AD),

ver figura 35. (pp. 30-31).
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Tensién o = Z Muestra en condicion descargada
= T 3
Muestra en condicion cargada
L (Compresion)
VD \D
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Figura 35. Carga, tension y deformacién unitaria
Fuente: Quifionez, 2015

Al tener la magnitud de Ar, se puede determinar la deformacion unitaria que es
cuanto se deformd con respecto a la longitud original del elemento, indicando

porcentualmente ya que la deformacion unitaria es de una unidad adimensional.

EL T AL L [Ecuacién 21]

Donde:
&L = Deformacion unitaria longitudinal
A, = Variacion de longitud

L = Longitud inicial
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Al comprimirse se ensanchd, es decir incrementd su diametro, por ende hay una
diferencia de didmetros, por lo que hay, una nueva deformacién unitaria, que es

diametral cuanto se deformo con respecto al original.

ED T AD D [Ecuacion 22]

Donde:
ep = Deformacién unitaria diametral
Ap =Variacion de didametro

D = Didmetro inicial

Al conocer la tension y la deformacion unitaria se puede determinar el
modulo de elasticidad, o la constante de resorte o ley de Hooke, que es la tensién

dividida entre la deformacién unitaria.

E S 0/ €L e [Ecuacién 23]

Donde:

E = Mddulo de elasticidad (N/mm?)

o = Esfuerzo (Kg/cm?)

&L = Deformacion unitaria longitudinal
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Quifionez (2015) esto se da cuando estamos hablando de una dimension, pero el
modulo es tridimensional entonces es esos casos es aplicable la ley de Hooke la
cual se trabaja en las tres direcciones y se expresa en forma matricial en términos

del médulo de Young y el coeficiente de poisson, ver figura 36.

=
=

( i _r _¥ \

E E E

(E.E;P \ v 1w [/U.E;r \
Ew J: ﬂu lﬂ Ty
x| | E E O . O oy
Eay EF 0 0 Ty
Eps (1+v) Ty

0 - 0
E
\‘EIJE } (1+v) J l\g-w )

\ :

Figura 36. Ecuacién matricial de la ley de Hooke

También las ecuaciones de Lamé- Hooke para un solido elastico Lineal e
isotropico pueden ser deducidas del Teorema de Rivlin - Ericksen, que pueden

escribirse de la siguiente forma, ver las ecuaciones:
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Ex* E= o0y —v=* g,— v=* 0,
gy* E= o,—v=* 0,— v* 0,
Ex* E= 0, —Vv* 0, — V* 0,
2= G*}’xy: Ty
2% G* Vyz = Tyz

Z*G*}fj,z:r},z

Figura 37. Ecuacién deducida de ley de Hooke

En la siguiente figura 38. Se aprecian los esfuerzos y deformaciones en un espacio

tridimensional, de una masa de suelo.

’Uz

2

Figura 38. Ecuaciones deducidas de ley de Hooke (esfuerzos y deformaciones en un espacio
tridimensional)
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Donde entra el coeficiente poisson y las tensiones verticales, tangenciales y radiales

en los otros ejes, ademas del mddulo de elasticidad E, esta el modulo de corte G.

Cuando un material se ensancha al mismo tiempo se acorta, pero esta
accion, que se realiza va a depender del coeficiente de poisson es especifico para

cada material y es la razon entre la deformacion unitaria diametral y longitudinal.

VT ED ] €L ittt e [Ecuacidn 24]

Donde:

v = Coeficiente de poisson
ep = Deformacion unitaria diametral

&L = Deformacion unitaria longitudinal

Para los materiales que se utilizan en la construccion de pavimentos
tenemos rangos y materiales tipicos de la relacion del coeficiente de poisson, lo que
se muestra en la siguiente tabla 8, se pueden utilizar estos si no se dispone de otros
datos, también se puede calcular un valor, empleando una relacion de deformacion
volumetria y deformacion axial, que se haya obtenido en una prueba triaxial. Para
los calculos de esta investigacion se tomara el valor de u =0.35, que es un valor

aceptable para suelos granulares. (pp. 33-34).
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Tabla 8

Valores tipicos de coeficiente de poisson de materiales que forman un pavimento

Material Rango Valor tipico
Concreto hidraulico 0,10-0,20 0,15
Concreto asfaltico 0,15-0,45 0,35
Suelo granular 0,10-0,20 0,15
Suelo fino 0,15-0,35 0,25
Concreto pobre 0,10-0.20 0,15
Base y subbase granular 0,30-0,40 0,40
Suelo de subrasante 0,30-0,50 0,40

Fuente: Chavez, Echeverria e Iriondo, 2018

2.5.3.1 Metodologia para determinar el médulo elastico.

Las investigaciones para determinar una correlacion de Modulo Elastico (E) frente
el ensayo de CBR son carente. En 1955, Terzaghi realiz6 estudio de los parametros
que representa el ensayo de carga de placa usando una placa circular de 760 mm de
diametro y 16 mm de espesor, buscando una relacion empirica entre el CBR y el
modulo elastico. Posterior a Terzaghi, los demas investigadores plantearon sus
correlaciones del E, el ensayo CBR y el ensayo de Carga de Placa en funcion del
tipo de suelo, entre ellos se tiene los siguientes: Heukelom and Klomp (1962),
NAASRA (1950); Powell, Potter, Mayhew y Nunn (1984); Putri, Hameswara y
Mannan (2012) y Hajiannia, Dorobati, Kasaeian y Baghbadorani (2016).

(Gerénimo, 2020, pp.49-50).
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Figura 39. Correlaciones entre el médulo elastico y el ensayo de CBR.
Fuente: International Society For Soil Mechanics And Geotechnical Engineering, 2016

NAASRA (1950), plantea la relacion en dos condiciones:

E = 16,2 * CBR%7 * (MPa), CBR <5 [Ecuacién 25]

E = 22,4 * CBR®® x (MPa), CBR>5. i, [Ecuacion 26]

La relacién empirica propuesta por Heukelom and Klomp (1962) para suelos de
granos finos y no expansivos con un CBR menor al 100%, la cual también es

utilizada por el AASHTO 1993, es la siguiente:

E = 1500 * CBR * (PSi).....cccoviiiiiiiiiiiiiiccces e [ECUACION 27

Powell, Potter, Mayhew y Nunn (1984), plantea la siguiente correlacion:

E = 17,6 * CBRY% % (MPa).....coceooviiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee s [Ecuacion 28]
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Putri, Hameswara y Mannan (2012) plantea relaciones en funcién al modulo de

poisson:

v=0; E=2863,82%CBR(KPa)...cccccccecvrrmiiiiriniiiiiriiiiiienn, [Ecuacion 29]
v =0,3; E = 840,53 #* CBR (KPa).....ccovrvrrriiiiiiiiecc e [Ecuacion 30]
v =20,4; E =741 % CBR (KPa).....coscvsiurirrirrrriiene s [Ecuacion 31]

Hajiannia, Dorobati, Kasaeian y Baghbadorani (2016), utilizando la metodologia
FEM (Finite Element Model), ensayos de PLT (Plate Load Test) y CBR (California

Bearing Ratio) definieron la dicha correlacion:

1,46(1-v2°83)gy,. rcpr .
Ecgr = TIOIL [Ecuacion 32]

Donde:
E = Mo6dulo elastico de CBR

v = Mdodulo de poisson.

0p = Esfuerzo aplicado.

1 = Penetracion de pison.
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2.5.3.2 Mddulo elastico de una MAC Marshall.

El ensayo Marshall, llamado “Prueba Brasilera” somete a la briqueta de mezcla
asfaltica compactada a una carga a traccion indirecta. Frotch (1957), citado por los
autores Yoder y Witzarck, encontro las ecuaciones de distribucion de esfuerzos a
lo largo del diametro de una briqueta cilindrica cargada verticalmente de canto, para
los casos de medicidn del ensanchamiento horizontal (ensayo TSR o de traccion
indirecta), como el caso del achatamiento vertical (mas parecido al caso de carga

Marshall). (Sanchez, 2012, p. 1).
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Figura 40. Distribucion de esfuerzos en prueba de compresién diametral
Fuente: Sanchez, 2012
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Los resultados de elaboracion y ensayo de especimenes del grupo Marshall se
resume en las tablas 9, 10 y 11, para energias de compactacién de 50, 75 y 100

golpes/cara.

Tabla 9

Resultado para grupo Marshall 50 g/c

P ov t E* E*corr
Pb Gmb B R . . a
(Ib) (in) (in)  (psi) (psi)
4.5 2,34 3257 0,11 2,5 200 000 100 000 6,457642
5 2,408 4061 0,13 2,42 240 000 120 000 7,127618
55 2,41 3157 0,15 2,44 190 000 95 000 8,476705
6 2,4 2362 0,24 2,42 120 000 60 000 11,41463

Fuente: Sanchez, 2012

Tabla 10

Resultado para grupo Marshall 75 g/c

P Ov t E* E*corr
Pb Gmb : : : : a
(Ib) (in) (in)  (psi) (psi)
45 2,429 3279 0,1 2,38 280000 140 000 7,807431
5 2,418 2870 0,13 2,45 230000 115 000 9,850291
55 2,428 2978 0,14 2,41 190000 95 000 8,280038
6 2,414 2287 0,21 2,4 120 000 60 000 10,21193

Fuente: Sanchez, 2012

Tabla 11

Resultado para grupo Marshall 100 g/c

P ov t E* E*corr
Pb Gmb X ) X X a
(Ib) (in) (in)  (psi) (psi)
45 2,431 3309 0,13 2,4 280000 140 000 10,19449
5 2,432 3159 0,13 2,41 210000 105 000 8,005346
55 2,427 2407 0,14 2,41 190000 95 000 10,28578
6 2,401 2009 0,2 2,44 120000 60 000 11,27387

Fuente: Sanchez, 2012
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Para diferentes porcentajes de contenido 6ptimo de cemento asfaltico (Pp), los
valores se determinaran interpolando acorde a los rangos de las tablas 9, 10 y 11.

Utilizando la ecuacién 28.

(X = X0) oo Ecuacion 33]
Xo

2.5.4 Teoria elastica lineal de Boussinesq (1885)

En 1885 Boussinesq desarroll6 una serie de ecuaciones, para una sola capa con la
cual se puede determinar las tensiones, deformaciones unitarias y los
desplazamientos de un sistema de pavimentos para una capa con sus propiedades
de carga. Para ello se asumio6 ciertas condiciones para calcular los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones en un espacio semi-infinito, homogeéneo, isotropico,
lineal elastico, con un médulo “E” y coeficiente de poisson “V”, cargado por una
carga puntual “P”, perpendicular a la superficie. En esas condiciones funciona la

férmula de Boussinesq.

El francés Boussinesq, consiguié resolver matematicamente el problema de
calcular las tensiones generadas por una carga puntual actuando normalmente sobre

un semi-espacio.
Donde, se basa en la aplicacion de una carga puntual concentrada sobre un

semi—espacio infinito en planta y profundidad, siendo sus caracteristicas:

- El semi-espacio es continuo, homogéneo, isotropo y elastico lineal.
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Los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos bajo un area uniformemente

cargada se determinan mediante integracion.

Los neumaticos de los vehiculos se pueden modelar como areas circulares.

El modelo de Boussinesq es aplicable en pavimento cuya estructura y subrasante
tengan modulos de elasticidad muy similares. Es un caso muy poco
representativo.

- Una aplicacion mas realista es la evaluacion de modulo movilizado de la
subrasante a partir de medidas de deflexion (desplazamiento vertical) bajo una

carga de configuracion conocida (intensidad, forma). (Vasquez, 2015, p. 3).

Semiespacio infinitamente grande: Significa que la masa de suelo esta
limitada en uno de sus lados mientras que se extiende infinitamente en las otras

direcciones. Para el caso de suelos, la superficie horizontal es el lado limitante.

Material homogéneo: Un material se considera homogéneo cuando presenta
las mismas propiedades a lo largo de todos sus ejes o direcciones. Cuando se trabaja
con suelos, esta hipotesis se refiere solamente a que el modulo de elasticidad,
maodulo cortante y el coeficiente de poisson deben ser constantes; lo que implica la
no existencia de lugares duros y lugares blandos que afecten considerablemente la
distribucion de esfuerzos. Sin embargo, es posible admitir la variacién del peso

unitario de un lugar a otro.

Debido a que el suelo no es un material completamente homogeneo, el

tomar en cuenta esta hipotesis introduce siempre algin porcentaje de error.
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Material isotropico: Significa que tanto el modulo de elasticidad, modulo cortante y
el coeficiente de poisson son los mismos en todas las direcciones. La mayoria de
los suelos cumplen con este criterio, pero existen materiales, tales como los lechos

rocosos sedimentarios que no lo cumplen.

Material con propiedades lineales elasticas de esfuerzo, deformacion:
Significa que a cada incremento de esfuerzos estd asociado un incremento
correspondiente de deformacion. Esta hipotesis implica que la curva esfuerzo-

deformacion es una linea recta que no ha alcanzado el punto de fluencia.

El modelo de Boussinesq es aplicable en pavimentos cuya estructura y
subrasante tengan modulos de elasticidad muy similares. ES un caso muy poco

representativo.

Al respecto, una aplicacion mas realista es la evaluacion del modulo

movilizado de la subrasante a partir de medidas de deflexion (desplazamiento

vertical) bajo una carga de configuracion conocida (intensidad, forma).
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Figura 41. Tensiones generadas por una carga puntual sobre semiespacio 01
Fuente: Sotil, 2016

2.5.4.1 Problema de Boussinesq.

Figura 42. Tensiones generadas por una carga puntual sobre semiespacio 02
Fuente: Sotil, 2016
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g, = ot L oul < [Ecuacion 34]

COSO = — s [Ecuacion 35]

o A X2 Y2 e [Ecuacion 36]

o = 3P
2 2mz2(1+(0)?)5/2

.................................................................. [Ecuacion 37]

La méas usada en la practica y puede ser escrita en términos de un factor de

influencia Ip:

I > 4 [ ! ]§ [Ecuacion 38]
e Rl PP cuacion
P on ey
P
O, =3 % Ip oo [Ecuacion 39]

Valores de Ip en términos de r y z estan tabulados. Exactamente debajo del punto

de carga Q,
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2.5.4.2 Bulbo de Presiones de Boussinesq.
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Figura 43. Distribucion de esfuerzos en el terreno debido a una carga puntual

Fuente: Sotil, 2016

3 1 p

— - k=

2 @2

O-Z
Donde:

g, = Esfuerzo vertical (kg/cm?)
P = Carga (kg)

z = Profundidad (m)

r = Distancia radial desde la carga (m)
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Tabla 12

Variacion de Iz para varios valores de r / z

r/z Iz r/z Iz r/z Iz
0,000 0,4775 0,360 0,3521 1,800 0,0129
0,020 0,4770 0,380 0,3408 2,000 0,0085
0,040 0,4756 0,400 0,3295 2,200 0,0058
0,060 0,4732 0,450 0,3011 2,400 0,0040
0,080 0,4699 0,500 0,2733 2,600 0,0028
0,100 0,4657 0,550 0,2466 2,800 0,0021
0,120 0,4607 0,600 0,2214 3,000 0,0015
0,140 0,4549 0,650 0,1978 3,200 0,0011
0,160 0,4482 0,700 0,1762 3,400 0,00085
0,180 0,4409 0,750 0,1565 3,600 0,00066
0,200 0,4329 0,800 0,1386 3,800 0,00051
0,220 0,4243 0,850 0,1226 4,000 0,00040
0,240 0,4151 0,900 0,1083 4,200 0,00032
0,260 0,4054 0,950 0,0956 4,400 0,00026
0,280 0,3954 1,000 0,0844 4,600 0,00021
0,300 0,3849 1,200 0,0513 4,800 0,00017
0,320 0,3742 1,400 0,0317 5,000 0,00014
0,340 0,3632 1,600 0,0200

Fuente: Sotil, 2016

2.5.4.3 Ecuaciones de Boussineq, sistema Mono capa carga puntual.
En la siguiente figura N° 45 presentamos la notacion en coordenadas cilindricas

utilizadas por la ecuacion de Bousinessq.

100



|
| h,
I

T-ll— Or ¥

/ |

ot
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Figura 45. Notacidn en coordenadas cilindricas de Bousinessq

Solucion de un sistema en coordenadas cilindricas (r, e, z) con origen puntual. El
material se caracteriza por el madulo elastico (E) y la relacion de poisson (v).

Se puede obtener:
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o, = Esfuerzo vertical
o, = Esfuerzo radial
o = Esfuerzo tangencial

T, = Esfuerzo cortante

U, = Desplazamiento o deflexion vertical

Esfuerzo
cortante
g 5

Esfuerzo
radial
horizontal

t v=0.5

] Esfuerzo
tangencial
horizontal

-

Figura 46. Carga puntual esfuerzo vertical - Notacién en coordenadas cilindrica de Bousinessq

- Solucion de un sistema en coordenadas cilindricas (r,e,z) con origen en el
centro de un area circular superficial de radio (a).

- El area cargada aplica una presién uniforme (q), es decir, no tiene rigidez
propia.

- El material se caracteriza por el modulo elastico (E) y la relacion de poisson

(V).
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Esfuerzo
cortante

Esfuerzo
radial % -
horizontal Esfuerzo

I
l-_ r _.{ tangencial
horizontal
Figura 47. Carga circular uniforme esfuerzo vertical - Notacion en coordenadas cilindrica de

Bousinessq

Si nos fijamos ahora un sistema de coordenada radial como el de la figura anterior,
hay un punto de aplicacion de la carga en un eje central. Si pensamos en una
particula dentro de este semi-espacio semi-infinito, esa particula estaria a una

distancia “R”, del eje de aplicacion de la carga y a una profundidad Z.
Entonces, podemos decir que dicha particula presenta en ese punto

esfuerzos verticales, esfuerzos radiales y tangenciales, en ese sistema de

coordenadas se encuentras las ecuaciones de Bousinessg.
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A continuacion, presentamos las ecuaciones de Bousinessq, que se obtuvo en el

sistema de coordenadas cilindricas.

2.5.4.4 Expresiones de calculo de esfuerzos en el eje de simetria.

a. Esfuerzo vertical o,.

z3 .
o, =( [1 — m] ................................................... [Ecuacion 41]

Donde:

g, = Esfuerzo vertical (Kg/cm?)
q = Presion de contacto (Kg/cm?)
a = Radio de carga (cm)

z = Profundidad (cm)

b. Esfuerzo radial o,..

2(1+p)z z3 ]

q -7z
op =3 [(1 + ) — @122 T @i g gy [Ecuacion 42]

Donde:
o, = Esfuerzo radial (Kg/cm?)

1 = Relacién de poisson
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q = Presion de contacto (Kg/cm?)
a = Radio de carga (cm)

z = Profundidad (cm)

c. Esfuerzo tangencial o;.

q 2(1+p)z z3 i
Op = > [(1 + U) — @122 + @t 22)3/2] ................ [Ecuacién 43]

Cizallamiento o esfuerzo cortante maximo Tpy -

Do = o [Ecuacion 44]

Sustituyendo, ecuaciones 41y 42 se tiene:

@2+ 222 2@zt 22)aa) [Ecuacion 45]

(1-2p) (1+pz 323
Tmax = q[ 4 ]

Donde:

o, = Esfuerzo tangencial (Kg/cm?)

Tmax = Cizallamiento maximo (Kg/cm?)
u = Relacion de poisson

q = Presion de contacto (Kg/cm?)

a = Radio de carga (cm)
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z = Profundidad (cm)

2.5.4.5 Determinacion de deformaciones en el eje de simetria.

a. Deformacion vertical &,.

_ (1+wg 21z z? i
& =0 [(1 —2u) + @17 @y 22)3/2] ........... [Ecuacion 46]

Donde:

g, = Deformacion vertical (Kg/cm?)

E = Mddulo de elasticidad del material (N/m?)
1 =Relacion de poisson

q = Presion de contacto (Kg/cm?)

a = Radio de carga (cm)

z = Profundidad (cm)

b. Deformacion radial &,.

21-wz z3 ]
(az + 22)1/2 (az + 22)3/2

£, = % [(1 oW == . [Ecuacion 47]

Donde:

&, = Deformacion radial
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E = Mddulo de elasticidad del material (N/m?)
1 = Relacién de poisson

q = Presion de contacto (Kg/cm?)

a = Radio de carga (cm)

z = Profundidad (cm)

c. Deformacion tangencial & .
1 .
€ = ¢ [0c — W(G, — Op) ] [Ecuacion 48]

Donde:

& = Deformacion radial

o, = Esfuerzo radial a una profundidad z (Kg/cm?)

o, = Esfuerzo tangencial a una profundidad z (Kg/cm?)
o, = Esfuerzo vertical a una profundidad z (Kg/cm?)

E = Mddulo de elasticidad del material (N/m?)

1 = Relacién de poisson

2.5.4.6 Determinacion de la deflexion A4, en el eje de carga a una profundidad

Z.

a. Deflexion vertical &,.
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A, = (1 +];l)qa [(az :;2)1/2 + 1_32” [(a2 + z2)V/2 — Z]]...[Ecuacién 49]

2 1/2 1 2 2
A, =%[[2(1_u )(a? + z2) ]_ﬁ+[(u+ 2u 1)2]] .......

Cuando p = 0,5:

. 3qa?
Z " 2E(a? +z2)1/2

....................................................................... [Ecuacion 50]

Sobre la superficie, z = 0, la deflexion A es:

............................................................................. [Ecuacion 51]

Donde:

A, = Deflexién a una profundidad z (mm)

A, = Deflexién en una superficie (mm)

E = Mddulo de elasticidad del material (N/m?)
1 = Relacion de poisson

q = Presion de contacto (Kg/cm?)

a = Radio de carga (cm)

z = Profundidad (cm)
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- Las tensiones (normales y de corte) son independientes del modulo E.

- Las tensiones verticales y tensiones principales también son independientes
- del coeficiente de poisson.

- Las deflexiones son inversamente proporcionales a la profundidad.

- Las tensiones y deflexiones unitarias son inversamente proporcionales al

- cuadrado de la profundidad.

- También se aprecia, que hay una importante diferencia entre la variacion de

- tensiones y deformaciones unitarias por un lado y los desplazamientos por otro.

Los desplazamientos o deflexiones varian inversamente con la profundidad, pero

las otras respuestas varian con la profundidad al cuadrado (Quifionez, 2015, p.41).

2.5.5 Teoria de Donald M. Burmister (1943, 1945).

2.5.5.1 Teoria de dos capas.

En 1943, Boussinesq desarroll6 y present6 el primer andlisis de la teoria de capas
elasticas planteada, basdndose en los conceptos en la Universidad de Columbia.
Esta hipotesis se podia superponer a las estructuras de pavimento, teniendo en
cuenta las propiedades de los materiales usados en cada estrato que conformaba el
suelo a fin de determinar los estados de esfuerzos a cualquier profundidad. El
procedimiento de este modelo es complejo ya que su solucion comprende

transformadas de Fourier, de Hankel y series de Bessel, que comprende:

- (Cada capa es homogénea y elastica lineal con un espesor finito pequefio.
- No es considerado el peso propio.

- Una presion circular es aplicada en la superficie del pavimento.
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- Existe compatibilidad de esfuerzos y deformaciones entre dos capas adyacentes.

(Balarezo, 2017, p.12).

Busrmister propuso en 1943 la teoria multicapa para analizar el estado de esfuerzo
en una estructura de pavimento. Primero propone la solucion basada en dos capas

€ _ 9

y después ésta fue extendida a “n” capas.

La primera solucion para un sistema generalizado multicapa elastica fue
presentada por Donald M. Burmister en la Universidad de Columbia, destacando
las siguientes caracteristicas:

- Soluciones especificas para sistemas de dos y tres capas.

- Sistemas elasticos de N capas.

- Cargas uniformes, aplicadas de forma normal sobre un area circular.

- El material de las capas es homogéneo, isotrépico y linealmente elastico.

- Laprimera capa tiene un espesor finito.

- Las capas son infinitas en direccién horizontal.

- Las capas se caracterizan por el modulo de elasticidad y la relacién de
poisson.

- Se desarrolla friccion en la interface de las capas.
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Figura 48. Modelo estructural de dos capas

Donde:

P = Carga aplicada (Tn)

q = Presion de contacto aplicada (Kg/cm?)

a = Radio de carga (cm)

Ei = Modulo de elasticidad de la capa i (N/m?)
ui = Relacion de poisson de la capa i

h = Espesor de capa superior (cm)
a. Determinacion de la deflexion por medio de las formulas.

Segun las expresiones de Palmer y Barber

Desplazamiento o deflexion en la superficie del pavimento, AT:

a(1-=2)
1,5 “E; E 5
AT =212 £1 et (S [Ecuacion 52]

E; a2+h2(g—;)2/3 Eq
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Desplazamiento o deflexion en la primera capa, Ap:

1,5qa a
= 1—

Eq ’a2+h2(g—;)2/3

Ap [Ecuacion 53]

Desplazamiento o deflexion en la superficie de la subrasante, As:

1,5qa?

E; /a2+h2(g—;)2/3

As =

[Ecuacion 54]

Segun las expresiones de Odemark

Desplazamiento o deflexion en la superficie del pavimento, AT:

E, 1

AP = AT — AS. e, [Ecuacion 56]

Desplazamiento o deflexion en la superficie de la subrasante, As:
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__1,5qa 1

AT
E, \/14_0,92(2)2(%)2/3

...................................... [Ecuacion 57]

Donde:

AT = Desplazamiento o deflexion total en la superficie del pavimento (mm)
Ap = Desplazamiento o deflexion total en la primera capa (mm)

As = Desplazamiento o deflexion total en la superficie de la subrasante (mm)
q = Presion contacto (Kg/cm?)

a = Radio de carga (cm)

E1 = Modulo de elasticidad de la capa superior (N/m?)

E2 = Mddulo de elasticidad de la capa inferior (subrasante) (N/m?)

H = Espesor de la capa superior (cm)

Esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante, o,:

1

- W ................................... [Ecuacion 58]
he

o,: =qf1l

Donde:

o, = Esfuerzo vertical sobre la subrasante (Kg/cm?)
q = Presion contacto (Kg/cm?)

a = Radio de carga (cm)

he = Espesor equivalente (cm)

El espesor equivalente (he) se determina mediante la siguiente expresion:
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o2y 1
he = 0,9h] E(1—u§)]E ...................................... [Ecuacion 59]

Si u; = p, =0,5 entonces el espesor equivalente es:

he: = 0,9h(%)1/3 ............................................ [Ecuacion 60]
2

Donde:

He = Espesor equivalente (cm)

H = Espesor de la capa superior (cm)

E1 = Mddulo de elasticidad de la capa superior (N/m?)

E2 = Mddulo de elasticidad de la capa inferior (subrasante) (N/m?)
1, = Relacion de poisson de la capa superior

i, = Relacién de poisson de la capa inferior (subrasante)

2.5.5.2 Teoria de tres capas.

Los sistemas estructurales de las tres capas son las mas utilizadas para el analisis de
estructuras de pavimentos y generalmente estan constituidos por una capa superior,
que puede ser una capa bituminosa; una capa intermedia, que puede estar
constituida por materiales granulares, y una tercera capa que corresponde a la
subrasante. Las hipotesis para el estudio de los sistemas tricapas son:

- Las capas son homogéneas, isotropicas y linealmente elasticas.
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- Todas las capas tienen espesores definidos, a excepcién de la capa inferior
(subrasante), que se considera de espesor infinito.

- Todas las capas son infinitas en sentido horizontal.

- Las capas estan caracterizadas por el modulo de elasticidad y la relaciéon de
poisson, de acuerdo con los materiales constitutivos de ellas.

- Enlainterface se desarrolla completa friccion entre las capas.
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Figura 49. Modelo estructural tricapa
Fuente: Yoder y Witczak, 1975

El modelo tricapa esta constituido de los siguientes parametros:

a = Radio de carga (cm)

Ei= Modulo de elasticidad de la capa i (N/mm?)

En = Modulo de elasticidad de la capa n (N/mm?)

1 = Relacion de poisson

n = Numero de capas de la estructura de pavimento

he = Espesor equivalente del modelo estructural (cm)
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a. Célculo de parametros utilizando formulas.

Las expresiones para determinar los parametros de esfuerzos del modelo tricapas
son las mismas que se presentan en el capitulo de modelos multicapa, y para
calcular los parametros de deformacion se utilizan las expresiones descritas

anteriormente.

2.5.5.3 Teoria multicapa.
Las estructuras de pavimentos estan conformadas por un conjunto de capas, como

se muestra en la figura 50.

Para el analisis del estado de esfuerzos y deformaciones de un sistema
elastico multicapa se parte de las siguientes hipotesis:
- Las propiedades del cualquier punto de una capa son las mismas.
- Cada capa tiene definido su espesor, excepto la tltima (subrasante), cuyo
espesor se considera infinito.
- Todas las capas se consideran infinitas en sentido longitudinal.
- Todas las capas son homogéneas, isotropicas y linealmente elasticas.
- En lainterfase de las capas se desarrolla friccion entre ellas.
- Cada capa esta definida por: el espesor, el mddulo de elasticidad y la relacion

de poisson.

En tal sentido, si consideramos un elemento de la estructura del pavimento

se tiene que, actuan los siguientes esfuerzos: tedricamente para un punto dado del
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sistema estructural existen 9 esfuerzos. De estos esfuerzos, tres son las componentes
normales (o,, 0., g;) actuantes perpendicularmente en cada una de las caras de un
elemento y 6 son esfuerzos cortantes (tyt, Tirr Trze Tzr Tize  Tzt) actuantes
paralelamente en cada una de las caras del elemento. En condiciones de equilibrio
los esfuerzos cortantes actuantes en cada una de las caras sobre el elemento son

iguales.

“El sistema esta conformado de n-1 capas horizontales de espesor h;,
modulo de elasticidad E;, médulo de poisson p; y se aplica una carga de presion

uniforme q sobre un area circular de radio a, ver la figura 50” (Balerazo, 2017, p.

14).
P
l a
—
7 I
Superficie
E,. & or1, h,
1’ T f— Interfase 7
E'j » #2 ~ ;? -
bo! Orz =
| ! X— [nterfase 2
|
E;. K3
Interfase n-1
E n- Hn
hn= o0

Figura 50. Modelo de un sistema eléstico multicapa
Fuente: Yoder y Witczak, 1975

Trz = Tary Trt = Tirs Ttz = Tgfeeeevnneeennaeeennaeeennaeeennnns [Ecuacion 61]
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Dado el estado triaxial de esfuerzos de un elemento las deformaciones pueden ser

calculadas por las siguientes ecuaciones:

a. Deformacion vertical.

g, = %[O‘Z — o, +0)] o [ECUACION 62]
b. Deformacién radial.

g = % [0 — (O + 0] oo, [Ecuacion 63]
c. Deformacion tangencial.

& = % [0 —(Or + 0] [Ecuacion 64]
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Figura 51. Esquema general del sistema de pavimento multicapa

Fuente: Higuera, 2016

d. Célculo de parédmetros utilizando formulas de Palmer y Barber.

La carga sobre el pavimento se esquematiza por una presion uniforme ¢, aplicada
sobre un &rea circular de radio a la estructura estd compuesta por n-1 capas
horizontales de espesor h;, modulo de elasticidad E; y la relacién de poisson y;.

Célculo de la deflexion en la superficie de la estructura, Ay:

La deflexion en la superficie de la estructura esta dada por A, y su expresion de

calculo es la siguiente:

119



_ 2a(142) o .
En [1+(h1+ h2+ 1/2 ............

a

stz (/|

Donde:

E = Mddulo equivalente del modelo estructural (N/m?)
Ei= Mddulo de elasticidad de la capa i (N/m?)

n = Numero de capas de la estructura de pavimento

hi = Espesor de la capa i (cm)

a = Radio del plato de carga (cm)
El médulo equivalente E se determina por la siguiente expresion:

3

hi+h, \E+h3 By ot hy |t
1

l
1 nlh

T
I

...[Ecuacion 66]

e. Formula de Odemark para calcular la deflexion en la capa de subrasante A;.

La carga sobre la calzada se esquematiza por una presién uniforme g sobre un area
circular de radio a. la estructura estd compuesta por n-lcapas horizontales de
espesor h;, médulo de elasticidad E; y la relacion de poisson p;, todos iguales a y,

que se toma de la base de un masivo semiinfinito de caracteristicas mecanicas E,, y

Hi-
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Célculo de la deflexién en la subrasante, Ag:

El desplazamiento a nivel del suelo de subrasante y en el eje de la carga esta dado

por:
P
Ay = ——————— [Ecuacion 67]
2En he /1+hie
Donde:

P = Carga aplicada (Tn)

a = Radio de carga (cm)

Ei= Modulo de elasticidad de la capa i (N/m?)

En = Modulo de elasticidad de la capa n (N/m?)

1= Relacion de poisson

n = Numero de capas de la estructura de pavimento

he = Espesor equivalente del modelo estructural (cm)

Valor de P y he se determina mediante las siguientes expresiones:

P = qaZTI ................................................ [Ecuacion 68]

.......................................... [Ecuacion 69]
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Donde:
q = Presion de contacto (Kg/cm?)
hi = Espesor de la capa i (cm)

a = Radio del plato de carga (cm)

f.  Formula de Odemark y Kirk para calcular el esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante, a,.

En un sistema de multicapa elastico de n capas, de espesor h;, de médulo de
elasticidad E;, sometido a una carga circular, el esfuerzo vertical o, sobre la capa

de subrasante esta dada por la siguiente expresion:

o, =q|l— g | [Ecuacion 70]

Donde:

a = Radio de carga (cm)

Ei= Modulo de elasticidad de la capa i (N/m?)

En = Modulo de elasticidad de la capa n (N/m?)

n = Numero de capas de la estructura de pavimento

he = Espesor equivalente del modelo estructural (cm)
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2.5.6 Programas de analisis multicapas.

Cuando los sistemas tienen mas de tres capas, los calculos manuales para

determinar esfuerzos, deformaciones y deflexiones se vuelven complicados y para

facilitarlos se utilizan las herramientas computaciones (software), para lo cual
concurren programas:

- BISAR 3.0, desarrollado por la Shell Research, creado 1970 y publicado en
1978, 1998. (10 capas).

- KENLAYER O KENPAVE, desarrollado por el Dr. Yang H. Huang, profesor
emérito de la Universidad de Kentucky 2003. (19 capas).

- WINDEPAYV 2.6, desarrollado por la Universidad del cauca (Colombia) para
el Ministerio de Transporte de Colombia durante la investigacion de pavimento
de Colombia (INPACO) en 1994. (06 capas).

- 3D MOVE ANALYSIS, desarrollado por el Dr. R. Siddharthan et 1993, 1998.

- PITRA PAVE 1.0.0, desarrollado por unidad de materiales y pavimentos
(UMP), programa de infraestructura del transporte (PITRA), laboratorio
nacional de materiales y modelos estructurales (Lanamme UCR), Universidad

de Costa Rica (UCR) en 2015. (40 capas).

2.5.6.1 Principios principales del programa BISAR 3.0.

El programa Bisar 3.0 permite determinar los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones de forma eldstica, sistema multicapa que se define por la siguiente
configuracién y comportamiento del material que comprende:

- El sistema de capas horizontales de espesor uniforme gque descansan sobre una

base semi infinita 0 medio espacio.

123



- Las capas se extienden infinitamente en direcciones horizontales.
- El material de cada capa es homogeneo e isotropico.

- Los materiales son elasticos y tienen una relacion lineal esfuerzo deformacion.

Por tanto, el sistema se carga en la parte superior de la estructura mediante
una o mas cargas circulares, con un esfuerzo uniforme, distribucion sobre el area
cargada. El programa ofrece la posibilidad de calcular el efecto de esfuerzos
verticales y horizontales (fuerzas de corte en la superficie) e incluye una opcion de
cuenta para el efecto de deslizamiento (parcial) entre las capas, a través de un

cumplimiento de resorte de corte en la interfaz.

Los célculos de Bisar 3.0 requieren la siguiente entrada:

- El nimero de capas.

- Los médulos de Young de las capas.

- Las relaciones de poisson de las capas.

- El grosor de las capas (excepto la capa base semi infinita).

- Laconformidad del resorte de corte de interfaz en cada interfaz.
- El nimero de cargas.

- Las coordinadas de la posicion del centro de las cargas.

Una de las siguientes combinaciones para indicar el componente vertical

normal de la carga.
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- Esfuerzoy carga

- Cargayradio

- Esfuerzo radio

- El componente tangencial horizontal de la carga y la direccion de esta carga de
corte. (opcional).

- Las coordenadas de las posiciones para las cuales se requiere salida.

==Y

Y

Z

Figura 52. Esquema general del sistema de pavimento multicapa (tridimensional)
Fuente: Higuera, 2016

Donde:

a = Radio del area cargada (m)

S = Separacion entre ejes de carga (m)

g = Esfuerzo o presion de contacto (kPa)
P = Carga vertical (Kn)

E = Mddulo de elasticidad (MPa)

h = Espesor de capas (m)
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Para ingresar datos al programa BISAR 3.0 requiere de las unidades de sistema

internacional, tal cual se indica.

La salida de datos, es decir en la obtencion de resultados, nos reporta los

valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en siguientes unidades:

o = Mpa
€ = Mstrain
A=pm

2.5.7 Comportamiento estructural del pavimento flexible por método SHELL
2.5.7.1 Esfuerzos, deformaciones y deflexiones de servicio y admisibles.

Los esfuerzos, deformaciones y las deflexiones se pueden determinar en cualquier
punto del modelo estructural, pero en el caso disefio de las estructuras de
pavimentos interesan algunos puntos en especial para poder realizar los estudios y
analisis correspondientes para controlar la fatiga, el ahuellamiento o deformacién y

la deflexion de los pavimentos.

Por consiguiente, los esfuerzos, deformaciones y deflexiones actuantes en
una estructura de pavimentos se denominan de servicio o criticos y deben ser
menores a los esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles, para, asegurar
que el modelo estructural se comporte adecuadamente ante las solicitaciones de
carga durante la vida de servicio del pavimento. De acuerdo con lo anterior se deben

cumplir las siguientes relaciones:
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Oservicio < O Admisible
€Servicio < €Admisible

AServicio < AAdmisible

Entonces, a través de los estados tensionales del modelo estructural del pavimento
flexible se pretende conocer el comportamiento de los esfuerzos y deformaciones
(radiales, tangenciales y verticales) en funcion de la profundidad o a lo largo del

espesor de cada capa del pavimento.

2.5.7.2 Parametros de verificacion de valores admisibles.

Higuera (2012) los pardmetros nos permitirdn conocer el comportamiento
estructural y la capacidad de los estados tensionales (esfuerzos, deformaciones y
deflexiones) admisibles, se calculan de acuerdo las leyes de comportamiento,
aplicando principios de ingenieros Dormon — Kerhoven, la CBR de Bélgica y Yang

Huang.

Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante.

Segun principio de Dormon — Kerhoven.

0,007 x Eg

. e et Ecuacion 71
zadm 140,7 xlog N [ ]
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Donde:
0, adm = Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante kg/cm2

N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 Tn en el carril de

disefio durante el periodo de disefio

E’{ = Médulo resiliente de la subrasante kg/cm?,

Segun principio de la CRR de Bélgica.

0,9607 x CBR12

Oz adm = T T R R R TR PP PP PR TP PEPRPRPPRPES [Ecuacion 72]

Donde:
0, adm = Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante kg/cm?

N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 Tn en el carril de
disefio durante el periodo de disefio.

CBR = Capacidad de soporte de la subrasante %. (p. 10).

Higuera (2012) deformacién radial admisible de traccion en la superficie de la capa

rodadura.

Criterio o ley de fatiga de la Shell.

€radm = (0,856 * Vp +1,08) * E; >%° « (%)‘0'20....... [Ecuacion 73]
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Donde:

Er adm = Deformacion radial admisible de traccion en la base de la capa
asfaltica.

V/p, = Porcentaje del volumen de asfalto de la mezcla asféltica

E4 =Mddulo dindmico de la capa asfaltica

N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 Tn en el carril de
disefio durante el periodo de disefio

K = Coeficiente de Calage. (p. 9).

Higuera (2016) criterio CRR de Bélgica

Eradm = 1,60 x 1073« N=021 [Ecuacion 74]

Er adm = Deformacion radial admisible de traccion en la base de la capa asfaltica

N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 Tn en el carril de

disefio durante el periodo de disefio. (p. 91).

Higuera (2012) deformacion vertical admisible por compresion sobre la subrasante.

Criterio o ley de deformacion de la Shell.

Eadm = 1,95x1072x N7025 . [Ecuacién 75]
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Donde:
€, adm = Deformacion vertical admisible por compresion sobre la subrasante.

N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 Tn en el carril de

disefio durante el periodo de disefio.

Determinacion de la deflexion admisible de la estructura del pavimento

Criterio o ley de deflexion de Huang.

Ayadm = 26,32202 % N™02438 L [Ecuacion 76]

Donde:
A, 3dm = Deformacion admisible de la estructura

N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 Tn en el carril de

disefio durante el periodo de disefio.

a. Gréficos de puntos de estudio.

En virtud de los resultados, se procura conocer el comportamiento de los esfuerzos,
las deformaciones y las deflexiones, en funcion de la profundidad el estudio se
efectia mediante la aplicacion del programa Bisar 3.0 de la SHELL, dicho
programa permite determinar los estados tensionales del pavimento flexible en

cualquier punto de estudio, bajo la carga actuante y las propiedades fisicas de las
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capas de base, sub base y subrasante, la propiedades fisicas y quimicas de la carpeta

asfaltica.

Los diez (10) puntos que se opta preferiblemente en sistema para ejecutar
el estudio de analisis, las cuales estan situados en 0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210 y 240 cm desde el eje de simetria del sistema, la variacion de los estados
tensionales en la zona del cuenco de deflexidon que origina la carga vehicular. Se

aprecia en la figura 53. (pp. 10-11).
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Figura 53. Puntos de andlisis de los estados tensionales
Fuente: Higuera, 2012

Higuera (2012) en el andlisis de la deflexidn se aprecia el comportamiento
en diferentes capas del paquete estructural en funcion de la profundidad (Véase

figura 54).
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Profundidad Z, cm

Figura 54. Deflexion de los puntos de estudio
Fuente: Higuera, 2012

b. Cuenco de deflexiones.

El cuenco de deflexiones se caracteriza por representar un valor maximo en el eje

de simetria, donde se somete la carga y a medida que se aleja la deflexién decrece,

Deflexion vertical, A;, mm

0.00 0.05 0.1 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Carpeta psfalticd \ ) )
b 7 =
i Base grianular / /
30 /
// Punto1r=0cm
40 2
/ Punto2r=15¢cm
i Subbasie granuLt / / // Punto3r=30cm | |
/ // // Punto4r=60cm
&0 / Punto5r=%0cm [
., | Subrasante / /A/ Punto6r=120cm | |

/4

hasta llegar a un punto que tiende a cero.

flexibles es muy pequefia, normalmente es menor a 1,5 milimetros y para disefio, la

En lineas generales, la magnitud de la deflexién en estructuras de pavimento

deflexion méaxima es menor de 1 milimetro. (pp. 13-14).
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Figura 55. Cuencos de deflexidn a una profundidad Z de 0, 10, 30, 60 y 100 cm
Fuente: Higuera, 2012
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CAPITULO 111
METODO
3.1 Tipo de la investigacion

Corresponde al tipo de investigacion descriptiva — aplicativa.

3.2 Disefio de investigacion
En el presente estudio de investigacion se utiliza el disefio de investigacion

cuantitativa.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion.
La Red vial regional de Moquegua MO-108 (Tramo 23+000 al 25+000 Km.) Otora

— San Juan San June, de una longitud de 2 Km.

3.3.2 Tamaiio de la muestra.
La muestra elegida para la evaluacion del comportamiento estructural del
pavimento flexible de la red vial regional de Moquegua MO-108, entre los sectores

de Otora - San Juan San June, se opta de 81 puntos y/o segmentos en carril critico,
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puntos a cada 25 m. tramo de 2 Km de longitud, con un ancho de superficie de

rodadura (calzada) de 6 metros (cada carril de 3 m.).

3.4 Descripcion de instrumentos para la recoleccion de datos
La acumulacion de los datos se adquirira por medio de mediciones de las
deflexiones con la Viga Benkelman en toda la longitud del tramo del carril critico

de la via en estudio.

3.4.1 Instrumentos.
Viga Benkelman: de doble brazo con sus respectivos diales, debidamente

calibradas.

Figura 56. Viga Benkelman.
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Para tal efecto, se hizo uso de un camién volquete (C2) con llantas de caucho y
camaras neumaticas 10” x 20”; 12 lonas y una distancia entre los puntos medios de
la banda de rodamiento de ambas llantas de cada rueda dual debe ser de 32 cm. e
infladas a 5,6 kg/cm? (80 libras por pulg?), el eje trasero pesado en la balanza 8,2

Tn, igualmente distribuidos en sus ruedas duales.

Figura 57. Medida de presion de aire al neumatico.
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Medidor de presion de aire llantas

Figura 58. Medidor de presion

Termdmetro: Para medicion de temperatura °C

Figura 59. Termémetro convencional
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Balanza:

R A A St oo

S =

Figura 61. Camion C2 con carga en pesaje
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Figura 62. Resultados de la balanza

Cinta métrica:

Figura 63. Cinta métrica de 5 m
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Combo, clavo de acero, alicate, tiza y aceite:

Figura 64. Herramientas varios

Cufia:

Figura 65. Cufia para camion
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GPS:

Figura 66. Lectora de coordenadas UTM en GPS.

3.4.2 Ubicacién del proyecto (zona de estudio).

Pais : Peru

Region : Moquegua

Provincia : Mariscal Nieto

Distrito : Torata

Sectores : Otora — San Juan San June
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Figura 67. Inventario vial — Emp.PE-36 A (Torata — Otora — Jaguay — Omate — Coalaque — Puquina
— L.D. Moquegua MO 108)
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017

Tabla 13

Ubicacion geografica

Progresiva Coord. geograficas Coordenadas UTM Elevacion
(km) Longitud Latitud Este (m) Norte(m) Zona (msnm)
23+000 70°52°33,8” 16°59°33,4” 300268,96 8120306,48 19K 3003
24+000 70°52°01,4” 16°59°35,4” 301228,00 8120254,15 19K 3062
25+000 70°51°51,9” 16°59°12,5 301502,00 8120960,00 19K 3110
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Figura 68. Ubicacion del tramo Il Km. 15+000 al Km 35+000. (Otora — San Juan Sanjone)
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Figura 70. Plano de Planta tramo Km. 23+000 al Km 24+000
Fuente: Gobierno Regional Moquegua, 2013
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Figura 71. Plano de Planta tramo Km. 24+000 al Km 25+000
Fuente: Gobierno Regional Moquegua, 2013
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3.4.3 Clasificacion de la via.

Segun su jerarquia: Sistema Nacional (PE-36 A).

De acuerdo a su demanda: categoria de la via (segunda clase).

Segun condiciones orogréficas: Tipo Iy tipo IV.

3.4.4 Caracteristicas geométricas de la via a evaluar.

Tabla 14

Descripcién geométrica de la via

N° de N° de Ancho de Bermas laterales Corona
Calzada Carriles carriles
Ancho
m N° Ancho (m
(m) ™ "
1 2 3 2 0,50 7

Fuente: Gobierno Regional Moquegua, 2013
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EN ROCA

Figura 72. Seccién transversal tipica a media ladera via de dos carriles
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3.4.5 Tipo de suelo de fundacion.

Gobierno Regional Moquegua (2013) las caracteristicas del terreno de fundacion,
con la informacion integrada, tanto de campo como de laboratorio se han
establecido los horizontes de los materiales que se encuentran en la via proyectada,

se define los tipos de suelo y los estratos. (p. 33).

Tabla 15

Resumen de la totalidad de los suelos

Materiales granulares (%6) Materiales finos (%0)
A-1 A-2
Sector A-1- A-1- A3 A2- A2- A2- A2- A4 A5 A6 A7
a b 4 5 6 7
Todala 31 25 0 18 0 8 4 8 0 4 2
via 56 30 14

Fuente: Gobierno Regional Moquegua, 2013

100%
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40%

A3 | A4 A5 | A6 | AT

Al A-

Figura 73. Tipo de suelo en toda la via, tramo km 0+000 - km 103+000
Fuente: Gobierno Regional Moquegua, 2013
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En lineas generales, tal cual se aprecia en toda la carretera existe preponderancia de

los suelos granulares A-1-a y A-1-b; es asi mismo, continta en importancia los

granulares limosos tipo A-2. Los materiales finos representan el 14% de la totalidad.

3.4.6 Parametros de disefio de pavimento empleados, periodo 10 y 20 afios.

Tabla 16

Parametros de disefio de pavimento

Parametros de disefio 10 afios 20 afios
NUmero de ejes equivalentes 1,480x10°  3,622x10°
Maédulo resiliente, Mr (psi) 12 533 12 533
Nivel de confianza, R (%) 90% 90%
Factor de confiabilidad, Zr -1,242 -1,242
Desviacion estandar, So 0,45 0,45
Servicialibidad inicial 4,0 4,0
Serviciabilidad final 2,0 2,0

A PSI 2,0 2,0
Numero estructural requerido SN 2,06 2,38
ii;gﬁtlia m1 = 1,00 2,0 D1(pulg.) 2,0 2,0
Base m2 =1,25 6,0 D2(pulg.) 6,0 6,0
Sub-base m3=1,15 6,0 D3(pulg.) 6,0 6,0
Espesor total del pavimento (pulg.) 14,0 14,0
Numero estructural propuesto SN 2,675 2,675

Fuente: Gobierno Regional Moquegua, 2013
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Periodo de disefio: 10 y 20 afos

Estructura del pavimento:

Carpeta asfaltica
Base granular
Sub base granular

Subrasante

127
167
167

: (variable)

3.4.6.1 Afio de construccion y puesta en servicio.

Ano de construccion

: Sub base granular 2017
: Base granular 2018
: Colocado de carpeta asfaltica 2018

: Puesta a servicio noviembre del 2018
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3.4.7 Disefno de mezcla asfaltica en caliente

Tabla 17

Resumen de resultados de mezcla asfaltica MAC-2

Resultado de la mezcla asfaltica en caliente
Mezcla asfaltica MAC-2

Ensayos Disefio Especificaciones Observ.
Granulometria MAC-2 MAC-2 Cumple
Peso unitario 2,125 Cumple
Promedio de granulometrias MAC-2 MAC-2 Cumple
Estabilidad 1 530,00 Min. 815 kg Cumple
Contenido 6ptimo de cemento asfaltico 5,40% Min. 5.2% Cumple
Porcentaje de vacios 3,40% 3-5% Cumple
V.M.A 15,3 Min. 14% Cumple
Flujo 15,1 8-16 Cumple
Relacién polvo/asfalto 1,2 0,5-1,3 Cumple
Factor de rigidez 3,432 2 350 -4 000 Cumple
Estabilidad retenida 82,00% Min. 70% Cumple
Resistencia retenida Min. 70% Cumple

Fuente: Gobierno Regional Moquegua, 2013

3.4.8 Procedimiento para medir las deflexiones.

Para realizar las medidas de las deflexiones en la rasante del pavimento flexible se
uso la Viga Benkelman de doble brazo, que es un dispositivo mecéanico que se
desempefia de manera independiente cada brazo, en donde, cada uno de sus
extremos se sostiene en el pavimento deformado ante la aplicacion de una carga
vehicular, el otro esta en contacto sensible con un deformimetro de precision, con
dial de lecturas graduado en centésimas de milimetro. La relacion de dicho

instrumento es de 1/4.
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La carga aplicada en ensayos es de 8,2 Tn, es decir, el eje trasero simple se peso en
la balanza, igualmente distribuidos en sus ruedas duales de un camion. Los

neumaticos se inflaron a una presion de 5,6 kg/cm? (80 psi).

Es asi mismo, el punto del pavimento a ser ensayado se trazo
convenientemente con una linea transversal al camino. Sobre dicha linea se localizo
el punto de ensayo a una distancia prefijada del borde. La carretera de estudio tiene
un ancho de superficie de rodadura de 6 m y cada carril de 3 m, (\Véase tabla 3). Por

lo que, la distancia del punto de ensayo desde el borde del pavimento es de 0,60 m.

Sin duda, la rueda dual externa del camion debera ser colocada sobre el
punto seleccionado; para la correcta ubicacion de la misma debera colocarse en la
parte trasera extrema del camidn una guia vertical en correspondencia con el eje de
carga. Desplazando suavemente el camion, se hace coincidir la guia vertical con la
linea transversal, de modo que simultaneamente el punto quede entre ambas llantas

de la rueda dual.

CENTRO DE GRAVEDAD DEL EJE ESTANDARD

o S
|

Vo

Figura 74. Ubicacion del centro de gravedad del eje simple posterior

PUNTO DE ENSAYO
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Antes de realizar el ensayo de deflectometria, en el punto de ensayo se practica un
orificio simultdneamente con el trazado de la linea, cuyas dimensiones han sido de
4 cm de profundidad y 10 mm de diametro, emplazado sobre la linea paralela al eje
de la carretera, en el sentido de avance del camion, dicho orificio se llend con aceite
por un tiempo de 10 minutos, en el cual se insertd la aguja del termometro digital y
se procedi6o a leer la temperatura del pavimento, luego se retir6 antes de

desplazamiento del camion.

La temperatura leida estuvo dentro el rango de temperatura de trabajo, como
limites se tiene: Limite inferior es de 5°C y limite superior es de 35°C.
Se coloco la viga sobre el pavimento, detras del camidn, perpendicularmente al eje
de carga, de modo que la punta de prueba del primer brazo coincida con el punto

de ensayo Yy la viga no roce contra las llantas de la rueda dual.

¢ ——
I

| CENTRO DE GRAVEDAD
| DEL EJE ESTANDARD

VARILLA F/ / ) 4\ \Hﬁ "\\I
L _.:;I_)__| I
VIGA BENKELMAN \ - /
= ] \\"\, ]i § _,/
|

MARCA GUiA EM LA VIGA /

Figura 75. Alineamiento de Viga Benkelman con el centro de los neumaticos
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Figura 76. Medicion de lectura.

Se giraron las circunferencias de los diales hasta que las agujas queden en cero y se
verificd la lectura golpedndolos suavemente con un lapicero. Se repitieron dichas

operaciones hasta obtener la posicion 0 (cero).

A TN

Figura 77. La aguja en cero del dial
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Debido a esto, establecida la lectura inicial se pone en marcha suave y lentamente
el camion, a una velocidad de 3 km/h, aproximadamente, procediéndose a tomar las
lecturas conforme la varilla vertical vaya coincidiendo con la marcas de guia, en LO
y L25 en cada segmento de una distancia de 25 metros, y en los 4 puntos criticos se
tomo la lectura a LO, L25, L50, L75, L100 y medida que el camion se va alejando
se tomo la lectura hasta que el indicador del dial ya no tenga movimiento, registro
que corresponde al punto de referencia con deflexion cero. Cuando dos lecturas
sucesivas de cada uno de ellos no difieran en méas de 0,01 mm se da por finalizada

la recuperacion.

|
|
| CENTRO DE GRAVEDAD
| DEL EJE ESTANDARD
___I—'_ R
VARILLA ,r’“,,=I= ™
Vs | H\\\
/ A A\
-4
Mo
VIGA BENKELMAN \ “1’ /
= z
'| ]
DO
I 1

Figura 78. Do = Deflexion méaxima.
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Figura 79. D2s = Deflexion a 25 cm.
3.4.8.1 Formato de inspeccion.
Tabla 18
Formato de toma de datos In situ.
Progresiva T° del Deflexion
Musftra Pavimento (X 102mm) Observ.
Km. Carril DO D25 D50 D75 D100
Tabla 19
Unidades de muestra
Ancho de Ancho de Espesor Punto de ., T de T° de
. decapa ensayo desdeel Relacion . .
calzada carril Pavimento  Ambiente
(m) (m) rodadura borde de Brazos °C) °C)
(cm) (cm)
6 3 5 60 1:4 23,4 20,7 19,6 21,5

155



Tabla 20

Lecturas segun distancia

Lectura (x 102 mm)

LO L25 L50 L75 L100
Tabla 21
Deflexiones
Deflexiones (x 102 mm)
DO D25 D50 D75 D100
Tabla 22

Deflexiones corregidas por temperatura

Deflexiones corregidas (x 10> mm) Radio curvatura

(m)
DO D25 D50 D75 D100 Rc
Tabla 23
Evaluacion de los parametros
Progres.  Deflexion Radio de Defle_zx_lon Radio de Tipo de Tipo de
’ curvatura admisible  curvatura :
Km. (x 10 mm) ) . subrasante  pavimento
(m) (x 102mm)  min. (M)
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Presentacion de resultados
4.1.1 Resultados del ensayo de las deflexiones por método CONREVIAL.
4.1.1.1 Ensayo de deflexion con Viga Benkelman.
La medida de deflexion del pavimento flexible empleando la viga Benkelman se ha
realizado segun la normatividad ASTM D 4695 y el MTC E 1002, con los
resultados se ha evaluado la subrasante y pavimento; por consiguiente, se
elaboraron deflectograma y radio curvatura, ver tabla 24. Cabe resaltar, que el
estudio se realizd en el carril derecho de la calzada, es decir en carril mas critico,
ya que el material de fundacion y la subrasante es de relleno. Por otro lado, el ensayo
de medida de la deflexion a cero afios corresponde a carril derecho de la via, ya que
en el estudio de investigacion se planted predecir la vida atil de pavimento. Es por

la razén, se ha evaluado en dicho carril.
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Tabla 24

Resumen de resultados de ensayo de deflexién.

. Deflexion
Muestra Progresiva (x 102 mm) Radio Curvatura
N® (m)
Km. Carril DO D25
1 23+000 Der. 43 25 177
2 23+025 Der. 48 28 159
3 23+050 Der. 61 36 126
4 23+075 Der. 68 40 112
5 23+100 Der. 67 39 114
6 23+125 Der. 47 28 162
7 23+150 Der. 64 38 120
8 23+175 Der. 47 28 162
9 23+200 Der. 52 31 147
10 23+225 Der. 60 35 128
11 23+250 Der. 72 42 106
12 23+275 Der. 78 46 98
13 23+300 Der. 76 45 99
14 23+325 Der. 53 31 144
15 23+350 Der. 64 38 120
16 23+375 Der. 61 36 124
17 23+400 Der. 54 32 139
18 23+425 Der. 54 32 139
19 23+450 Der. 64 38 120
20 23+475 Der. 72 43 106
21 23+500 Der. 52 31 147
22 23+525 Der. 72 42 106
23 23+550 Der. 37 22 209
24 23+575 Der. 68 40 112
25 23+600 Der. 57 34 135
26 23+625 Der. 40 24 187
27 23+650 Der. 44 26 171
28 23+675 Der. 59 35 130
29 23+700 Der. 68 40 112
30 23+725 Der. 72 42 106
31 23+750 Der. 80 47 95
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32 23+775 Der. 67 39 114

33 23+800 Der. 58 34 132
34 23+825 Der. 49 29 156
35 23+850 Der. 52 31 147
36 23+875 Der. 59 35 130
37 23+900 Der. 51 30 150
38 23+925 Der. 65 38 119
39 23+950 Der. 72 43 106
40 23+975 Der. 69 41 110
41 24+000 Der. 33 20 234

Resumen de resultados de ensayo de deflexion,

Progresiva Def'_SXié” .
Muestra (x 10% mm) Radio curvatura
N® Km. Carril DO D25 (m)
42 24+025 Der. 68 40 112
43 24+050 Der. 64 37 119
44 24+075 Der. 74 43 103
45 24+100 Der. 85 50 920
46 24+125 Der. 40 24 191
47 24+150 Der. 45 27 167
48 24+175 Der. 51 30 151
49 24+200 Der. 56 33 138
50 24+225 Der. 64 37 119
51 24+250 Der. 51 30 151
52 24+275 Der. 47 28 162
53 24+300 Der. 69 41 111
54 24+325 Der. 48 28 160
55 24+350 Der. 68 40 112
56 24+375 Der. 64 37 119
57 24+400 Der. 52 31 148
58 24+425 Der. 33 19 231
59 24+450 Der. 40 24 191
60 24+475 Der. 88 53 89
61 24+500 Der. 65 39 117
62 24+525 Der. 73 43 105
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79

80
81

24+550
24+575
24+600
24+625
24+650
24+675
24+700
24+725
24+750
24+775
24+800
24+825
24+850
24+875
24+900
24+925
24+950

24+975
25+000

Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.
Der.

Der.
Der.

56
56
41
46
77
74
56
64
52
56
52
40
96
32
41
50
52

41
45

33
33
24
27
45
44
33
37
31
33
31
24
57
19
24
29
31

24
27

135
138
185
167
100
103
138
119
148
138
148
191
79
238
185
154
148

182
167

4.1.1.2 Calculo de los parametros.

Por correccion de temperatura: Empleamos la ecuacion (3)

Daowc = ((K* (t°=20°) *h) + 1)

Deflexion media: Empleamos la ecuacion (5)

D =

D =57,95x 1072 mm

Dy

=1 Di/n
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Desviacion estandar: Empleamos la ecuacion (6)

o= \/Z?zl(Di - D)?/(n—-1) , para  (n>30)

oc=1331x10"2% mm

Deflexion caracteristica: Empleamos la ecuacion (8)

Dc= D +tx*xo

D; = 57,95x 10 %mm + 1,282 * 13,31 x 1072 mm

D; =75,02x 1072 mm
Deflexion admisible: Empleamos la ecuacion (9)

Da=(1,15/N18)Y*

1
D, = 133,5

D, = 133,5x1072 mm

Deflexion critica: Empleamos la ecuacion (10)

Der = (1,90/N18)AL53
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1
199 53,1000

(53e23)
Dcr — ( 0,362210 )

D, = 137

D, = 137x107% mm

Radio curvatura: Empleamos la ecuacion (4)

_ 10%2572
¢ 2x(Dg—Dzs)

4.1.1.3 Evaluacion de los Parametros.
Los comportamientos de la subrasante y pavimento se analizaron segun la tabla 6,
las caracteristicas del pavimento de acuerdo al tipo de deflexién y radio curvatura,

propuesto por el método CONREVIAL.
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Tabla 25

Evaluacion de los parametros

., Radiode Deflexion Radiode Actuacion  Actuacion
Progres.  Deflexién

Km. (x 102 mm) curvatura adm_izsible curvatura de _de
(m) (x10°mm) min.(m) subrasante pavimento
23+000 43 177 133,50 100 Bueno Bueno
23+025 48 159 133,50 100 Bueno Bueno
23+050 61 126 133,50 100 Bueno Bueno
23+075 68 112 133,50 100 Bueno Bueno
23+100 67 114 133,50 100 Bueno Bueno
23+125 47 162 133,50 100 Bueno Bueno
23+150 64 120 133,50 100 Bueno Bueno
23+175 47 162 133,50 100 Bueno Bueno
23+200 52 147 133,50 100 Bueno Bueno
23+225 60 128 133,50 100 Bueno Bueno
23+250 72 106 133,50 100 Bueno Bueno
23+275 78 98 133,50 100 Bueno Malo
23+300 76 99 133,50 100 Bueno Malo
23+325 53 144 133,50 100 Bueno Bueno
23+350 64 120 133,50 100 Bueno Bueno
23+375 61 124 133,50 100 Bueno Bueno
23+400 54 139 133,50 100 Bueno Bueno
23+425 54 139 133,50 100 Bueno Bueno
23+450 64 120 133,50 100 Bueno Bueno
23+475 72 106 133,50 100 Bueno Bueno
23+500 52 147 133,50 100 Bueno Bueno
23+525 72 106 133,50 100 Bueno Bueno
23+550 37 209 133,50 100 Bueno Bueno
23+575 68 112 133,50 100 Bueno Bueno
23+600 57 135 133,50 100 Bueno Bueno
234625 40 187 133,50 100 Bueno Bueno
23+650 44 171 133,50 100 Bueno Bueno
234675 59 130 133,50 100 Bueno Bueno
23+700 68 112 133,50 100 Bueno Bueno
234725 72 106 133,50 100 Bueno Bueno
23+750 80 95 133,50 100 Bueno Malo
23+775 67 114 133,50 100 Bueno Bueno
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23+800 58 132 133,50 100 Bueno Bueno

23+825 49 156 133,50 100 Bueno Bueno
23+850 52 147 133,50 100 Bueno Bueno
23+875 59 130 133,50 100 Bueno Bueno
23+900 51 150 133,50 100 Bueno Bueno
23+925 65 119 133,50 100 Bueno Bueno
23+950 72 106 133,50 100 Bueno Bueno
234975 69 110 133,50 100 Bueno Bueno
24+000 33 234 133,50 100 Bueno Bueno

., Radiode Deflexibn Radiode Actuacion Actuacion
Progres. Deflexion

Km.  (x 102mm) curvatura admi_sible curvatura de de
(m) (x102mm) min. (m) subrasante  pavimento
24+025 68 112 133,50 100 Bueno Bueno
24+050 64 119 133,50 100 Bueno Bueno
24+075 74 103 133,50 100 Bueno Bueno
24+100 85 90 133,50 100 Bueno Malo
24+125 40 191 133,50 100 Bueno Bueno
24+150 45 167 133,50 100 Bueno Bueno
24+175 51 151 133,50 100 Bueno Bueno
24+200 56 138 133,50 100 Bueno Bueno
24+225 64 119 133,50 100 Bueno Bueno
24+250 51 151 133,50 100 Bueno Bueno
24+275 47 162 133,50 100 Bueno Bueno
24+300 69 111 133,50 100 Bueno Bueno
24+325 48 160 133,50 100 Bueno Bueno
24+350 68 112 133,50 100 Bueno Bueno
24+375 64 119 133,50 100 Bueno Bueno
24+400 52 148 133,50 100 Bueno Bueno
24+425 33 231 133,50 100 Bueno Bueno
24+450 40 191 133,50 100 Bueno Bueno
24+475 88 89 133,50 100 Bueno Malo
24+500 65 117 133,50 100 Bueno Bueno
24+525 73 105 133,50 100 Bueno Bueno
24+550 56 135 133,50 100 Bueno Bueno
24+575 56 138 133,50 100 Bueno Bueno
24+600 41 185 133,50 100 Bueno Bueno
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24+625 46 167 133,50 100 Bueno Bueno

24+650 7 100 133,50 100 Bueno Malo
24+675 74 103 133,50 100 Bueno Bueno
24+700 56 138 133,50 100 Bueno Bueno
24+725 64 119 133,50 100 Bueno Bueno
24+750 52 148 133,50 100 Bueno Bueno
24+775 56 138 133,50 100 Bueno Bueno
24+800 52 148 133,50 100 Bueno Bueno
24+825 40 191 133,50 100 Bueno Bueno
24+850 96 79 133,50 100 Bueno Malo
24+875 32 238 133,50 100 Bueno Bueno
24+900 41 185 133,50 100 Bueno Bueno
24+925 50 154 133,50 100 Bueno Bueno
24+950 52 148 133,50 100 Bueno Bueno
24+975 41 182 133,50 100 Bueno Bueno
25+000 45 167 133,50 100 Bueno Bueno

Resumen de la tabla 25, se aprecia en las tablas 26 y 27.

Tabla 26

Resumen de resultados de deflexiones maximas

Puntos de ensayo que sobrepasan la Puntos que cumplen con la deflexion
deflexion admisible (133.5x 102 mm) admisible (133,5x 102 mm)
Cantidad Porcentaje % Cantidad Porcentaje %
0 0 81 100
Tabla 27

Resumen de resultados de radios de curvatura

Puntos de ensayo que no cumplen con el radio  Puntos de ensayo que si cumplen con el

de curvatura > 100m radio de curvatura > 100m
Cantidad Porcentaje % Cantidad Porcentaje %
6 7,4 75 92,6

165



En la tabla 28 se aprecia la comparacién de los parametros de evaluacion del
pavimento en estudio; en la cual, la deflexidn caracteristica es menor a la deflexion
admisible y el radio de curvatura promedio si cumple con el radio curvatura minimo

fijado por el método CONREVIAL.

Tabla 28

Comparacién de parametros

Parametros a evaluar Parametros propuestas por
CONREVIAL
Deflexion Deflexion cu?js'clgra Deflexién Radio
caracteristica  promedio : admisible curvatura
promedio
(mm) (mm) (m) (mm) (m)
75,02 x 1072 57,95 x 1072 138,96 133,5 x 1072 >100

4.1.1.4 Deflectograma.

En la figura 80 y 82, se aprecia el deflectograma de acuerdo a los valores de
deflexiones maxima obtenidas en cada segmento evaluado en el carril derecho de
la infraestructura vial, ademas estan considerados los pardmetros. La variacion de
las deflexiones en los puntos ensayados son valores determinados desde 32 x 107
mm. Hasta 96 x 102 mm. Los puntos con deflexiones elevados son los que
representan menor capacidad estructural, también se evidencia que la deflexion
admisible 133,5 x 102 mm. No fue superado por deflexion caracteristicas 75,02 x
102 mm. Por lo que se indica que se garantiza un comportamiento satisfactorio del

pavimento en la relacion con el trafico.
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Finalmente mediante la deflectometria se determina los sectores caracteristicas o
comportamiento homogéneo correspondiente a deflexion caracteristica, que es el

valor que mejor representa un determinado sector.

Asi, como se aprecia en la tabla 27 que el 96,2% cumple con parametro de

radio curvatura, y el 7,4% no cumple. En la figura 81 y 83 se observa el

deflectograma la evaluacion estadistica.
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Figura 80. Deflectograma (progresiva 23+000 a 24+000 km).
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Figura 82. Deflectograma (progresiva 24+000 a 25+000 km)
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4.1.2 Resultados de los ensayos de propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales.

4.1.2.1 Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos.

El ensayo de granulometria se ejecutd para material base, sub base y subrasante

segun las normatividades vigentes, ASTM C 136, manual de ensayos de material

2016 del MTC E 204 y EG-2013, el resultado se aprecia en tabla 29.

Tabla 29

Resumen de resultados de ensayo de granulometria

Resultados
Capa Base Subbase Subrasante
Progresiva 23+000  23+000
K. a a 234275 23+750 24+475 24+850
25+000  25+000
Zgg\; Porcentaje que pasa (%)
3” 0 0 100 100 100 98,2
2” 100 100 98,4 94,6 100 90,8
Ne° 4 41,1 40,5 55,4 62,7 55,1 48,9
N° 200 55 4,1 8,8 27,4 14,8 11,12
Caracteristicas
Grava (%) 58,88 59,50 4460 37,33 44,95 51,14
Arena (%) 41,12 40,50 55,40 62,67 55,05 48,86
Finos (%) 5,50 412 883 2737 1477 1116

4.1.2.2 Ensayo de Limites de ATTERBERG.

Los ensayos del limite liquido de los suelos es realizado de acuerdo la normatividad
de la MTC E 110 y los ensayos del limite plastico de los suelos e indice de
plasticidad se ejecutaron segin MTC E 111, ambos ensayos con ASTM D 4318,

para materiales de base, sub base y subrasante, ver tabla 30.
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Tabla 30

Resumen de resultados de ensayo de limites de Atterberg.

Resultados
Capa Base Subbase Subrasante
. 23+000 23+000
Pro&res'va a a 234275  23+750  24+475  24+850
m. 25+000 25+000
Limite liquido 26% 30% 44,90% 38,10% 41,60% 37,70%
Limite plastico 0% 26% 37,60% 29,80% 36,20% 30,40%
o 4% 7,30% 8,30% 5,40% 7,30%
Indice de lasti
plasticidad No plastico | jgeramente Plasticidad Plasticidad Plasticidad Plasticidad
plastico baja baja baja baja

4.1.2.3 Clasificacion de suelos segin SUCS y AASHTO.
La clasificacion del suelo fue por sistema SUCS y AASHTO con las cuales se

realizaron para material base, sub base y subrasante, ver tabla 31.

Tabla 31

Resumen de resultados de clasificacion de suelo por sistemas de SUCS y AASHTO. (A)

Resultados
Capa Base Subbase Subrasante
Progresiva 23+000 23+000
Km. a a 23+275
25+000 25+000
GP, GM GW SP, SM

Grava mal graduada

4 Grava bien graduada Arena mal graduada con
con limo con arena

con arena limo con grava

S.U.CS.
Suelo de particula . Suelo de particula
. Suelo de particula .
gruesa (con simbolo ruesa gruesa (con simbolo
doble) g doble)
A-l-a A-l-a A-2-5
Fragmentos de roca, i
AASHTO g Fragmentos de roca, Grava y arena arcillosa

grava y arena

grava y arena o limosa

Excelente a bueno como
subgrado

Excelente a bueno
como subgrado

Excelente a bueno
como subgrado

Nota: Resultados de base granular, subbase y subrasante (progresiva: 23+275 Km)
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La clasificacion del suelo realizado por ambos sistemas para material subrasante,

dicho resumen de resultados se muestra en tabla 32.

Tabla 32

Resumen de resultados de clasificacién de suelo por sistemas de SUCS y AASHTO. (B).

Resultados
Capa Subrasante
Progresiva 23+750 24+475 24+850
Km
SM GM GP, GM
. . Grava mal graduada con
Arena limosa, mezclas  Grava limosa con .
de arena 'y limo arena limo con arena, con
S.U.CS. blogues
. Suelo de particula Suelo de particula
Suelo de particula fi imbol
ruesa (suelo sucio) gruesa con finos gruesa (con simbolo
g (suelos sucio) doble)
A-2-4 A-1-b A-2-4
Gravay arena Fragmentos de roca, Grava y arena arcillosa
AASHTO arcillosas o limosa grava y arena o limosa
Excelente a bueno Excelente a bueno  Excelente a bueno como
como subgrado como subgrado subgrado

Nota: Resultados de subrasante (progresiva: 23+750, 24+475, 24+850 Km)

4.1.2.4 Ensayo de proctor modificado.

Los ensayos de compactacion de suelos en laboratorio se realizaron utilizando una
energia modificada (proctor modificado), la misma que se ha desarrollado conforme
a la normatividad de la ASTM D 1557 y el MTC E 115, para materiales de base,

sub base y subrasante, obteniendo los valores ( Ver tabla 33).
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Tabla 33

Resumen de resultados de ensayo de Proctor Modificado.

Resultados
Capa Base Subbase Subrasante
Progresiva 23+000 23+000
I%m a a 23+275  23+750  24+475  24+850
: 25+000 25+000
Densidad
maxima seca 2,093 2,051 1,684 1,568 1,645 1,471
(g/cm3)
Humedad 7.10 9,50 13,50 11,90 12,30 13,45

Optima (%)

4.1.2.5 Ensayo de CBR de suelos (Laboratorio).

Los ensayos de CBR de suelos se efectu6 acorde a la normatividad de la ASTM D

1883, el MTC E 132 y EG-2013 para materiales de base, sub base y subrasante,

determinando los resultados que se aprecia en la tabla 34.

Tabla 34

Resumen de resultados de ensayo de CBR.

Resultados
Capa Base Subbase Subrasante
Proqresiva 23+000 23+000
Kgm a a 234275 23+750  24+475  24+850
) 25+000 25+000
El CBR al 95% 87% 53% 12% 14% 10% 13%
El CBR al 100% 99% 89% 20% 24,5% 17% 19,5%
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4.1.3 Determinacion del esfuerzo vertical y la deflexion por expresion
analitica (Formulas), por método SHELL.

La deflexion por medio de expresion analitica (férmulas) basada en la teoria de

comportamiento elastico, mediante este método se complemento a la investigacion

el método CONREVIAL.

En vista que, se realizd el estudio de investigacion en un tramo 23+000 a
25+000 Km. (2 kilometros), a través del método CONREVIAL, mediante el cual
se obtuvo cuatro (4) puntos de estudio de deflexiones maxima (progresivas:
23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km). Es decir, cada 500 m longitudinales. La
evaluacion y analisis se ejecuté por método SHELL en los puntos indicados.

Eje trasero o equivalente:

8,2 Tn.

1000 Kg.

8,2 Tq * (W) = 8200 Kg.

Célculo de carga aplicada (P):

8200 kg
)= —— = 4100kg

N | T

Calculo de la presion de contacto (q):

q = 5,6 Kg/cm?
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\k\g 9,8067 N 10 000 c)a(z N
* * = 54917520 —

5.6 —%
(:/u'{2 1 l}g\ 1 m?
549 175,20 Pa * ( LS ) * ( ek ) = 0,5491752 MP
’ 1000 1000 kpa) ~ a

~ 0,55 MPa

Célculo del &rea de contacto (Ac): Empleamos la ecuacion (14)

Ac =

Ac = i‘% Ac = 732,14 cm?
5.6 kg/cm?

Calculo del radio de plato de carga (a): Empleamos la ecuacion (16)

P

a
mq

_ [Baasem

4= |3141516 oM

Calculo de modulo de elasticidad y coeficiente de poisson para:

Carpeta asféltica (E):
El disefio de mezcla asféltica en caliente MAC-2 por ensayo de estabilidad

MARSHALL. Dicho disefio tiene un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de
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5,4%, tal cual se aprecia en la tabla 17, en efecto, para determinar el modulo
elasticidad nos basamos a la investigacion de Freddy J. Sdnchez (Véase tabla 10).

Resultado para grupo Marshall 75 golpes por cara.

P, E*(Psi)
50 230 000,00
54% Y

5,5% 190 000,00

En base a los valores, se realizé una interpolacién utilizando la ecuacion 33.

Yi-Y,

Y=Y+
X1—Xo

(X = Xo)

190 000,00 Psi —230 000,00 Psi
— .+ ) ’ 0 _ 0
Y= 230 000,00 Psi TSy (5,4% — 5%)

Y= 198 000,00 Psi

Convertiendo a MPa

116f 1IN 1pulg \2 _
138 000,00 'pﬁl}{* (0,2248}1{f) * (25,40 mfn) = 1365,22 N/mm*

E =1,365 MPa

Para determinar los médulos de elasticidad de diferentes tipos de materiales, se

utilizé la metodologia de Powell, Potter, Mayhew y Nunn, a través de la ecuacién
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28. La cual, nos permite basarnos a los resultados de los ensayos de CBR, indicada

en la tabla 34.

Base granular (E)

CBR al 95% = 87%

E = 17,6 CBR%%* (MPa)

E = 17,6 (87%)%%* = 307 MPa

Sub base granular (E)

CBR al 95% = 53%

E = 17,6 (53%)%%* = 223 MPa

Subrasante (E)
Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 km.
CBR al 95% = 12%

E=17,6 (12%)%%* = 86 MPa

Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 km.
CBR al 95% = 14%

E=17,6 (14%)%%* = 95 MPa
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Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 km.
CBR al 95% = 10%

E=17,6(10%)%%* = 77 MPa

Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 km.

CBR al 95% = 13%

E = 17,6 (13%)%%* = 91 MPa

Empleamos el coeficiente de poisson de acuerdo a los rangos de diferentes tipos de

materiales, la cual se aprecia en la tabla 8, para progresiva 23+000 a 25+000 km.

Carpeta asféaltica: (L)

pn=0,35

Base granular ()

M =0,37

Subbase granular (u)

pn=0,40

Subbase granular (u)

n =045
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Para determinar la deflexion mediante formulas se utilizé el coeficiente de poisson

promedio: p,yomedio = 0,39.

Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 km. Eje X.

P = 4100 Kg

= YT - ] X
a=1527 cm — q=56 Ke/am'
, E; =1365 MPa
" - q -
Concreto asfiltico l S5cm i =035
E: =307 MPa
Tl i; . -
Base 15 em s = 0.37
'
T N
[":i B 4--3 1"'1 P\
SHIOnse IS5em =040
1
Ei1 = 86 MPa
Subrasante ¥ 0.45
puprom. = .39

Figura 84. Modelo estructural en eje X. (Progresiva 23+275 km).

Calculo del esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante, o,:

El valor de h, se determina a través de la ecuacion (69).

w
2

h, =0,8Y"h

T
S

h, = 0,8(5cm) * |23 4 0 8(15cm) /ﬂ%h 0,8(15cm) ° E’%
86M 86 M 86 M
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h, = 44,89 cm

Célculo de esfuerzo vertical: Empleamos la ecuacion (70)

1

—agl1——
oz [1+(h%)2 ]3/2

1

P

5, = 0,55MPa |1 —

5, = 0,08330 MPa

Conversion de o, de MPa a Kg/cm?.

1000 kP 1000 Pa
0,08330 M\a\ ( * ( - ) =83300,00 Pa

1 kPa

1 Kgf 1m
83 300,00 %*( g )*( )2 =
m 9,8067 N 100 cm

N 1 kef 1? K
83 300,00 — ( B ) « (i) = 0,8494 — gf
m 9.8067 10 000 cm?

Kgf
2

Calculo de la deflexion en la superficie de la estructura Ay:

El médulo equivalente £ se determina a través de la ecuacion (66).
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3[E 3[E 3[Ep—
) hi+h, 7|52 +h3 E—i+ +hy_q /2—11
E =E
1 -1
Z?:lhl
3|E 3|E
R h;+ h, §+h3 E—i
E =E
1 —

(e}

591’6+155/rﬁ+15 c

31365 307 a 223
5 qum J;a@ﬂs J:%
— 1365MPa /Vé 1365 /K 1365 a /l{ 1365 ‘
E =354 MPa

Para calculo de deflexion en la superficie empleamos la ecuacion (65)

A = 2qa(1—p?) 1- ( ) N En
1+( stz (E
2 1_(E_n)
A, = 2qa(1—-p?) = En
- - 1/2 A
En [1+(h1+ haz+ h3)2 (Ei)z/g, E
n
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A _2(o, 55&*&)(15 2\7cm)(1 -0,392) l 1- (38564M ) sem
0=
[1+(

e o7 s

Ay = 7,316E72
Ay = 0,07316 cm.

Ay = 0,7316 mm.
Célculo la deflexion en la capa de subrasante Ag:

Para calcular espesor equivalente empleamos la ecuacion (69).

_ E;
he = 0875 h; ©|=

n

h, = 0,8(5¢m) 3\/%@+ 0,8(15cm) 3/%@ 0,8(15cm) 3\/%

h, = 44,89 cm

Se determina el valor de P a través de la ecuacion (68)

P = qa’n

g = 0,55 MPa
a =15,27 cm
T =3,141516

0,55 MRa * (%W) = 0,055 kN/cm?
1 1 a - )
P = 0,055 kN/ch? » (15,27 cih)? * 3,141516
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P = 40,29 kN
Para calculo de deflexion en la subrasante empleamos la ecuacion (67).

P

2En he /1+hie
0,1 kN/cm? 9
86 Mp‘&* (W) = 8,6 kN/cm

A = 40,29 kN .
s 527 C
2 (8,6%)(44,89 c\wg /1+1'—§;ii
44,89
Ag = 4,508E~2 cm.
Ag = 0,04508 cm.

Ag = 0,4508 mm.

Calculo la deflexion de paquete estructural:

Apalq. estruc. Améu(. - As

Apaq. estruc. = 0,7316 mm — 0,4508 mm

Apagq. estruc. 0,2808 mm.
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Tabla 35

Parametros de verificacion de valores de servicio por formulas y admisible del modelo estructural. (Progresiva: 23+275 Km).

Capa Parametro Val_or Valor admisible  Unidades Observacion
servicio
Esfuerzo vertical de compresion sobre ) .
Subrasante la subrasante o, 0,8494 1,0107 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
_ Deformacion radial de traccion en la 4 .
Asfaltica base de la capa asfaltica & 1 - 1,088x10* (CRR) - - Control de fatiga
Deformacion vertical de compresion 4 .
Subrasante sobre la subrasante £, - 7,949x10™ (Shell) - - Control de ahuellamiento
Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao= Amax. 0,7316  1,1616 (Huang) mm Cumple Control de deflexion
Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4508 - mm - -
Deflexion en ructural
Paquete estructural eflexion en paquete estructura 0,2808 - mm - -

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empleé las ecuaciones 72, 74, 75 y 76.
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Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 km, Eje X.

P=4100 Kg

= 1527 ¢ “ :
a=1527cm -— qg=356 Kg/an

. E; =1365 MPa
. n g -~
Concreto asfiltico }7 5cm Wi =035
E; =307 MPa
T ol i; . &
Base 15 ¢cm 2= 0.37
'
T N
E:= 223 MPa
SubOase ISem =040
Al
Exq1 = 95MPa
Subrasante By 0.45
pprom. = .39

Figura 85. Modelo estructural en eje X. (Progresiva 23+750 km)

Calculo del esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante, o,:

El valor de h, se determina a través de la ecuacion (69).

- E;
h, =0,8Y"h; ° o

i

h, = 0,8(5cm) 132}:’ + 0,8(15cm) 3/%571” ;‘+ 0,8(15cm) ° 125311:

h, =43,41 cm

El Célculo de esfuerzo vertical determinamos a través de la ecuacion (70).
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1

= 1-—-—
Oy q [1+(h%)2]3/2

1

o]

o, = 0,55MPa |1 —

, = 0,0883 MPa

Conversion de o, de MPa a Kg/cm?.

1000 kP 1000 Pa
0,08830 M\a\ ( * ( - ) =88300,00 Pa

1 kPa

1 Kgf 1m
88 300,00 l>r<( g )*( )2 =
m 100 cm

2 9,8067 N
1 kef 1 M2
88 300,00 %}» ( ﬁgf\) * ( L) = 09004 =% Kgf
m 9,8067 10 000 cm?
Kgf
2

Calculo de la deflexion en la superficie de la estructura Ay:

El médulo equivalente E se determina a través de la ecuacion (66).
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h,+h, f+h3f

1 nlh

T

o [mphz [ (]

(el

5yﬁ+159rﬁ+15 c

31365 307 a 223
— 1365MPa 5/74 \I1365§ 15% \'1365§a;+159{ \'1365§“

E =354 MPa

Para calculo de deflexion en la superficie empleamos la ecuacion (65).

A — 2qa(1—p?) 1-(22 =) n En
0 — -~ 1/2 2
En [1+(h1+ h2+a...+hn_1)2 (%)2/3] E
2qa(1—p? 1-(-2) E
A = 2aa(1-p?) E 4+ En
0 ETL h1+hy+ hs 2 E 2/3 1/2 E
)
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A _2(o, 55%{)(15 {7cm)(1 -0,392) l 1- (39554M ) 951\%
0=
[1+(

T

Ag = 6,994E72
Ay = 0,06994 cm

Ay = 0,7000 mm.
Célculo la deflexion en la capa de subrasante Ag:

Para hallar el espesor equivalente empleamos la ecuacion (69).

_ E;
he = 0875 h; ©|=

n

h, = 0,8(5cm) °|[=28RE 4 0,8(15¢m) 3/%55 +0,8(15¢m) 3/%3;\
95 M 95 M

h, =43,41cm

Se determina el valor de P a través de la ecuacion (68).

P = qa’n

g = 0,55 MPa
a =15,27 cm
T =3,141516

0,1 kN/sz) 3 5
0,55 M‘Ra * (W = 0,055 kN/cm

P = 0,055 kN/cih? » (15,27 cih)?  3,141516

P = 40,29 kN
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Para calculo de deflexion en la subrasante empleamos la ecuacion (67).

P
2 Ephe [1+:%
he

0,1 kN/cm?

95 Ml}s\* (W) =9,5 kN/cm?

A, 40,29 R .

= 3 (9,5%)(43,41 C\T{)\/@Cﬁ

Ag = 4,220E7%2 cm
Ag = 0,04220 cm

Ag = 0,4220 mm.

Célculo la deflexion de paquete estructural:

Apaq. estruc. Améx. - As

Apaq. estruc. = 0,7000 mm — 0,4220 mm

Apaq. estruc. = 0,2780 mm.
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Tabla 36

Parametros de verificacion de valores de servicio por formulas y admisible del modelo estructural. (Progresiva: 23+750 Km).

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,9004 1,2160 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante (67,.4)

Asfaltica Deformacion radla! d_e traccion en la - 1,088x10* (CRR) - - Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion - 7,949x10* (Shell) - - Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,7000 1,1616 (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4220 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0.2780 ) mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se emple¢ las ecuaciones 72, 74, 75y 76.
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Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 km, eje X.

P=4100Kg

= ‘. -~ » / :
a=1527cm -— q=2356 Kg/om

E; = 1365 MPa
. S . g ~
Concreto asfaltico -{ 5cm 1= 0.35
E; =307 MPa
" § o ‘¢
Base I1S5¢cm 42 = 0.37
_X_
Ex= 223 MPa
e ISem =040
L
Eiz = 77 MPa
Subrasante M4 0.45
pprom. = 0.39

Figura 86. Modelo estructural en eje X. (Progresiva 24+475 km)

Célculo del esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante, o,:

El valor de h, se determina a través de la ecuacion (69).

— E;
h, =0,8Y"'h; ° o

h, = 0,8(5cm) *|[=2U™ 4 0 8(15¢cm) 3/307 P 0,8(15¢m) 3/%3"_\
77 M 77 M 77 M

h, = 46,56 cm
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Célculo de esfuerzo vertical se obtiene mediante la ecuacion (70).

o, =q|l1-

o, = 0,07814 MPa

Conversion de o, de MPa a Kg/cm?.

1000 kP 1000 Pa
0,07814 Méa\* ( . - * ( - ) =78 140,00 Pa

MPa 1 kPa

1 Kgf 1m
78 140,00 mi*( 2 )*( )2 =

2 9,8067 N 100 cm
}\* 1 kgf 1%{ Kgf
78 140,00 /XZ’ * | ————) =0,7968—=
9,8067 10 000 cm? cm?
K
o, = 0,7968 cri];

Calculo de la deflexion en la superficie de la estructura Ay:

El médulo equivalente E se determina a través de la ecuacion (66).

3
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h,+h, f+h3f

1 nlh

T

Tllh

. lhlphz [, q

(el

5yﬁ+1596+15 c

31365 307 a 223
— 1365MPa 5/04 \I1365§ +15?K \,1365 %a;+15/{ \,1365§ ‘

E =354 MPa

Para célculo de deflexion en la superficie empleamos la ecuacion (65).

A — an(l _HZ) ( ) + E_n
0 En hi+hp+ ..+hpy_1.,  E 2/3 1/2 E
1+( = )2 (55
AO _ an(l—uz) ( ) E_Tl
- 1/2 E
En [1+(h1+ ha2+ h3)2 (a)z/g
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A, = 2(0,55%)(15,(7cm)(1 -0,392) l 1- (37574M ) . 77 I\}PQ\
77 M [1+(1i52<7;;r/1662 774%};\32/3] 354M\P~{

Ao = 7,696E2

Ay = 0,07696 cm

Ay = 0,7696 mm.
Célculo la deflexion en la capa de subrasante Ag:

Para hallar el espesor equivalente empleamos la ecuacion (69).

h, = 0,8 Y71 h E—

31136 a 3307 31223
he = 0,8(5cm) |25+ 0,8(15cm) = + 0,8(15¢m) J;Z%
h, = 46,56 cm

Se determina el valor de P a través de la ecuacion (68).

P = qa’n

g = 0,55 MPa
a =15,27 cm
T =3,141516

0,1 kN/sz) 3 5
0,55 M‘Ra * (W = 0,055 kN/cm

P = 0,055 kN/cth? * (15,27 emy? + 3,141516
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P = 40,29 kN

Para calculo de deflexion en la subrasante empleamos la ecuacion (67).

P

2En he /1+hie
0,1 kN/cm? p
77 Mp‘&* (W) = 7,7 kN/cm

A, = 40,29 RN .

o (7,7%)(46,56 cm) /1+%%_\

Ag = 4,896E7% cm
Ag = 0,04896 cm

Ag = 0,4896 mm.

Calculo la deflexion de paquete estructural:

AO - As
A0 = Amélx.
- Amélx. - As

Apaq. estruc.

Apag. estruc. = 0,7696 mm — 0,4896 mm

Apaq. estruc. = 0,2800 mm.
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Tabla 37

Parametros de verificacion de valores de servicio por formulas y admisible del modelo estructural. (Progresiva: 24+475 Km)

Capa Parametro Val_or Valor admisible  Unidades Observacion
servicio

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,7968 0,8121 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante 0,4

Asfaltica Deformacion radla! d_e traccion en la - 1,088x10* (CRR) - - Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion - 7,949x10* (Shell) - - Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,7696 1,1616 (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4896 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0,2800 ) mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 km, eje X.

P=4100Kg

=15.27 ¢ :
a=1527cm — q=2356 Keam

, E;, =1365 MPa
- - ﬂ -
Concreto asfiltico l 5¢cm W =0.35
E: =307 MPa
- § o 3
Basié 15¢em 2 =0.37
'
T N
Ei= 223 MPa
SubOwse ISem =040
Al
Ess = 91 MPa
Subrasante By 0.45
pprom. = 0.39

Figura 87. Modelo estructural en eje X. (Progresiva 24+850 km)

Célculo del esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante, o,:

El valor de h, se determina a través de la ecuacion (69).

— E;
h, =0,8Y"'h; ° o

h, = 0,8(5cm) * =20 4 0 8(15¢m) 3/%57% 0,8(15¢m) 3/%3":
91 M 91 M 91 M

h, = 44,04 cm
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Célculo de esfuerzo vertical se obtiene mediante la ecuacion (70).

o, =q|l1-

o, = 0,55MPa |1 —
15,27

[1+(44,04 )2 ]3/2

5, = 0,08612 MPa

Conversion de o, de MPa a Kg/cm?.

1000 kP 1000 Pa
0,08612 MP * ~] =86120,00 Pa

1 kPa

N 1 Kgf 1m
86 120,00 m—*( 2 )*( )2 =

2" \ 98067 N 100 cm
N 1 kgf 1% Kgf
86 120,00 x| ——— ) =o,
? 98067 10 000 cm? cm?
Kgf
2

Célculo de la deflexion en la superficie de la estructura Ay:

El médulo equivalente £ se determina a través de la ecuacion (66).

3
X h,+ h, / + hs /1 .+hn_13/Egzl
E = 1

Tllh
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h,+h, f+h3f

1 nlh

T

o [mphz [ (]

(el

5yﬁ+159rﬁ+15 c

31365 307 a 223
— 1365MPa 5/74 \I1365§ 15% \'1365§a;+159{ \'1365§“

E =354 MPa

Para calculo de deflexion en la superficie empleamos la ecuacion (65).

A — 2qa(1—p?) 1-(22 =) n En
0 — -~ 1/2 2
En [1+(h1+ h2+a...+hn_1)2 (%)2/3] E
2qa(1—p? 1-(-2) E
A = 2aa(1-p?) E 4+ En
0 ETL h1+hy+ hs 2 E 2/3 1/2 E
)
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A, = 2(0,55%)(15,(7cm)(1 -0,392) l 1- (39514M ) . 91 l\h’sa\
91 M [1+(1i52<7;;r/1662 91433;\32/3] 354M\P~{

A, = 7,131E~2cm

A, = 0,07131 cm

Ay =0,7131 cm
Célculo la deflexion en la capa de subrasante Ag:

Para hallar el espesor equivalente empleamos la ecuacion (69).

h, = 0,8 Y71 h E—

3 /1365M 3307 31223 a
h, = 0,8(5cm) ﬁmsus m) |2 4 0,8(15¢ )%
h, = 44,04 cm

Se determina el valor de P a través de la ecuacion (68).

P = qa’n

g = 0,55 MPa
a =15,27 cm
T =3,141516

0,1 kN/cmz) _ 2
0,55 M‘Ra * (W = 0,055 kN/cm

P = 0,055 kN/ci? « (15,27 cin)? * 3,141516
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P = 40,29 kN

Para calculo de deflexion en la subrasante empleamos la ecuacion (67).

P

2En he /1+hie
0,1 kN/cm? p
91 Mp‘&* (W) =9,1 kN/cm

A = 40,29 RN .
T, (9,1%)(44,04 c\wg /1+;Z%%i

Ag = 4,331E7%2 cm

Ag = 0,04331 cm

Ag = 0,4331 mm.

Célculo la deflexion de paquete estructural:

Apaq. estruc. = Amax. — A
Apaq. estruc. = 0,7131 mm — 0,4331 mm

Apaq. estruc. = 0,2800 mm.
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Tabla 38

Parametros de verificacion de valores de servicio por formulas y admisible del modelo estructural. (Progresiva: 24+850 Km)

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,8782 1,1126 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante 0,4

Asfaltica Deformacion radla! d_e traccion en la - 1,088x10* (CRR) - - Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion - 7,949x10* (Shell) - - Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,7131 1,1616 (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4331 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0,2800 ) mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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4.1.4 Determinacion de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con programa
BISAR 3.0

4.1.4.1 Determinacion de las deflexiones en eje X (vista lateral).

Mediante la aplicacion del programa BISAR 3.0. Londres, 1998. (Shell

International Petroleum Company Limited).

Datos:

Eje trasero o equivalente:

8,2 Tn.

Célculo de carga aplicada (P):

9,8067 kKN

4,1 T * (W) = 40,21 kN.

Calculo de la presion de contacto (q):

q = 5,6 Kg/cm?

9,8067 N 10 000 C)Z(Z N
* = 549 175,20 E

o8 (
! c/pr(z 112g\ 1 m?
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549 175,20 Pa * ( 1 kPa ) 549 18 kP
y = ) a
1000 E;

Célculo del area de contacto (Ac): Empleamos la ecuacion (14)

Ac =

Ac = i‘% Ac = 732,14 cm?
5,6 kg/cm?2

Célculo del radio de plato de carga (a): Empleamos la ecuacion (16)

P
a= |—
mq
B 732,14 cm? — 1527
4= 3141516 oM
a =0,1527 m

Caélculo de médulo de elasticidad (E):

Carpeta asféltica (E): Progresiva 23+000 a 25+000 km.

El disefio de mezcla asféltica en caliente MAC-2 por ensayo de estabilidad

MARSHALL tiene un contenido éptimo de cemento asfaltico de 5,4%, tal cual se

aprecia en la tabla 17, por lo que, para determinar el mddulo elasticidad nos

basamos a la investigacion de Freddy J. Sanchez. Tabla 10. Resultado para grupo

Marshall 75 golpes por cada.
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P, E*(Psi)
5% 230 000,00
54% X

5,5% 190 000,00

En base a los valores, se realizé una interpolacién utilizando la ecuacion 33.

Yi-Y,
=V, + —
Y= Yo X Xe X —Xo)
190,000.00 Psi —230,000.00 Psi
Y= 230 000,00 Psi+ > > (5,4% — 5%)

5,5% — 5%

Y= 198 000,00 Psi

Convertiendo a MPa

198 000.00 plﬁlzgg* (0’22141: }b,f) . (2;4‘:)‘}:\&])2 = 1365,22 N/mm?

E = 1,365 MPa

Para determinar los mddulos de elasticidad de diferentes tipos de materiales se
utilizé la metodologia de Powell, Potter, Mayhew y Nunn, a través de la ecuacion
28. Lo que nos permitié basarnos a los resultados de los ensayos de CBR, indicada

en la tabla 34.

Base granular (E): Progresiva 23+000 a 25+000 km.
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CBR al 95% = 87%

E = 17,6 CBR%®* (MPa)

E = 17,6 (87%)%%* = 307 MPa

Sub base granular (E): Progresiva 23+000 a 25+000 km.

CBR al 95% = 53%

E = 17,6 (53%)%%* = 223 MPa

Subrasante (E)

Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 km.

CBR al 95% = 12%

E=17,6 (12%)%%* = 86 MPa

Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 km.

CBR al 95% = 14%

E=17,6 (14%)%%* = 95 MPa

Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 km.
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CBR al 95% = 10%

E=17,6(10%)%%* = 77 MPa

Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 km.
CBR al 95% = 13%

E=17,6 (13%)%%* = 91 MPa

El coeficiente de poisson empleamos de acuerdo a los rangos de diferentes tipos de

materiales, la cual se aprecia en la tabla 8, para progresiva 23+000 a 25+000 km.

Carpeta asféaltica (U):

pn=0,35

Base granular (l):

M =0,37

Subbase granular (p):
pn=0,40
Subrasante ()

n =045
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Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 km, eje X (vista lateral)

P=40.21KkN

“neasaTm —~ q = 549.18 kPa

Concreto asfiiltico —{ 0.05m LI' ; (1)31"555 MPa

Base 0.15m L oo M

Subbase 0.15m :.i - 6?_?.1%3 MPa
Ei1 = 86 MPa

Subrasante ne = 0.45

Figura 88. Esquema del modelo estructural en eje X. (Progresiva 23+275 km — Vista lateral)

== BISAR 3.0 - Bitumen 5tress Analysis in Roads

Project  Edit  Copy From Resulks Window  Help

PROGRESIVA 23+275 KM EJE X E
Mumber of Systems [1-10): II%

PROGRESIVA 23+275 KM EJE X

Pogitiohs
Use Standard Dual Wheel? [
Mode of Load: |1 - Stress and Load ;||

Save | ﬁellievel

No of Circular Loads (1-10): [ 1 3]

Load
MNumber

Yertical
Stiess
[kPa)

Yertical
Load
[kM]

=
Coordinate

{m]

Y
Coordinate

{m]

Horizontal
Stess
[kPa)

Shear
Direction
[degr)

1 543180 40,210 00000 00000 0.000 0.0

Figura 89. Informacion de entrada de la presion de contacto y carga. (Progresiva 23+275 km —
Eje X)
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window  Help

PROGRESIVA 23+275 KM EJE X E
Humber of Syztems [1-10]: II%

PROGRESIVA 23+275 KM EJE X

Positions

Full Friction Between Layers? |v Save | RBetrieve |

Mo of Layers [1-10]:

Layer Thickness tMaduluz of Paizzon's
tMurnber [rn] Elasticity A atio
[MPa)
0,050 1.36E+03 0,35
0,150 307E+02 037
0,150 2,23E+02 040
8 E0E+O1 0.45

Figura 90. Informacidn de las capas que conforman la estructura y sus caracteristicas. (Progresiva
23+275 km - Eje X)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  wWindow  Help

PROGRESIVA 23+275 KM EJE X+5R n
Humber of Systems [1-10]: III%'

PROGRESIVA 23+275 KM EJE X +5R

Positions

Save | ﬁetrieve|

No of Position Entries [1-10): %

Select Laper
Select Laper
[SEiariamen

Figura 91. Informacion de entrada, posiciones. (Progresiva 23+275 km — Eje X)
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BISAR 3.0 - Block Report
PROGRESIVA 23+275 KM EJE X+SR

System 1: PROGRESIVA 23+275 KM EJE X +SR

Structure Loads
Tohules of Vertica Haoirardal (Shea) Shexr
Lyer Thickness Fladicily Faissan's Lead Load Siress Load Siress Radins X-Comd Y- Comd Angde
Nmber ) (hIE) Ratio Humiher Las)] (k) Las)] (k) 0] 0] 0] (Degress)
1 0,050 1, 260E+02 0,35 1 4 0E1E+HIL 5 23EE-01 0 O00E+HD D 0 O00E+HD D 1.587E-01 0 O00E+HD D 0 O00E+HD D 0 O00E+HD D
H 0,150 3 0TIEHE w27
k] 0150 i RN 1)
4 & E00E+NL 0,45
Firesses Sirans Thisgp b ek
Fogithn Lyer X-Comd ¥-Comd Depih X Y Iz X b5 T m mw m
Number N ) ) ) (k) (k) (k) jusiran jusiran jusiran o) o) o)
1 1 0 Q0E+DD 0 Q0E+DD 0 Q0E+DD -1,192E+00 -1,192E+00 -5 ,49fE-01 -4, 291E+0 & -4, 291E+0 & E A0SEHDE 0 000E+D 0 0 000E+D 0 T OTEH0E
b 1 0, D00E+DD 0, D00E+DD 5, 000E-0¢ 1,215E-01 1,215E-01 =5,054E-01 1,931E4+0E 1,931E4+0E -4, 294E4+0 £ 0 000E+00 0 000E+00 T OLSEHDE
2 & 0, Q0E+DD 0, Q0E+DD £,00E-01 T ETE-0E T ETE-0E -1,975E-01 1ETEH0E 1ETEH0E -5, 199E+0 & 0 000E+D 0 0 000E+D 0 5 ATEEHDE
4 2 o, O00E+ON o, O00E+ON 2, 500E-01 H.159E-0F H.159E-0F -7.259E-0¢8 FESEEHOE FESEEHOE - A5EEHDE 0 000E+D D 0 000E+D D 4, 20 TE+H) £
5 4 0, Q0AE+DD 0, Q0AE+DD 3,501E-01 - ,479E-02 - ,479E-02 -7, 366E-0E 3 EE1EHDE 3 EE1EHDE -6, 85 TEH0E 0 000E+00 0 000E+00 4, 40 6E+0
[ 4 0, 000E+DD 0, 000E+DD E,S00E-01 -7.97EE-04 -7.97EE-04 -t ,.926E-0F 1,435E40% 1,435E40% -2, 230EH0E 0 000E+00 0 000E+00 L BAREH0E
7 4 0, Q0AE+DD 0, Q0AE+DD 1, 000E+d0 -L,275E-04 -L,275E-04 -1,462E-0¢F T 504E+01 T 504E+01 -1,676E+0E 0 000E+00 0 000E+00 L OL0E+DE

Figura 92. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0. (Progresiva 23+275 km — Eje X).
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Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante o4 de MPa a Kg/cm?.

0,07389 M¥a\ ( 1000 kP ) * ( 1000 Pa) — _73890,00 Pa
i 1 L;a h ’

N 1 Kgf 1m
73890,00 — * (—g )*( )2 =
m 9,8067 N 100 cm

1 kgf 1 w2 K
—73 890,00 };\* (41%%) * (i) = —0,7535 — gf
9,8067 10 000 cm?

Conversién de resultado del software Bisar 3.0: Deformacion radial de traccion en

la base de la capa asfaltica &1 y deformacién vertical de compresién sobre la

subrasante £24.

&1 Ustrain

1 =00
1,931x102 D
sr,l = 1—06’ Sr,l = 1,931 x10
—6,456x10? D
82,4 = 106 ] grA. = _6,4‘56 xlO

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deflexion en la superficie Ao= Amax.

de um a mm.

Bo= A =707,80m * (ﬂ%) = 0,7078 mm

A= 4ikq,7um* (ﬁ) — 0,4407 mm
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Tabla 39

Parametros de verificacion de valores de servicio por software y admisible del modelo estructural. (Progresiva 23+275 km — Eje X)

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,7535 1,0107 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante 0,4

Asféltica Deformacion radial de traccionenla 4 431104 1 0ggx10¢ (CRR) i No cumple Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion 6,456x10* 7,949x10* (Shell) - Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,7078 1,1616 (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4407 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0.2671 ) mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 km, eje X (Vista Lateral)
P=40.21 kN

a= 0.1527 m e

q = 549.18 kPa

E; = 1365 MPa
‘{ 0.05m ) =035

Concreto asfaltico

E; = 307 MPa
0.15 -

Base —|> - 2= 0.37

Ex= 223 MPa

g

Subbase T 0.15m = 0.40

Ei2 = 95 MPa
Subrasante pe = 0.45

Figura 93. Esquema del modelo estructural en eje X. (Progresiva: 23+750 Km- Vista lateral)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit  “opy From Resulks window  Help

PROGRESIVA 23+750 KM EJE X I

Mumber of Systems [1-10): II%
PROGRESIVA 23+750 KM EJE ¥

Positions

Save | Betneve |

No of Circular Loads (1-10): [ 1 [

Use Standard Dual Wheel? [

~|

Mode of Load: |1 - Stress and Load

Load
Mumber

Wertical
Stress
[kPa]

Wertical
Load
[kM]

"
Coordinate

[m]

¥
Coordinate
[m]

Horizantal
Stress
[kFa]

Shiear
Direction
[dear.]

7

543,180

40,210

0.0000

0.0000

0.000

0.0

Figura 94. Informacion de entrada de la presion de contacto y carga. (Progresiva: 23+750 Km —
Eje X)
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window  Help

PROGRESIVA 23+750 KM EJE X E
Mumber of Systems [1-10]: III%I

PROGRESIVA 23+750 KM EJE ]

Layers Pogitions

Full Friction Between Layers? |v Save | Betrieve |

No of Layers [1-10):

Layer Thicknezs td odulug of Fuoizzon's
Mumber [m] Elazticity R atio
[MFa]
0,050 1,36E +03 0,35
0,150 307E+02 037
0,150 2.23E+02 0,40
9,50E +01 0,45

Figura 95. Informacidn de las capas que conforman la estructura y sus caracteristicas. (Progresiva:
23+750 Km — Eje X)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  window  Help

PROGRESIVA 23+ 750 KM EJE X+5R H
Humber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 23+750 KM EJE X+5SR

Positions

Betneve |

Mo of Position Entries [1-10): %

Select Layer
Select Laver
Select Layer

Figura 96. Informacion de entrada, posiciones. (Progresiva: 23+750 Km — Eje X)
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BISAR 3.0 - Block Report
PROGRESIVA 23+750 KM EJE X+SR

System 1: PROGRESIVA 23+750 KM EJE X+SR

Structure Loads
Tohukes of Vertical Hodrantal (Shear) Thex
Laer Thhmess Elatirity Faassan's Load Load Siress Laead Siress Radins X- Comd Y- Comid Amgde
Bmber ) (MEs) Reatic Hmder (55 (MEs) o) (M) ) ) ) (Degress)
1 0050 1. 2E0E+H02 0,25 1 4. 0Z1E+01 5. 498E-01 0, 000E+00 0 000E+N0 1.5:7E-01 0. 000E+00 0 000E+N0 0, 0n0E+DN
3 0,150 2 070E+DE 27
2 150 & E20E+NE 0,40
4 9, 500E+01 0,45
Siresses Siramns syl ernewts
Pl Laer X Comid Y- Comd Deyith. XX b4 Iz XX Y L 1 mw L1/
Himiber Himber ) ) (0] (Es) (VEa) (e T TN strain oy (o) o)
1 1 0 00nE+n) 0, 000E+00 O 0ngE+0 0 =1 1T6E+00 =1 175E+00 -5, 495iE-01 -4 Z1VE+0E -4 E1VE+0E I 0ESE+DE 0 000E+0 0 0 0NE+nD BT 2E+DE
E 1 0 00nE+ni 0, 00aE+00 S,.0ME-0¢ 1,395E-01 1.375E-01 =5 ,055E-01 1,959E+0¢ 1,959E+n¢ =4, 4rTE+0E 0, 000E+00 0 00NE+ni B P0TE+DE
2 H 0 000E+0D 0, 000E+00 i 000E-01 6 AT5E-08 £ A75E-08 -, 005E-01 3 A5LEH0E 3 G51EH0E -6, EE1EH0E 0 000E+00 0 000E+00 516 2E+0E
4 2 0 000E+00D 0, 000E+DD 2,500E-01 T ALEE-0E T.HL5E-0¢ -7, T4TE-0E 2,492EH0E 2. 492E40E -F 2 TIEHDE 0. 000E+00 0 000E+N0 4, 0199E+0E
g 4 0 00nE+n) 0, 000E+00 2, 501E-01 =2, 051E-02 =2, M51E-02 =7, 74dE-0% 2 A E+0E 2 dIEE+NE =T GE2E+DE 0 000E+0 0 0 0NE+nD 4, 0AGE+0E
[3 4 0 00nE+n) 0, 000E+00 B S00E-01 -7 ,.560E-04d =7, 560E-0¢ =2, 04iE-0% 1,297E+0E 1,297E+0E =2 121E+0E 0 000E+0 0 0 0NE+nD I ,BL2E+0E
7 4 0 00nE+ni 0, 00aE+00 1.000E+0n =&, 034E-04 =&, n94E-04 =1,500E-0¢ B AGEE+DL B A56E+01 =1,559E+0¢ 0, 000E+00 0 00NE+ni 1,541 E+02E
Figura 97. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0. (Progresiva: 23+750 Km — Eje X)
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Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante o4 de MPa a Kg/cm?.

0,07747 M¥a\ ( 1000 kP ) * ( 1000 Pa) = —77 470,00 Pa
i 1 L;a h ’

N 1 Kgf 1m
77 470,00 — * (—g) * ( )2 =
m2  \ 98067 N/ ‘“100cm

1 kgf 1 47
—77 470,00 }2\* (—gx) * (i) = 07899 %
9,8067 10 000 cm?

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deformacion radial de traccion en

la base de la capa asfaltica &1 y deformacién vertical de compresién sobre la

subrasante £24.

&1 Ustrain

1 =00
1,959x102 D
sr,l = 1—06’ Sr,l = 1,959 x10
~6,279x10? B
82,4 = 106 ] grA. = _6, 279x10

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deflexion en la superficie Ao= Amax.

de um a mm.

677,30 = (ﬁ) = 0,6773 mm
4099 = (ﬁ) = 0,4099 mm
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Tabla 40

Parametros de verificacion de valores de servicio por software y admisible del modelo estructural. (Progresiva 23+750 Km — Eje X)

Valor

Capa Parametro Servici Valor Admisible  Unidades Observacion
ervicio

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion 0,7899 1,2160 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante 6.4

Asféltica Deformacion radial de traccionenla  goq 104 1 0ggx10 (CRR) ; No cumple Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion 6,279x10*  7,949x10* (Shell) - Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,6773 1,1616  (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4099 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0,2674 i mm ) )

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 km, eje X (Vista Lateral)

P =40.21 kN

a= 0.1527 m mE

q = 549.18 kPa

E, = 1365 MPa

- 0.15m E:2=307MPa
n2 = 0.37

Concreto asfdltico 0.05m

Ex= 223 MPa

Subbase s = 0.40

Esiz = 77 MPa

Subrasante s = 0.45

Figura 98. Esquema del modelo estructural en eje X. (Progresiva: 24+475 km — Vista lateral)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit oo From Resulks window  Help

PROGRESIVA 24+475 KM EJE X E
Humber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 244475 KM EJE

Pogitiohs

Use Standard Dual Wheel? [ Save | Retrieve |

Mode of Load: |1 - Stress and Load || No of Circular Loads (1-10): [ 1[4

Load Yertical Wertical ® iy Horizantal Shear
Mumber Stress Load Coordinate Coordinate Stress Direction
[kPa] [kM] [mn) [mn) [kPa] [deqr.]

1 549,180 40,210 0.0000 0.0000 0.000 0o

Figura 99. Informacién de entrada de la presion de contacto y carga. (Progresiva 24+475 Km —
Eje X)
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Resulks  window  Help

PROGRESIVA 24+475 KM EJE X E
Mumber of Syztems [1-10]: II%

PROGRESIVA 24+475 KM EJE ¥

Lapers Pozitions

Full Friction Between Layers? v Save | Retrieve |

Mo of Layers [1-10): “g

Layer Thickneszs M odulug of Paiszon's
Mumber [mn] Elazticity Ratio
[MPa)

0.050 1.36E+02
01580 J.07E+02

0150 2.23E+02
7.70E+O

Figura 100. Informacion de las capas que conforman la estructura y sus caracteristicas.
(Progresiva 24+475 Km — Eje X)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window Help

PROGRESIVA 24+475 KM EJE X + SR H
Number of Systems [1-10]: III%'

PROGRESIVA 24+475 KM EJE X + SR

Positions

Betrieve |

No of Position Entries [1-10): %

Select Layer
Select Layer
Select Layer

Figura 101. Informacion de entrada, posiciones. (Progresiva 24+475 Km — Eje X)
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BISAR 3.0 - Block Report
PROGRESIVA 24+475 KM EJE X + SR

System 1: PROGRESIVA 24+475 KM EJE X + SR

Structure Loads
Nodhulus of Veriied Hoizatal (Shear) Shex
Lya Thickmess Fhasticily I Lead Lead Stress Lead Stress Radins X Coord Y- Coord Snge
Nmba ) (hiEs) Ratin Numiber L] (k) L] (hTEa) m) ) ) (Degreds)
1 0,050 1,:60E+02 0,25 1 4, 0E1E+01 5 ,49iE-01 0 N00E+i0 0 N00E+i0 1,5i7E-01 0 000E+00 0 000E+00 0 N00E+00
¥ 0,150 3.0T0E+02 0,27
2 0,150 I E0EHDE 0,40
4 T, T00E+0L 0,45
Siresses Strans D
Fodtio Lya X- Coard Y- Coard Deyih: o' w 1T o W Iz w w 14
Hmher Humher ) ) ) (k) (k) (TiTEa) jusirain jusirain jusirain () () ()
1 1 0 000E+00 0 000E+00 0 00 0E+00 =1, £11E+00 =1, £11E+00 -5 49¢E-01 -4, 2TAE+0E -4, 275E+0E & LI5E+0E 000 0E+00 000 0E+00 T 4d1E+0E
& 1 0 N00E+00 0 N00E+00 5.M00E-0¢ 1,&52E-01 1,&52E-01 =5 .045E-01 1,496E+02 1,496E+02 -4 25VEHNE 0 N00E+00 0 N00E+00 T 25EE+H0E
2 b3 0 N00E+00 0 N00E+00 & M00E-01 T.6E:E-02 T.6E:E-02 -1,947E-01 3 910E+02 3 910E+02 -8 ATEEHE 0, 000E+00 0, 000E+00 5 GdEE+0E
4 k] 0 N00E+i0 0 N00E+i0 2,500E-01 9,610E-0 9,610E-0 -6 999E-n§ 2, 695E+0E 2, 695E+0E -6 B SEHNE 0 000E+00 0 000E+00 4, TTEE+0E
g 4 0 NONE+00 0 NONE+00 2,501E-01 -3, 124E-02 -3, 124E-02 -b J9EE-NE 2, 592E4+02 2, 592E4+02 - TEBEHNE 0 N00E+00 0 N00E+00 4, TTEE+0E
b 4 0 000E+00 0 000E+00 b ,S00E-01 -§ 250E-0¢ -§ 250E-0¢ =i G18E-0§ 1,58 TE+0E 1,58 TE+0E =3 5E1EHNE 0, 000E+00D 0, 000E+00D 2, 102E+0E
7 4 0 N00E+I0 0 N00E+I0 1, 000E+00 -&.T05E-04 -&.T05E-04 -1,.48¢E-0¢ & J1FE+0L & J1FE+0L -1.515E+0E 0 000E+00 0 000E+00 & E18E+H0E

Figura 102. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0. (Progresiva 24+475 Km — Eje X)
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Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante o4 de MPa a Kg/cm?.

0,06999 M¥a\ ( 1000 kP ) * ( 1000 Pa) — 6999000 Pa
i 1 L;a h ’

1 Kgf 1m
69.990,00 — * (—g )*( )2 =
m 9,8067 N 100 cm

1 kgf 1
69 990,00 }2\* (—gx) * (i) = —07137°%
9,8067 10 000 cm?

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deformacion radial de traccion en

la base de la capa asfaltica &1 y deformacién vertical de compresién sobre la

subrasante £24.

&1 Ustrain

1 =00
1,898x102 D
sr,l = 1—06’ Sr,l = 1,898 x10
~6,658x10? D
82,4 = 106 ] grA. = _6,658 xlO

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deflexion en la superficie Ao= Amax.

de um a mm.

744, 1hm = (ﬁ) = 0,7441 mm
477,200 = (ﬁ) = 0,4772 mm
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Tabla 41

Parametros de verificacion de valores de servicio por software y admisible del modelo estructural. (Progresiva 24+475 Km — Eje X)

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,7137 0,8121  (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante 0,4

Asféltica Deformacion radial de traccionenla  gog. 154 1 0g8y104(CRR) i No cumple Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion 6,658x10* 7,949x10* (Shell) - Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,7441 1,1616  (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4772 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0.2669 ) mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 km, eje X (Vista Lateral)

P=40.21 kN

a= 01527 m

g = 54918 kPa
E; = 1365 MPa
5
Concreto asfiltico :[ 0.05m = 0.35
|
B 0.15m E:2=307MPa
e r 2= 0.37
HL_ E 223 MP
3= L2310 a
Subbase , 0.15m s = 0.40
Ei4s = 91 MPa
Subrasante pe = 0.45

Figura 103. Esquema del modelo estructural en eje X. (Progresiva 24+850 Km — Vista lateral)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit oo From Resulks window  Help

PROGRESIVA 24+850 KM EJE X I
Mumber of Systems [1-10): II%

PROGRESIVA 24+850 KM EJE ¥

Layers Pozitions
Use Standard Dual Wheel? [ Save | Retrieve |
Mode of Load: | 1 - Stress and Load ;|| Mo of Circular Loads [1-10): II%

Load ertical Yertical kY N Harizontal Shear
Mumber Shess Load Coordinate Coordinate Shess Direction
[kPa) [kM) [m) [m] [kPa) [dear.]

1 543,180 40.210 0.0000 0.0000 0.000 0.0

Figura 104. Informacion de entrada de la presion de contacto y carga. (Progresiva 24+850 Km —
Eje X)
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  wWindow  Help

PROGRESIVA 24+850 KM EJE X H
Mumber of Systems [1-10): II%

PROGRESIVA 24+850 KM EJE X

Layers Pozitions

Full Friction Between Layers? |[v Save | Retrieve |
Mo of Layers [1-10]: “g

Layer Thicknezs Moduluz of Poizzon's
Mumber [m] Elasticity Fatio
[tPa)

0.050 1.36E+03
0150 3.07E+02
0,150 2.23E+02
9.10E+

Figura 105. Informacion de las capas que conforman la estructura y sus caracteristicas
(Progresiva 24+850 Km — Eje X)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project  Edit Results  Window Help

PROGRESIVA 24+850 KM EJE X + SR H

Humber of Systems [1-10]): III%I

PROGRESIVA 24+850 KM EJE X + 5B

Positions

Save | ﬁellievel

Mo of Position Entiies (1-10): | 7 [&]

Select Layer
Select Layer
Select Layer

Figura 106. Informacion de entrada, posiciones. (Progresiva 24+850 Km — Eje X)
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BISAR 3.0 - Block Report
PROGRESIVA 24+350 KM EJE X + SR

System 1: PROGRESIVA 24+850 KM EJE X + SR

Structure Loads
MWloehulus of Vertical Hodrondal (Fhear) Shea
Laer ThickTuess Elasticity B 's Liad Liad Siress Lead Siress Radins X- Coard Y- Comd Ange
Nmher ) (hEs) Ratio Huber 1) (hiEs) azh (k) ) ) () (Degress)
1 0,050 1, 260E+02 0,25 1 4,02 1E4+01 5. 433E-01 0, 000E+00 0,00 0E+00 1,587E-01 0, 000E+00 0,00 0E+00 0. 000E+0D
H 0150 2 0TIERDE 0,27
H 0,150 B EIEHOE [PE:]
4 2, 100E+0L 45
Shresses Siramns Displa et
Fosition Layer X-Comd Y- Coord Deyiih. X w Iz i T Iz m mw 1
Nmda  Nmda ) ) ) (MEs) (k) (k) psirain psirain pstrsin () ) )
1 1 0, 000E+00 0,00 0E+00 0. 000E+00 -1,185E+00 -1,185E+00 -5, 403E-01 -4, F49E+0E -4, 749E+0E B OSIEH0E 0, 000E+00 0,00 0E+00 B A0FEF0E
H 1 0, 000E+0D 0, 00 0E+00 5 O0NE-0E 1,251E-01 1,51E-01 -5, 0FEE-NL 1,947E40% 1,947E+0% -4, 41 2E+0 0 O00E+0D 0,00 0E+00 B H2SER0E
H i 0, 000E+0D 0,00 0E+00 B 000E-0L 7 A05E-0¢ 7.105E-0E -1,995E-01 3 EEIEH0E 3,46 IEHIE -5 ELIEHIE 0 O00E+0D 0,00 0E+00 5 EISEH0E
4 3 0, 00 0E+0D 0, 00 0E+00 2,500E-0L G, E24E-0F G t24E-02 -7, 50E-0E 3, 5T5EH0E 3, 575EH0E -6 255EHIE 0 O00E+0D 0,00 0E+00 4,3 EIEH0E
5 ! 0, 000E+0D 0,00 0E+00 #,501E-01 -i,37EE-02 -& ATLE-02 -7, 5H9E-0E 3, 5TIEH0E 3, 572EH0E -6 DASEHIE 0 O00E+0D 0,00 0E+00 4, dEIEHIE
B ! 0,00 0E+0D 0,00 0E+00 B .500E-0L -7, T45E-0¢ -7, T45E-0¢ -&,J96E-0E 1, 4350408 1,435E+0% -3, BLEEHIE 0 O00E+0D 0,00 0E+00 B AOTEHOE
7 4 0, 000E4+00 0, 000E+00) 1. 000E+00 -1, E16E-04 -%,I16E-0% -1,454E-0% 7 EOEEA0L 7. L0EE4NL -1, 609E+0E 0, 000E4+0D 0, 000E+00 1, 913E+0E

Figura 107. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0. (Progresiva 24+850 Km — Eje X)
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Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante o4 de MPa a Kg/cm?.

0,07592 M¥a\ ( 1000 kP ) % ( 1000 Pa) — ~75920,00 Pa
i 1 L;a h ’

N 1 Kgf 1m
7592000 —— * (—g) * ( )2 =
m 9,8067 N 100 cm

1 kgf 1 w2
—75920,00 };\* (45’&) * (i) = —0, 7742 Kgf
9,8067 10 000 cm?

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deformacion radial de traccion en

la base de la capa asfaltica &1 y deformacién vertical de compresién sobre la

subrasante £24.

&1 Ustrain

1 =00
1,947x102 D
sr,l = 1—06’ Sr,l = 1,947 x10
~6,355x10? D
82,4 = 106 ] grA. = _6,355 xlO

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deflexion en la superficie Ao= Amax.

de um a mm.

690,20m = (ﬁ) = 0,6902 mm
422,90 = (ﬁ) = 0,4229 mm
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Tabla 42

Parametros de verificacion de valores de servicio por software y admisible del modelo estructural. (Progresiva 24+850 Km — Eje X)

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresionsobre 775 11195 (CRR) ~ Kglem? Cumple  Control de ahuellamiento
la subrasante 0,4

Asféltica Deformacion radial de traccionenla — 5/7.104 1 0ggx10* (CRR) . No cumple Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion 6,355x10*  7,949x10* (Shell) - Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,6902 1,1616  (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4229 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0.2673 i mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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a. Comparacion de los resultados obtenidos por el método CONREVIAL y SHELL.

Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 Km, Eje X (vista lateral)

Tabla 43

Comparacion de los resultados obtenidos por el método CONREVIAL y SHELL (Progresiva 23+275 Km — Eje X)

Capa Parametro CONREVIAL — SHEL_L Unidad
Formula  Bisar 3.0

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante 0.4 - 0,8494 0,7535 Kg/em?
Asféltica Deformacion radial de traccion en la base de la capa asfaltica &1 - - 1,931x10* -
Subrasante Deformacion vertical de compresion sobre la subrasante €;.4 - - 6,456x10* -
Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,7800 0,7316 0,7078 mm
Subrasante Deflexion en la subrasante As. - 0,4508 0,4407 mm
Paquete estructural Deflexion en paquete estructural Apag.est. =Amax. - As. - 0,28.08 0,2671 mm
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Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 Km, Eje X (vista lateral)

Tabla 44

Comparacion de los resultados obtenidos por el método CONREVIAL y SHELL (Progresiva 23+750 Km — Eje X)

SHELL
Capa Parametro CONREVIAL —; ) Unidad
Formula  Bisar 3.0

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante 6.4 - 0,9004 0,7899 Kg/em?
Asféltica Deformacion radial de traccion en la base de la capa asfaltica &1 - - 1,959x10* -
Subrasante Deformacion vertical de compresion sobre la subrasante &;,4 - - 6,279x10* -
Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao= Amax. 0,8000 0,7000 0,6773 mm
Subrasante Deflexion en la subrasante As, - 0,4220 0,4099 mm
Paquete estructural Deflexion en paquete estructural Apag.est. =Amax. - As. - 0,2780 0,2674 mm
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Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 Km, Eje X (vista lateral)

Tabla 45

Comparacion de los resultados obtenido por el método CONREVIAL y SHELL (Progresiva 24+475 Km — Eje X)

SHELL

Capa Parametro CONREVIAL Formula Bisar 3.0 Unidad
Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante 6.4 - 0,7968 0,7137 Kg/em?
Asféltica Deformacion radial de traccion en la base de la capa asfaltica &1 - - 1,898x10* -
Subrasante Deformacion vertical de compresion sobre la subrasante &;,4 - - 6,658x10* -
Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao= Amax. 0,8800 0,7696 0,7441 mm
Subrasante Deflexion en la subrasante As, - 0,4896 0,4772 mm
Paquete estructural Deflexion en paquete estructural Apag.est. =Amax. - As. - 0,2800 0,2669 mm
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Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 Km, Eje X (Vista Lateral)

Tabla 46

Comparacion de los resultados obtenido por el método CONREVIAL y SHELL (Progresiva 24+850 Km — Eje X)

SHELL
Capa Parametro CONREVIAL —; ) Unidad
Formula Bisar 3.0

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante a4 - 0,8782 0,7742 Kg/cm?
Asféltica Deformacion radial de traccion en la base de la capa asfaltica &1 - - 1,947x10* -
Subrasante Deformacion vertical de compresion sobre la subrasante &;,4 - - 6,355x10* -
Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao= Amax. 0,9600 0,7131 0,6902 mm
Subrasante Deflexion en la subrasante As, - 0,4331 0,4229 mm
Paquete estructural Deflexion en paquete estructural Apag.est. =Amax. - As. - 0,2800 0,2673 mm
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4.1.4.2 Determinacion de las deflexiones en eje Y (Vista Frontal).

Datos:
Eje trasero o equivalente:

8,2 Tn.
Célculo de carga aplicada: (P)

P 8,2 Tn
-, = = 2,05Tn
4 4

9,8067 kKN

2,05 Tq * (W) = 20,10 kN.

Calculo de la presion de contacto (q):

_ P
1= Ac
q = 5,6 Kg/cm?

5.6 ;:?2 x ( 9'8103;\1\1) x ( 10 20::1?(2) = 54917520 m—NZ

549 175,20 Pa * ( 1 kPa ) — 54918 kP
; 1000 Pa/ ’

Calculo del area de contacto (Ac): Empleamos la ecuacion (14)
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Ac = 2E | A = 366,07 om?
5,6 kg/cm

Célculo del radio de plato de carga (a): Empleamos la ecuacion (16)

P
a= |—
nq
_ 366,07 cm? _ 1079
“= 3141516 7™M
a =0,1079 m

Célculo del radio de plato de carga (a): Empleamos la ecuacion (17)

S =3a
S =3(0,1079) = 0,3237m

S 0,3237
2 2 01619 m
2 2
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Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 km, eje Y (Vista Frontal)

|
|
|
L

Subrasante

P=2010kN P=20.10 kN

| S S«03237m
fo——2 ]
‘ 2 a=0.1079m
| q = 549.18 kPa
L =
- E;~ 1365 MPa
Concreto Asfattico 1 005m =03
Base 0.15m FE2307MPa
p2 = 0.37
By = 223N
Sub Base 0.15m :"‘ 0.40 e
Exa = 86 MPa
19 0.45

Figura 108. Esquema del modelo estructural en eje Y. (Progresiva 23+275 Km — Vista frontal)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

window  Help

Project  Edit

Resulks

PROGRESIVA 23+275 KM EJE Y

Mumber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 23+275 KM EJE V]

Use Standard Dual Wheel? [
Mode of Load: |3 - Strezz and Radius ﬂl

Poszitions

Mo of Circular Loads (1-10): | 2 |&]

Save | ﬁetlievel

Load
MHurnber

Wertical
Stress

[kPa)

Fadiuz
[m]

bid

Coordinate

[m]

¥

Coordinate

[m]

Horizontal
Shress

[kPa)

Shear
Direction

[dear.]

549,180

01073

0.0000

01613

0,000

0.0

549,180

01073

0.0000

01619

0.0aa0

0.0

Figura 109. Informacion de entrada de la presién de contacto y carga. (Progresiva 23+275 Km —

Eje Y)
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Resulks  Windmw  Help

PROGRESIVA 23+275 KM EJE n
Humber of Systemsz [1-10]: II%

PROGRESIVA 23+275 KM EJE ¥

Pogitions

Full Friction Between Layers? |v Save | Betrieve |

Mo of Layers [1-10):

Layer Thickness tdodulug of Paizzan's
Murnber [mn] Elazticity R atio
[MPa)

0,050 1.36E+032
0150 3.07E+02
0150 2.23E+02
8.60E+M

Figura 110. Informacion de las capas que conforman la estructura y sus caracteristicas.
(Progresiva 23+275 Km — Eje Y)

== BISAR 3.0 - Bitumen 5tress Analysis in Roads

Project  Edit Resulks  window  Help

PROGRESIVA 23+275 KM EJE ¥ + SR n
Mumber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 23+275 KM EJE Y + SR

Positions

e Retrieve |

Mo of Position Entries (1-10):

Select Layer
Select Layer
Select Layer

g e | [ |2 | = [ = | =

Figura 111. Informacion de entrada, posiciones. (Progresiva 23+275 Km — Eje Y)
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BISAR 3.0 - Block Report

PROGRESIVA 23+275 KMEJE Y *+ SR

System 1. PROGRESIVA23+27T5 KM EJE Y + SR

Structure Loads
Tiodukes of Vartical Hoir artal {Shear) Shear
Laer Thickaess Elashicity Faieem's Lead Liad Shress Lead Siress Radins X- Coord ¥ Comd Angde
Himiber ) (WIEs) Ratio Hmibe 01 (WIEs) (503 (VIEs) ) tm) ) (egrees)
1 0,050 1 260E+02 0,25 1 £ 00IE+IL 5, 43:E-01 0 000E+00 0 000E+0D 1.079E-01 0 000E+00 1,E19E-01 0 000E+00
H 0,150 2, 070E+02 0,27 H T O0IE+0L 5,497E-01 0, 000E+00 0, 000E+0D 1,079E-01 0, 000E+0D -1,619E-01 0, 000E+00
] 0,150 & EREH0E 0,40
4 & BOOE+0L 0,45
Shresses Strains T evinewots
Fosiiin Layer X Comd Y- Comd Depih xx b3 IT xx b3 IT m mw Ll
Bmbe  Nodbe ) ) ) (WEs) (VEs) (WEs) pstrain pstrsin wstrin (m) (m) Gy
1 1 0 000E+00 0, 000E+00 0 O000E+0D -4,.601E-01 1.i87E-01 0 000E+00 -2 BIIE+0E I OEEEH0E & BE4E+0L 0 000E+00 0, 000E+0D 5 LEDEEH0E
& 1 0 000E+00 1,619E-01 0 O000E+0D -1, 135E+H00 -1 106E4+00 -5 ,49:E-01 -4, 54EEH0E -2, B24E40E 1. 589E+08 0 000E+00 -1,920E+01 5 EEIEH0E
] 1 0 000E+ID 1,6LIE-01 5 M0IE-02 £,922E-01 T, F2FE-0L -4, 28 2E-01 i BLA4E40E T, 220E402 -4, BEFEHIE 0 000E4+0D -2, S9EEHID 5, T91E+02
4 i 0, 000E+00 0, 000E+00 it M00E-01 5,454E-03 1,467E-02 -1,107E-01 3, 3EE403 b .76 2E4IL -4, 3E9EH0E 0, 000E4+00 0, 000E+0D 4, 759E+0 1
5 k] 0 000E+00 0, 000E+00 ,.500E-01 T 162E-08 5 l6EE-0E -5 ,650E-0% 3 RREEHOE L OGEEH0E -4, 626E+H0E 0 000E+00 0, 000E+0D 4 05FE+0E
3 4 0 000E+00 0, 000E+00 2. 501E-01 -1,T96E-02 -4, 169E-02 -5 §45E-08 3 MIIEH0E L OGEEH0E -b EEREHOE 0 000E+00 0, 000E+0D 4 OEFE+0E
i 4 0, 000E+00 0, 000E+00 6 .500E-01 -6, 644E- 04 -1,747E-02 -&,T03E-0% 1,421F4+03 1,:41F40E -3 O15E+0 0, 000E4+00 0, 000E+0D i 1B+
§ 4 0 000E+00 0, 000E+00 1, 000E+00 -, 067E-04 -4,711E-04 -1,404E-0% T AT2E+0L b AETE+IL -1, E60:E+0E 0 000E+00 0, 000E+0D 1 379E+0E

Figura 112. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0. (Progresiva 23+275 Km — Eje Y)
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Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante o4 de MPa a Kg/cm?.

0,05850 M¥a\ ( 1000 kP ) * ( 1000 Pa) — _58500,00 Pa
i 1 L;a h ’

N 1 Kgf 1m
58500,00 —— * (—g) % ( )2 =
m 9,8067 N 100 cm

1 kgf 1 mM°
—58 500,00 }2\* (—gx) * (i) = 05965 -2
9,8067 10 000 cm?

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deformacion radial de traccion en

la base de la capa asfaltica &1 y deformacién vertical de compresién sobre la

subrasante £24.

&1 Ustrain

1 =00
2,614x102 D
sr,l = 1—06’ Sr,l = 2.614 x10
—4,838x10? D
82,4 = 106 ] grA. = _4‘,838 xlO

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deflexion en la superficie Ao= Amax.

de um a mm.

586,90m = (ﬁ) = 0,5869 mm
405,8)im = (ﬁ) — 0,4058 mm
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Tabla 47

Parametros de verificacion de valores de servicio por software y admisible del modelo estructural. (Progresiva 23+275 Km — Eje Y).

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,5965 1,0107 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante 0,4

Asféltica Deformacion radial de traccionenla 51/ 104 1 0ggx10¢ (CRR) . No cumple Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion 4,838x10* 7,949x10* (Shell) - Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,5869 1,1616  (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4058 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0.1811 i mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 km, eje Y (Vista Frontal)

P=2010kN P=20.10 kKN

~ $ S=03237m
, as@ 079 m
1 -~ q = 549.18 kPa
[ 1 IJ
= = 165 N
Concreto Asfaltico f 0.05 m :. e
E:= 307 MP.
Base Iﬂ.lﬁm = - !
=037
P Ex= 223 MPa
Sub Base 015m - 0.40
Eiz = 95 MPa
‘ Subrasante Ha 0.45

Figura 113. Esquema del modelo estructural en eje Y. (Progresiva 23+750 Km — Vista frontal)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window  Help

PROGRESIVA 23+750 KM EJE Y E
Humber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 23+750 KM EJE ¥

Pozitions

Save | Retrieve |

Mo of Circular Loads (1-10): | 2 [&]

Use Standard Dual Wheel? [
Mode of Load: |3 - Stiess and Radius _~ |

Load
Murmber

Wertical
Stress
[kFa)

Fiadiuz
]

B
Coordinate
[m]

Y
Coordinate

(m]

Harizontal
Stress
[kPa)

Shear
Direction
[deqr.]

549,130

01073

0.0000

01613

0.000

549,180

01073

0.0000

01619

0.000

Figura 114. Informacion de entrada de la presion de contacto y carga. (Progresiva 23+750 Km —
Eje Y)
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window  Help

PROGRESIVA 23+750 KM EJE Y n
Humber of Systems [1-10): II%'

PROGRESIVA 23+750 KM EJE Y

Pogitions

Full Friction Between Layers? [« Save | Betrieve |

Mo of Layers [1-10):

Layer Thickness Moduluz of Poizson's
Murnber [m] Elazticity R atio
[MPa)

0.050 1,36E+03 0.5
0,150 307E+02 0.7
0,150 2,23e+02 0.40
9,50E+01 0.45

Figura 115. Informacion de las capas que conforman la estructura y sus caracteristicas.
(Progresiva 23+750 Km — Eje Y)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Resulks  Window Help

PROGRESIVA 23+ 750 KM EJE Y + SR u
Number of Spstems [1-10): III%I

PROGRESIVA 23+75%0 KM EJE ¥ + SH

Pozitions

Retrieve |

Mo of Position Entries [1-10]:

Select Layer
Select Laper
Select Laper

| || ===

Figura 116. Informacion de entrada, posiciones. (Progresiva 23+750 Km — Eje Y)
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System 1: PROGRESIVA 23+750 KM EJE Y + SR

BISAR 3.0 - Block Report

PROGRESIVA 23+750 KMEJE Y + SR

Structure Loads
Tilodhuds of Wertical Horir ot (Shear) Shex
Layer Thickmess Flasticily Fobsson s Lead Lead Siress Lead Siress Radius X-Comrd Y- Comd Ande
Nmber ) (hiEa) Ratio Huber i (hEa) i) (hEa) ) () ) (Degrees)
1 0,050 1, 260E+02 0,25 1 i O0E+RNL 5, 49FE-01 0 000E+00 0, 000E+00 1.079E-01 0, 000E+00 1,619E-01 0, 000E+00
& 0,150 3 OTOE+0E 0,27 ¥ EO0E+HL 5, 49:E-01 0 000E+00 0, 000E+00 1.073E-01 0, 000E+00 -1,619E-01 0, 00 0E+00
2 0150 L L20EH0E 0,20
4 9, 500E+01 0,45
Shresses Sirans g eneyits
Fositin Lyer X Coard Y- Comrd Deeyih o 1w Iz o b4 T m mw i1
Bmbe  Nmhbe ) tm) ) (WEs) (WIEs) (WEs) wsiran pstran wsiran Gm) ) Gm)
1 1 0 000E+00 0, 000E+00 0 000E+0D -4,459E-01 1.354E-01 0, 000E+00 -2, BESEHOE £ 146E+0E T ATAE+L 0, 000E+00 0 000E+00 4, A0GEH0E
H 1 0, D00E+0D 1,619E-01 0, D00E+ID -1, 164E+H0D -1, 094E+HID -5, #97E-01 -4, 251EHIE -3, SEIEHIE 1, 625E+0E 0, 000E+00 -1 8ETEHIL 5, SE4EH0E
k] 1 0 000E+00 1,619E-01 5 000E-0E £, 955E-01 ¥ BISE-01 -4,4¢pE-01 L BANEH0E £ AREEHNE -4, T1LPE+H0E 0, 000E+00 -& E04EHOD 5, S02EH0E
4 ¥ 0 000E+00 0, 000E+00 & 000E-01 5, 565E-08 -1, E6PE-02 -1,1:5E-01 3 1A5E+0E b, 45 EE+0L -4, 22404+0F 0, 000E+00 0 000E+00 4, 455E+0E
5 H 0, D00E+0D 1, D00E+00 2,500E-01 b, #91E-0¢ 4, 445E-0F -b L07E-0F 2, 157E+0E 1,961E4+0E -4, BEIEHIE 0, 000E+00 0, 000E+00 3, TESEHIE
3 4 0 000E+00 0, 000E+0D 2,.501E-01 -1,554E-02 -9, E54E-02 -6 L0SE-0¢ 2 A58EH0E 1, 9E60E+0E -5 EE0EH0E 0, 000E+00 0 000E+00 2 VEAEH0E
7 4 0 000E+DD 0 000E+0D B 500E-01 -6.1E2E-0¢ -1.§07E-02 -&.T36E-0L 1.245E+0E 1.L62E+0E - GESEHIE 0 000E+0D 0. 000E+00 E R20E+0E
§ 4 0 000E+00 0, 000E+00 1, 000E+00 -1,77:E-04 -4, 55¢E-04 -1,44:E-0¢ B SB1E+IL b, 22 6E+0L -1, 4E5E+0E 0, 000E+00 0 000E+00 1, $1:E+0E

Figura 117. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0. (Progresiva 23+750 Km — Eje Y)
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Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante o4 de MPa a Kg/cm?.

0,06107 M¥a\ ( 1000 kP ) * ( 1000 Pa) — —61070,00 Pa
i 1 L;a h ’

N 1 Kgf 1m
61070,00 — * (—g) % ( )2 =
m 9,8067 N 100 cm

1 kgf 1 w2 K
—61 070,00 };\* (45’&) * (i) = —0, 6227 gf
9,8067 10 000 cm?

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deformacion radial de traccion en

la base de la capa asfaltica &1 y deformacién vertical de compresién sobre la

subrasante £24.

&1 Ustrain

1 =00
2,640x102 D
sr,l = 1—06’ Sr,l = 2,640 x10
—4,689x10? B
£Z,4 = 106 ] £r4 = _4‘,689 XlO

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deflexion en la superficie Ao= Amax.

de um a mm.

558,4)im = (ﬁ) = 0,5584 mm
376,50 = (ﬁ) = 0,3765 mm
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Tabla 48

Parametros de verificacion de valores de servicio por software y admisible del modelo estructural. (Progresiva 23+750 Km — Eje Y)

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,6227 1,2160 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante 0,4

Asféltica Deformacion radial de traccionenla 5/ 104 1 0ggx10¢ (CRR) i No cumple Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion 4,689x10*  7,949x10* (Shell) - Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,5584  1,1616  (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,3765 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0,1819 i mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 km, eje Y (Vista frontal)

P=20I0KN P=2010 KN
[ S=03237m
aul 1079 m
a

’ ~ 9= 549.18 kPa
—— |£
As

Ei= 1365 MPa

Concreto Asfaltico }_ 0.05 m = 0.38
Base 0.15m Es= 307 MPa
pp =037
Ex= Y23 MPa
Sub Base 015 m py = 040

Ew = 77 MPa
ju 0.45

Figura 118. Esquema del modelo estructural en eje Y. (Progresiva 24+475 Km — Vista frontal)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Resulks  Window Help

PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y E
Mumber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y]

Layers Pozitions

Use Standard Dual Wheel? [ Save | Retiieve |

Mode of Load: |3 - Stress and Radius _~ | No of Circular Loads (1-10): [ 2 &

Load Wertical Fadius ® by Horizontal Shear
Humber Stress [m) Coordinate Coordinate Stress Direction
kPa) [m] [mn] kPa) [dear.]

543,180 01073 0,0000 01619 0,000 0.0
545,180 01073 0,0000 -0.1618 0,000 0.0

Figura 119. Informacion de entrada de la presién de contacto y carga. (Progresiva 24+475 Km —
Eje Y)
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project  Edit Resulks  Window Help

PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y H
Mumber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y

Layers Positions

Full Friction Between Layers? |v Save | RBetrieve |

Mo of Layers [1-10]: n%

Laner Thicknezs rdoduluz of Puoizzon's
Hurmnber [rm] Elazticity R atio
[MPa)
0,060 1.36E+03
0,150 207E+02
0,150 2.23E+02
7. 70E+01

Figura 120. Informacion de las capas que conforman la estructura y sus caracteristicas.
(Progresiva 24+475 Km — Eje Y)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window Help

PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y + 5R n
Mumber of Systems [1-10): II%

PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y + SR
Positions

Save | Retrieve |

Mo of Position Entries [1-10):

Select Layer
Select Layer
Select Layer

g | [ [ P [ = | =] =

Figura 121. Informacion de entrada, posiciones. (Progresiva 24+475 Km — Eje Y)
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System 1: PROGRESIVA24+4T5 KMEJE Y + SR

BISAR 3.0 - Block Report

PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y + SR

Structure Loads
Moduls of Viertical Hodrardtal (Fhear) Shear
Laer Thichmess Eladticiiy Fairsan's Lead Lioad Siress Lead Siress Radins X Comd Y- Comd Anle
Humder ) (hiEs) Ralio Hmder [Ldu] (hTEa) L (hiEs) ) ) ) (Degrees)
1 0,050 1, 460E+02 0,45 2, M09E+0L 5, 49¢E-01 0, 000E+0 D 0, 000E+00 1,074E-01 0, 000E+0 D 1,619E-01 0 000E+ID
3 0,150 2 0T0E+HE 0,47 3 2, M09E+0L 5, 49¢E-01 0, 000E+0 D 0, 000E+00 1,074E-01 0, 000E+0 D -1,619E-01 0 000E+ID
3 0,150 2 220EHE 0,40
4 7 TOOE+HIL 0,45
Siresses Sirams Tispha exrueyols
Fossthon Layer X-Coard ¥-Comd Tepih X b4 Iz X b4 Iz m mw Ll
Hmher Humhex [ 1] [ 1] (1] (WEx) (W) (k) siraimn AN rain (i) 1L 0] o)
1 1 o AO0E+HND 0 0 0E+H) D oA ONE+N -4, 762E-01 1,077E-01 oA 0nE+HN -3 ITIEHE i MLEE+0E 9, d54E+H0L o A0NE+HI D 0 0 0E+0D 5 554EHIE
i 1 o AO0E+HND 1,619E-01 oA ONE+N -1,312E4+00 -1, 119E+00 -5, 49iE-01 -4, BEEHE -3, 69:EHIE 1 96iE+NE o A0NE+HI D -& 0EFEHIL 6 ELNEHNE
2 1 o AO0E+HND 1,619E-01 5 M0NE-0% i, 74E-01 i, 594E-01 -4,¢149E-01 i SE2EH0E i H05E+0E -4, B5TEHIE o A0NE+HI D -3 02EEHD £ L24E+H0E
! H o AO0E+HND 0 0 0E+H) D & HO00E-01 B, 157E-0% 4, 550E-02 -1,.0&:E-01 3 ESEEHIE 7. 1ETE+0L -4, 2EEEHIE o A0NE+HI D 0 0 0E+0D 5 1LTEHNE
5 2 o AO0E+HND 0 0 0E+H) D 2, 500E-01 i 02EE-0E 5 A6TE-0E -5, S64E-0F 3 50EH0E i b2dEH0E -5 O0FEHNE o A0NE+HI D 0 0 0E+0D 4, 409E+H0E
3 4 o AO0E+HND 0 0 0E+H) D 2,501E-01 -1,765E-02 -§ 62E-02 -5, S6EE-0E 3, 5E9EH0E i b2dEH0E -6 BEIEHIE o A0NE+HI D 0 0 0E+0D 4, 205EHE
7 4 o AO0E+HND 0 0 0E+H) D £ S00E-01 -7, i14E-ig -1,770E-02 -& BOLE-0E 1, 520E+0E 1, 228E+0E -2 E22EH0E o A0NE+HI D 0 0 0E+0D 2 OLIE+HNE
[ 4 o, AONE+HND 0 0 0E+H) D 1 000E+ -i,405E-id -4, A0EE-0g -1, 370E-0¢ 7 ATEEHIL 7 S05E+0L -1, 72EEHNE 0 ANE+HI D 0 0 0E+0D B LEEEHNE

Figura 122. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0. (Progresiva 24+475 Km — Eje Y)
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Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante o4 de MPa a Kg/cm?.

0.05568 M¥a\ ( 1000 kP ) * ( 1000 Pa) — _55680,00 Pa
i 1 L;a h ’

N 1 Kgf 1m
55 680,00 —— * (—g) % ( )2 =
m 9,8067 N 100 cm

1 kgf 1
—55 680,00 }2\* (—gx) * (i) = 0567822
9,8067 10 000 cm?

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deformacion radial de traccion en

la base de la capa asfaltica &1 y deformacién vertical de compresién sobre la

subrasante £24.

&1 Ustrain

1 =00
2,583x102 D
sr,l = 1—06’ Sr,l = 2,583 x10
~5,008x10? D
82,4 = 106 ] gr'l = _5,008 xlO

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deflexion en la superficie Ao= Amax.

de um a mm.

621,00 = (ﬁ) = 0,6210 mm
40,9 = (ﬁ) = 0,4409 mm
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Tabla 49

Parametros de verificacion de valores de servicio por software y admisible del modelo estructural. (Progresiva 24+475 Km — Eje Y)

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,5678 1,8121 (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante 0,4

Asféltica Deformacion radial de traccionenla ) paq 104 1 0ggy10¢ (CRR) i No cumple Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion 5,008x10* 7,949x10* (Shell) - Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,6210 1,1616  (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,4409 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0,1801 i mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76
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Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 km, eje Y (Vista Frontal)

P P
Pl I0EN P=2010 KN
H ‘ 5 Swl3237m

a a

‘ a w1079 m

i

' - C'I'-ii'!i‘.fﬁ.h"‘n

. | : 1 1

0.05 m

Ei= 1365 MPa

Concreto Asfaltico jy = 0,38

E; = 307 MPa

Base '['.15!1 J-l-_‘ 'I:l.j-"

Ey= 223 MPa

Sub Baze 015m ;=040

Ess = 91 MPa
[T 0.45

Figura 123. Esquema del modelo estructural en eje Y. (Progresiva 24+850 Km — Vista frontal)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window  Help

PROGRESIVA 24+850 KM EJE Y E
Humber of Syztems [1-10]: II%

PROGRESIVA 24+850 KM EJE

Pogitions

Use Standard Dual Wheel? [ Save | ﬁetlieve|

Mode of Load: |3 - Stresz and Radius jl Mo of Circular Loads (1-10): %
g

Load Wertical R adius = Horizontal Shear
Humber Strezs [m] Coordinate Coordinate Stress Diirection
[kPa] [rm] [mn] [kFa) [dear.]

543,180 01078 0,0000 01619 0,000 0.0
543,180 01079 0,0000 -0,1619 0,000 0o

Figura 124. Informacion de entrada de la presion de contacto y carga. (Progresiva 24+850 Km —
EjeY)
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window  Help

PROGRESIVA 24+B50 KM EJEY n
Humber of Systems [1-10): II%

PROGRESIVA 24+850 KM EJE |

Layers Pozitions

Full Friction Between Layers? |v Save | Betrieve |

No of Layers [1-10):

Layer Thicknezs b odulus of Paigzon's
Mumber [mn] Elaghicity Ratio
[tPa)
0,050 1.36E+03
0,150 307EHD2
0,150 2 23E+H02
9 10E+01

Figura 125. Informacion de las capas que conforman la estructura y sus caracteristicas.
(Progresiva 24+850 Km — Eje Y)

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  windomw  Help

PROGRESIVA 24+B50 KM EJE Y + SR E

Mumber of Systems [1-10]:

PROGRESIVA 24+850 KM EJE Y + SR

Pozitions

BRetrieve |

Mo of Position Entries (1-10];

Select Layer
Select Laper
Select Layer

L N (N Y [N Y P

Figura 126. Informacion de entrada, posiciones. (Progresiva 24+850 Km — Eje Y)
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System 1. PROGRESIVA 24+850 KMEJE Y + SR

BISAR 3.0 - Block Report

PROGRESIVA 24+350 KMEJE Y + SR

Structure Loads
Tiloshukes of Vertical Hodr ol (fhear) Shear
Lyer Thikmess Elatlicity B 's Ll Ll Sress Lioad Siress Radis X-Comd Y- Comd Angde
Node ) (k) Raii B o) (k) ) (Es) ) ) ) (Mezress)
1 0,050 1,260E+02 0,25 2, 009E+1L 5, 497E-01 0, 000E4+00 0, 000E+00 1,079E-01 0, 000E4+00 1,619E-01 0, 000E+00
H 0,150 3, 0E+0E 0,27 H i, 009E+011 5, 497E-01 0, 000E+00 0, 000E+00 1,074E-01 0, 00E+00 -1,619E-01 0, 000E+00
] 0,150 i E20EHDE 40
1 9, 100E+0L 0,45
Siresses Strans Displ exvreeits
Fostion Laver X- Comd ¥-Coord Dayrih, i w Iz x w Iz L).8 mw i/
Nuovher Huber ) () () (hEa) (hiEs) (hiks) psTain st justrain, Qo) ) o)
1 1 0, 0 00E+ID 0, 000E+00 [T T -4,5£0E-01 1,:08E-01 0 O0NE+DD -3, BEGEH0E & LE0E+IE G EHEEHIL 0, 000E+00 [T T 5 02EE+IE
H 1 0, 0 00E+DD 1,619E-01 [T T ] -1, 1A0E+00 -1, 099E+00 -5 49;E-01 -4, 510E+0 & -3, EIEEH0E 1,658E+0E 0, 000E+00 -1, 567E+0L 5, T05E+IE
3 1 0 00NE+0D 1,619E-01 5. 000E-0E £ A62E-01 i E7EE-0L -4, 4E5E-01 B BEIEH0E i 2IE+IE -4, TI4EHIE 0 000E+0D -E 2T0EHOD 5 BEEEHIE
4 H 0, 000E+0D 0, 000E4+00 . 000E-01 5, P0EE-03 -9,215E-08 -1,119E-01 2, E07E40E B SE5EHIL -4,321F+02 0, 000E4+00 0, 000E+0D 4, 555E+H02
5 ] 0, 000E+0D 0, 000E4+00 2,500E-01 6. PI2E-03 4, 755E-02 -5 J95E-0% 3,E25E4H0E ¥ 015E+0E -4, 752EH0E 0, 00E+00 0, 000E+00 3, 859E+02
b 4 0, 000E+DD 0, 000E+00 2, 501E-01 -1, 515E-03 -9, 457E-02 -5 J94E-0% 2,E21E40E & NL1EE+DE -E DEIEHE 0, 000E+0D [T T I ] 3 859EH0E
i 4 0, 0 00E+DD 0, 000E+00 £ S00E-01 -6, 2ETE-04 -1,795E-02 -&,TSEE-0E 1, 2580402 1,197E4+0% -E I0EEHNE 0, 000E+0D 0 O0OE+ID i EEEEHDE
[ 4 0, 0 0E+DD 0, 000E+00 1, 000+ -1, G95E-014 -4,619E-04 -1, 487E-0E 7 07HE+IL b 6 $5E+HI1 -1,536EH0E 0, 00E+00 0, 00OE+I) 1,568E408

Figura 127. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0. (Progresiva 24+850 Km — Eje Y)
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Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Esfuerzo vertical de compresion

sobre la subrasante o4 de MPa a Kg/cm?.

0,05995 MN* ( 1000 kP ) * ( 1000 Pa) — -59950,00 Pa
e 1 a 1 L;a h ’

N 1 Kgf 1m
59950,00 —— * (—g) % ( )2 =
m 9,8067 N 100 cm

1 kgf 1 K
~59950,00 }2\* ( g % (i) - —0,6113 Kgf
9,8067 10 000 cm? cm?

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deformacion radial de traccion en

la base de la capa asfaltica &1 y deformacién vertical de compresién sobre la

subrasante £24.

&1 Ustrain

1 =00
2,629x102 D
sr,l = 1—06’ Sr,l = 2,629 x10
—4,753x10? D
82,4 = 106 ] grA. = _4‘,753 xlO

Conversion de resultado del software Bisar 3.0: Deflexion en la superficie Ao= Amax.

de um a mm.

570,50m = (1;0%) = 0,5705 mm
388,9;}r§= (ﬁ) — 0,3889 mm
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Tabla 50

Parametros de verificacion de valores de servicio por software y admisible del modelo estructural. (Progresiva 24+850 Km — Eje Y)

Valor

Capa Parametro servicio Valor admisible  Unidades Observacion

Subrasante Esfuerzo vertical de compresion sobre 0,6113 1,1126  (CRR) Kg/cm?  Cumple Control de ahuellamiento
la subrasante (67,.4)

Asféltica Deformacion radial de traccionenla 555104 1 0ggx10¢ (CRR) i No cumple Control de fatiga
base de la capa asféltica &1

Subrasante Deformacion vertical de compresion 4,753x10*  7,949x10* (Shell) - Cumple Control de ahuellamiento
sobre la subrasante &;4

Modelo estructural  Deflexion en la superficie Ao = Amax. 0,5705 1,1616  (Huang) mm Cumple Control de deflexion

Subrasante Deflexion en la subrasante As, 0,3889 - mm - -

Paquete estructural Deflexion en paquete estructural 0.1816 i mm i i

Apaq.est. =Amax. - As.

Nota: Para valores admisibles se empled las ecuaciones 72, 74, 75y 76

255



4.1.5 Analisis del comportamiento de los esfuerzos, deformaciones y

deflexiones del pavimento.

4.1.5.1 Vista lateral (Eje en X).

Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 Km. Eje X.

a. Esfuerzos radial ax tangencial gy.

- La tendencia del ox y ay, es parabola creciente en la capa rodadura. Los
esfuerzos en la rasante del pavimento son de compresion y se transforma en un
esfuerzo a traccion en la base de la carpeta asfaltica.

- Latendencia del ax Y ay, es creciente hasta 1/4 del espesor de base y 3/4 es una
parabola decreciente hasta la base de dicha capa y los esfuerzos son a traccion.

- Latendencia del ax Yy ay, es creciente en el espesor de sub base y los esfuerzos
son a traccion.

- Latendencia del ox y ay, en la subrasante es de compresion y tiende a ser muy
pequefias cercanas a cero, es lineal mente decreciente a medida que se

incremente la profundidad.

El comportamiento de los esfuerzos radiales y tangenciales de acuerdo el
modelo estructural son iguales, representa la pardbola color azul de acuerdo los
valores de la tabla 51 y la grafica en la figura 128. Los analisis de los esfuerzos
radiales y tangenciales en los cuatro segmentos son similares, (progresivas 23+275,
23+750, 24+475 y 24+850 Km.). Se puede apreciar los valores en las tablas 56, 61,

66 y las graficas en las figuras 132, 136, 140.
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Tabla 51

Valores de esfuerzos radialesox, tangencialesay

Esfuerzos
Punto Z,m Capa :
Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0 1 -1,193E+00 -12,1652
2 5 1 1,318E-01 1,3440
3 20 2 7,278E-02 0,7421
4 35 3 8,759E-02 0,8932
5 3501 4 -2,879E-03 -0,0294
6 65 4 -7,972E-04 -0,0081
7 100 4 -2,378E-04 -0,0024

Nota: Figura 92. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva 23+275 Km. — Eje X)

b. Esfuerzos vertical o3.

- La tendencia del o, es decreciente en el espesor de la capa rodadura del
esquema estructural. EI maximo del a2, corresponde al punto de la rasante del
pavimento y su capacidad es similar a la presion de contacto de 549,18 kPa,
(0,549 MPa), asi como se aprecia en la tabla 52.

- Ladisipacién del a7, es en funcién de los espesores y modulos de elasticidad
de las diferentes capas del paquete estructural. Mientras la calidad de los
materiales sea mejor, el esfuerzo vertical que representa en la subrasante es
menor y este parametro es basico para el disefio y controlar la deformacion o
el ahuellamiento de las estructura de pavimentos flexibles.

- Para la estructura en estudio, progresiva 23+275 km, el esfuerzo vertical en la
capa rodadura es parabola creciente y se disipa el 7,98%.

- Latendencia del o, es pardbola creciente, el 56,01% disipa en base granular.

- Latendencia del a-, es parabola creciente, el 22,56% disipa en la sub base.

257



- Latendencia del o, es parébola creciente, el 13,45% disipa en la subrasante.

Se puede observar la pardbola color rojo de la figura 128.

Tabla 52

Valores de esfuerzos verticales oz.

Esfuerzos
Punto Z,m Capa ]
Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0 1 -5,492E-01 -5,6003
2 0,05 1 -5,054E-01 -5,1536
3 0,20 2 -1,978E-01 -2,0170
4 0,35 3 -7,389E-02 -0,7535
5 0,3501 4 -7,386E-02 -0,7532
6 0,65 4 -2,936E-02 -0,2994
7 1,00 4 -1,463E-02 -0,1492

Nota: Figura 92. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 30,
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)

Distribucion de Esfuerzos Radiales & Tangenciales @y, verticales o: Kg/fcm2
-15 -10 1] 5
1 I I I I 0 I I I I i
Ea.'rp-etaa&a’]ﬁca I I'JH
Base granular s
I (+)
2o I
£ Sub base granular
=] 0 T
hr I
- s
[} -
= i
- [
[ L
£ Subrasante E
£ ;
20
90

100
Figura 128. Variacion del esfuerzo radial a%, tangencial ay y vertical . en funcién de la
profundidad, Z. (Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)
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c. Deformacion radial & tangencial &y.

- Latendencia de la deformacion radial y tangencial es parabola creciente con el
espesor de la capa rodadura del esquema estructural. En la rasante la
deformacion es de compresion. Pero en la base de la capa asféltica pasa a ser
traccion, Dicho comportamiento es esencial para analisis de criterio y control
de fatiga de un modelo estructural del pavimento.

- Latendencia de la &x, &y, es parabdlica creciente hasta la rasante de la sub base
granular. Indica que se presentan mayores deformaciones en dicha capa. La
deformacidn es a traccion.

- La tendencia de la &x, &y, es creciente hasta 1/4 de la sub base y parabdlica
decreciente hasta 3/4 del espesor de sub base. La deformacion es a traccion.

- Latendencia de la &, &y, es pardbola decreciente en la subrasante del esquema

estructural.

El comportamiento de las deformaciones radiales y tangenciales de acuerdo
el modelo estructural es iguales, asi como representa la parabola color azul de
acuerdo los valores (Ver tabla 53 y grafica figura 129). Los analisis de las
deformaciones radiales y tangenciales en los cuatro puntos de estudio son similares,
(progresivas 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.). Se puede apreciar los

valores en las tablas 58, 63, 68 y las gréaficas en las figuras 133, 137, 141.
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Tabla 53

Valores de deformaciones radiales &x, tangenciales &y

Deformaciones

Punto Z,m Capa . -
Bisar (uStrain)
1 0 1 -4,291E+02 -0,0004291
2 0,05 1 1,931E+02 0,0001931
3 0,20 2 3,878E+02 0,0003878
4 0,35 3 3,682E+02 0,0003682
5 0,3501 4 3,681E+02 0,0003681
6 0,65 4 1,485E+02 0,0001485
7 1,00 4 7,504E+01 0,00007504

Nota: Figura 92. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)

Deformaciones Radiales £x, Tangenciales £y por Traccion

0.0005

400005 00004 00003 00002 2 -D0001 00000 00001 00002 00003 00004
. L 1 :\ L 1 1 1 ]
Carpeta asfaltica -
Ec 1
1:. —+
Base granular T
I &
20 1
E Sub base granular ]
[¥] 30 +
5 ]
-
[} o
= ]
-
s
"E Subrasante oy
a
B
oy
5: -4
100 |

Figura 129. Variacion de la deformacion radial &, tangencial &, en funcion de la profundidad, Z.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)
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d. Deformacién vertical &

- Latendencia de la deformacion vertical es parabola decreciente en el espesor
de la capa rodadura del esquema estructural. En la rasante la deformacion es de
traccion y pasa a ser de compresion en funcion de la profundidad. Dicho
comportamiento es esencial para andlisis de criterio y control del ahuellamiento
de un modelo estructural del pavimento.

- Latendencia de la &, es parabdlica decreciente hasta la rasante de la capa de
sub base granular. Tiende a ser menor a medida se aleje del centro de simetria
del sistema el esfuerzo es a compresion.

- Latendencia de la &, en la capa de subbase es creciente hasta la superficie de
la subrasante, dicho esfuerzo es a compresion.

- Latendencia de la &, en la subrasante es parabola decreciente en la superficie
y en todo espesor de la subrasante es creciente, cuyo esfuerzo es a compresion

del esquema estructural.

Por consiguiente, el comportamiento de los esfuerzos verticales, representa
la parabola color rojo de acuerdo los valores de la tabla 54 y la gréfica en la figura
130. Los analisis de los esfuerzos verticales en los cuatro segmentos de estudio son
similares (progresivas 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.). Se puede apreciar

los valores en las tablas 59, 64, 69 y las graficas en las figuras 134, 138, 142.
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Tabla 54

Valores de deformaciones verticales &z

Deformaciones

Punto Z,m Capa : -
Bisar (uStrain)
1 0 1 2,105E+02 0,0002105
2 0,05 1 -4,394E+02 -0,0004394
3 0,20 2 -8,199E+02 -0,0008199
4 0,35 3 -6,456E+02 -0,0006456
5 0,3501 4 -8,287E+02 -0,0008287
6 0,65 4 -3,330E+02 -0,0003330

7 1,00 4 -1,676E+02 -0,0001676

Nota: Figura 92. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)

Deformaciones Verticales £z

-0.0009 -0.0008 -00007 -D.0006 -00005 -0.0004 -00003 -0.0002 00001 O.0000 00001 0.0002 0.0003

L 1 1 1 1 1 1 1 1 Fa

Base granular

Sub base granular

Subrasante

Profundidad Z,cm

1] 100

Figura 130. Variacion de la deformacion vertical &, en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva:
23+275 Km. — Eje X)

e. Deflexion vertical 4.
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- Latendencia de la deflexion vertical, es pardbola creciente hasta la mitad del
espesor de la capa rodadura y decreciente hasta la interface con la capa de base
granular.

- Latendenciade la A, en la capa de base granular es parabola decreciente hasta
la interface con subbase granular.

- Latendencia de la A, en la capa subbase granular es parabola decreciente en
todo su espesor.

- Esdecir, la disipacion del paquete estructural es de 0,2671 mm (37,73%).

- La tendencia de A; en la sub rasante la parabola decrece lentamente, la

deflexion disipa el 0,4407 mm (62,27%).

El comportamiento de la deflexion del modelo estructural se aprecia en la

tabla 55 y la figura 131.

Tabla 55

Valores de deflexiones verticales 4z

Deflexiones
Punto Z,m Capa -
Bisar (um) mm
1 0 1 7,078E+02 0,7078
2 0,05 1 7,015E+02 0,7015
3 0,20 2 5,476E+02 0,5476
4 0,35 3 4,407E+02 0,4407
5 0,3501 4 4,406E+02 0,4406
6 0,65 4 2,835E+02 0,2835
7 1,00 4 2,010E+02 0,2010

Nota: Figura 92. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)
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Figura 131. Perfil de deflexion en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva: 23+275 Km. — Eje

Carpeta asfaltica p

Base granular

Sub base granular

Subrasante

X)

Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 Km. Eje X.

f.  Esfuerzos radial oy tangencial oy.

Tabla 56

Valores de esfuerzos radialesox, tangencialesay

Esfuerzos
Punto Z,m Capa

Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0 1 -1,178E+00 -12,0122
2 0,05 1 1,375E-01 1,4021
3 0,20 2 6,975E-02 0,7112
4 0,35 3 7,818E-02 0,7972
5 0,3501 4 -3,051E-03 -0,0311
6 0,65 4 -7,580E-04 -0,0077
7 1,00 4 -2,094E-04 -0,0021

Nota: Figura 97. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km.- Eje X)
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g. Esfuerzos vertical o.

- La tendencia del a;, es de parabola decreciente en el espesor de la capa
rodadura del modelo estructural.

- El méximo del o, corresponde al punto de la rasante del pavimento y su
capacidad es similar a la presién de contacto de 549,18 kPa, (0,549 MPa), asi
como se aprecia en la tabla 57.

- Para la estructura en estudio, en progresiva 23+750 km, el esfuerzo vertical en
la capa asfaltica es parabola creciente y se disipa el 7,90%.

- Latendencia del a-, es parabola creciente, el 55,54% disipa en base granular.

- Latendencia del a, es parabola creciente, el 22,45% disipa en la sub base.

- Latendencia del o, es parabola creciente, el 14,11% disipa en la subrasante.

Se puede observar la pardbola color rojo de la figura 132.

Tabla 57

Valores de esfuerzos verticales oz.

Esfuerzos
Punto Z,m Capa
Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0 1 -5,492E-01 -5,6003
2 0,05 1 -5,058E-01 -5,1577
3 0,20 2 -2,008E-01 -2,0476
4 0,35 3 -7,747E-02 -0,7900
5 0,3501 4 -7,744E-02 -0,7897
6 0,65 4 -3,042E-02 -0,3102
7 1,00 4 -1,500E-02 -0,1530

Nota: Figura 97. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km.- Eje X)
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Distribucion de Esfuerzos Radiales o= Tangenciales oy, Verticales oz Kefcmz

-15 -10 -5 [}
; ; PR , , , . : ; ; ; ; -
Base granular 3
£ Sub basease granular
L]
-
=
L] i
=
2
= Subrasante
2
&

1008

Figura 132. Variacion del esfuerzo radial ax, tangencial ayy vertical a- en funcion de la
profundidad, Z. (Progresiva: 23+750 Km.- Eje X)

h. Deformacién radial & tangencial &;.

Tabla 58

Valores de deformaciones radiales &x, tangenciales gy

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0 1 -4,217E+02 -0,0004217
2 0,05 1 1,959E+02 0,0001959
3 0,20 2 3,851E+02 0,0003851
4 0,35 3 3,493E+02 0,0003493
5 0,3501 4 3,492E+02 0,0003492
6 0,65 4 1,397E+02 0,0001397
7 1,00 4 6,986E+01 0,00006986

Nota: Figura 97. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km.- Eje X)
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Deformaciones Radiales £x, Tangenciales £y por Traccion
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. e o]
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Figura 133. Variacion de la deformacion radial &, tangencial &y, en funcion de la profundidad, Z.
(Progresiva: 23+750 Km.- Eje X)

i. Deformacion vertical &

Tabla 59

Valores de deformaciones verticales &z

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0 1 2,025E+02 0,0002025
2 0,05 1 -4,427E+02 -0,0004427
3 0,20 2 -8,221E+02 -0,0008221
4 0,35 3 -6,279E+02 -0,0006279
5 0,3501 4 -7,863E+02 -0,0007863
6 0,65 4 -3,131E+02 -0,0003131
7 1,00 4 -1,559E+02 -0,0001559

Nota: Figura 97. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km.- Eje X)
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Deformaciones Verticales £z

-0.0009 -0.0008 -0.0007 -00006 -00005 -00004 -0.0003 -D.0002 -DO0001 O0.0000 0.0001 00002 0.0003

L 1 1 1 1 1 1 0| f:l
I Ef
10

Carpeta asfaltica
Base granular

Ec

Sub base granular

Subrasante

Profundidad Z,cm
&

o 100
Figura 134. Variacion de la deformacién vertical &, en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva:
23+750 Km.- Eje X)

j.  Deflexion vertical 4.

- Latendencia de la deflexion vertical, es parabola creciente hasta la mitad del
espesor de la capa rodadura y decreciente hasta la interface con la capa de base
granular.

- Latendenciade la Az, en la capa de base granular es parabola decreciente hasta
la interface con subbase granular.

- Latendencia de la A;, en la capa subbase granular es parabola decreciente en
todo su espesor.

- Esdecir, la disipacion del paquete estructural es de 0,2674 mm (39,48%).
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- La tendencia de A en la sub rasante la parabola decrece lentamente, la

deflexion disipa el 0,4099 mm (60,52%).

El comportamiento de la deflexion del modelo estructural se aprecia en la

tabla 60 y la figura 135.

Tabla 60

Valores de deflexiones verticales 4z

PuUNto Zm Capa Deflexiones
Bisar (um) mm
1 0 1 6,773E+02 0,6773
2 0,05 1 6,707E+02 0,6707
3 0,20 2 5,163E+02 0,5163
4 0,35 3 4,099E+02 0,4099
5 0,3501 4 4,098+02 0,4098
6 0,65 4 2,613E+02 0,2613
7 1,00 4 1,841E+02 0,1841

Nota: Figura 97. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0
(Progresiva: 23+750 Km.- Eje X)
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Figura 135. Perfil de deflexion en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva: 23+750 Km.- Eje X)
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Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 Km. Eje X

k. Esfuerzos radial oy tangencial o.

Tabla 61

Valores de esfuerzos radialesox, tangencialesay.

Esfuerzos

Punto Z.m Capa Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0 1 -1,211E+00 -12,3487
2 0,05 1 1,253E-01 1,2777
3 0,20 2 7,622E-02 0,7772
4 0,35 3 9,810E-02 1,0003
5 0,3501 4 -2,734E-03 -0,0279
6 0,65 4 -8,450E-04 -0,0086
7 1,00 4 -2,705E-04 -0,0028

Nota: Figura 102. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 30,
(Progresiva: 24+475 Km.- Eje X)

|.  Esfuerzos vertical o.

La tendencia del a;, es de pardbola decreciente en el espesor de la capa
asfaltica del modelo estructural.

El maximo del o, corresponde al punto de la rasante del pavimento y su
capacidad es similar a la presion de contacto de 549,18 kPa, (0,549 MPa), asi
como se aprecia en la tabla 62.

Para la estructura en estudio, en progresiva 24+475 km, el esfuerzo vertical
en la capa asféltica es pardbola creciente y se disipa el 7,90%.

La tendencia del a-, es parabola creciente, el 56,65% disipa en base granular.
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La tendencia del a-, es parabola creciente, el 22,72% disipa en la sub base.
La tendencia del o, es parabola creciente, el 12,73% disipa en la subrasante.

Se puede observar la parébola color rojo de la figura 136.

Tabla 62

Valores de esfuerzos verticales oz.

Esfuerzos
Punto Z,m Capa Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0 1 -5,492E-01 -5,6003
2 0,05 1 -5,058E-01 -5,1475
3 0,20 2 -1,947E-01 -1,9854
4 0,35 3 -6,999E-02 -0,7137
5 0,3501 4 -6,996E-02 -0,7134
6 0,65 4 -2,818E-02 -0,2874
7 1,00 4 -1,422E-02 -0,1450

Nota: Figura 102. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0
(Progresiva: 24+475 Km.- Eje X)
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Figura 136. Variacion del esfuerzo radial ax, tangencial ayy vertical a- en funcidn de la
profundidad, Z. (Progresiva: 24+475 Km.- Eje X)
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m. Deformacion radial & tangencial &;.

Tabla 63

Valores de deformaciones radiales &x, tangenciales &y

Deformaciones

Punto Z,m Capa - -
Bisar (uStrain)
1 0 1 -4,374E+02 -0,0004374
2 0,05 1 1,898E+02 0,0001898
3 0,20 2 3,910E+02 0,0003910
4 0,35 3 3,895E+02 0,0003895
5 0,3501 4 3,893E+02 0,0003893
6 0,65 4 1,587E+02 0,0001587
7 1,00 4 8,116E+01 0,00008116

Nota: Figura 102. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0
(Progresiva: 24+475 Km.- Eje X)
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Figura 137. Variacion de la deformacion radial &, tangencial &y, en funcion de la profundidad, Z.

(Progresiva: 24+475 Km.- Eje X)
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n. Deformacion vertical &

Tabla 64

Valores de deformaciones verticales &z

Deformaciones

Punto Z,m Capa . .
Bisar (uStrain)
1 0 1 2,195E+02 0,0002195
2 0,05 1 -4,357E+02 -0,0004357
3 0,20 2 -8,178E+02 -0,0008178
4 0,35 3 -6,658E+02 -0,0006658
5 0,3501 4 -8,766E+02 -0,0008766
6 0,65 4 -3,561E+02 -0,0003561
7 1,00 4 -1,815E+02 -0,0001815

Nota: Figura 102. Resultados (reporte de sali'da) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+475 Km.- Eje X).
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Figura 138. Variacion de la deformacion vertical &, en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva:
24+475 Km.- Eje X)
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0. Deflexion vertical 4.

- Latendencia de la deflexion vertical, es pardbola creciente hasta la mitad del
espesor de la capa rodadura y decreciente hasta la interface con la capa de base
granular.

- Latendenciade la A, en la capa de base granular es parabola decreciente hasta
la interface con subbase granular.

- Latendencia de la A;, en la capa subbase granular es parabola decreciente en
todo su espesor.

- Esdecir, la disipacion del paquete estructural es de 0,2669 mm (35,87%).

- La tendencia de A; en la sub rasante la parabola decrece lentamente, la

deflexion disipa el 0,4772 mm (64,13%).

El comportamiento de la deflexion del modelo estructural se aprecia en la

tabla 65 y la figura 139.

Tabla 65

Valores de deflexiones verticales 4z

PUNto Zm Capa _ Deflexiones
Bisar (um) mm
1 0 1 7,441E+02 0,7441
2 0,05 1 7,382E+02 0,7382
3 0,20 2 5,848E+02 0,5848
4 0,35 3 4,772E+02 0,4772
5 0,3501 4 4,772+02 0,4772
6 0,65 4 3,103E+02 0,3103
7 1,00 4 2,215E+02 0,2215

Nota: Figura 102. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0
(Progresiva: 24+475 Km.- Eje X)
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Deflexion vertical Az mm
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Figura 139. Perfil de deflexion en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva: 24+475 Km.- Eje X)

Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 Km. Eje X.

p. Esfuerzos radial ax tangencial g.

Tabla 66

Valores de esfuerzos radialesox, tangencialesay.

Punto Z,m Capa Esfuerzos

Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0 1 -1,185E+00 -12,0836
2 0,05 1 1,351E-01 1,3776
3 0,20 2 7,105E-02 0,7245
4 0,35 3 8,224E-02 0,8386
5 0,3501 4 -2,972E-03 -0,0303
6 0,65 4 -7,745E-04 -0,0079
7 1,00 4 -2,216E-04 -0,0023

Nota: Figura 107. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje X).
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g. Esfuerzos vertical o.

- Latendencia del a7, es de parébola decreciente en el espesor de la capa asféltica
del modelo estructural.

- El méximo del o, corresponde al punto de la rasante del pavimento y su
capacidad es similar a la presién de contacto de 549,18 kPa, (0,549 MPa), asi
como se aprecia en la tabla 67.

- Para la estructura en estudio en progresiva 24+850 km, el esfuerzo vertical en
la capa asfaltica es parabola creciente y se disipa el 7,94%.

- Latendencia del a-, es parabola creciente, el 55,73% disipa en base granular.

- Latendencia del a, es parabola creciente, el 22,51% disipa en la sub base.

- Latendencia del o, es parabola creciente, el 13,82% disipa en la subrasante.

Se puede observar la pardbola color rojo de la figura 140.

Tabla 67

Valores de esfuerzos verticales oz.

Esfuerzos
Punto Z,m Capa
Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0 1 -5,492E-01 -5,6003
2 0,05 1 -5,056E-01 -5,3596
3 0,20 2 -1,995E-01 -2,0343
4 0,35 3 -7,592E-02 -0,7742
5 0,3501 4 -7,589E-02 -0,7739
6 0,65 4 -2,996E-02 -0,3055
7 1,00 4 -1,484E-02 -0,1513

Nota: Figura 107. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)
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Distribucién de Esfuerzos Radiales o, Tangenciales ory, Verticales o= Kgfema2
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Figura 140. Variacion del esfuerzo radial a%, tangencial ayy vertical a- en funcion de la
profundidad, Z. (Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)

r. Deformacion radial & tangencial &;.

Tabla 68

Valores de deformaciones radiales &x, tangenciales £y

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0 1 -4,249E+02 -0,0004249
2 0,05 1 1,947E+02 0,0001947
3 0,20 2 3,863E+02 0,0003863
4 0,35 3 3,575E+02 0,0003575
5 0,3501 4 3,5673E+02 0,0003573
6 0,65 4 1,435E+02 0,0001435
7 1,00 4 7,206E+01 0,00007206

Nota: Figura 107. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)

277



Deformaciones Radiales £x, Tangenciales £y por Traccion

0.0005

-00005 -0.0004 00003 00002 -0.0001 0.0000 00001 Q02 Qu00s 0.0004
L o | 1 1 al 1 1 1 1 i
Carpeta asfaltica £ 3
E‘ =+
Base granular 0T €y

20 T
E Sub base granular ]
g 30
N ]
- ]
[} — 19
= S|
= ]
= B
- ]
8 Subrasante 5o J
o 1
80
a0
%0 -

Figura 141. Variacion de la deformacion radial &, tangencial &y, en funcion de la profundidad, Z.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)

s. Deformacion vertical £

Tabla 69

Valores de deformaciones verticales &z

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0 1 2,059E+02 0,0002059
2 0,05 1 -4,413E+02 -0,0004413
3 0,20 2 -8,211E+02 -0,0008211
4 0,35 3 -6,355E+02 -0,0006355
5 0,3501 4 -8,045E+02 -0,0008045
6 0,65 4 -3,216E+02 -0,0003216
7 1,00 4 -1,609E+02 -0,0001609

Nota: Figura 107. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)
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Deformaciones Verticales £z
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Figura 142. Variacion de la deformacién vertical &, en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva:
24+850 Km. — Eje X)

t.  Deflexion vertical 4.

- Latendencia de la deflexion vertical, es pardbola creciente hasta la mitad del
espesor de la capa rodadura y decreciente hasta la interface con la capa de base
granular.

- Latendenciade la A, en la capa de base granular es parabola decreciente hasta
la interface con subbase granular.

- Latendencia de la A;, en la capa subbase granular es parabola decreciente en
todo su espesor.

- Esdecir, la disipacion del paquete estructural es de 0,2673 mm (38,73%).

- La tendencia de A; en la sub rasante la parabola decrece lentamente, la

deflexion disipa el 0,4229 mm (61,27%).
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El comportamiento de la deflexidn del modelo estructural se aprecia en la tabla 70

y la figura 143.

Tabla 70

Valores de deflexiones verticales 4z

Punto Z,m Capa Bisar (E;f)lexmnesmm
1 0 1 6,902E+02 0,6902
2 0,05 1 6,838E+02 0,6838
3 0,20 2 5,295E+02 0,5295
4 0,35 3 4,229E+02 0,4229
5 0,3501 4 4,229+02 0,4229
6 0,65 4 2,707E+02 0,2707
7 1,00 4 1,912E+02 0,1912

Nota: Figura 107. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)
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Figura 143. Perfil de deflexion en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva: 24+850 Km.—Eje X).
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4.1.5.2 Vista frontal (Ejeen Y).

Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 Km. Eje Y.

a. Esfuerzos radial o.

- Latendencia del oy, es parabola decreciente en la superficie de capa rodadura
y luego cambia a ser creciente, el esfuerzo radial es a compresion y en 2/3 de
la capa por el eje de simetria pasa a ser a esfuerzo a traccion.

- Latendencia del oy, es creciente hasta 1/4 del espesor de base granular y 3/4 es
una parabola decreciente hasta la base de dicha capa y los esfuerzos son a
traccion.

- Latendencia del oy, es creciente en el espesor de sub base y los esfuerzos son
a traccion.

- Enlasubrsante el esfuerzo radial es de compresion y tiende a ser muy pequefias
cercanas a cero, linealmente decreciente a medida que se incremente la

profundidad segin el modelo estructural.

Entonces, el comportamiento del esfuerzo radial representa la parabola
color azul de acuerdo los valores de la tabla 71 y la gréfica en la figura 144. Los
analisis de los esfuerzos radiales en los cuatro segmentos son similares (progresivas
23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.). Se puede apreciar los valores en las

tablas 78, 85, 92 y las gréaficas en las figuras 149, 154, 159.
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Tabla 71

Valores de esfuerzos radiales ox,

Punto Z,m Capa Bisar (E;f)lexmnesmm
1 0,00 1 -4,601E-01 -4,6917
2 0,00 1 -1,198E+00 -12,2161
3 0,05 1 2,933E-01 2,9908
4 0,20 2 5,854E-02 0,5969
5 0,35 3 7,163E-02 0,7304
6 0,3501 4 -1,796E-03 -0,0183
7 0,65 4 -6,644E-04 -0,0068
8 1,00 4 -2,067E-04 -0,0021

Nota: Figura 112. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)

b. Esfuerzos tangencial o.

- Latendencia del ay, es pardbola decreciente en la rasante de capa rodadura. Los
esfuerzos radiales son a traccion y se transforma en esfuerzos a compresion en
superficie de dicha capa y en 2/3 de la misma capa, por el eje de simetria pasa
a ser a esfuerzo a traccion.

- Latendencia del ay, es creciente hasta 1/4 del espesor de base granular y 3/4
es una parabola decreciente hasta la base de dicha capa y los esfuerzos son a
traccion.

- Latendencia del ay, es decreciente hasta 1/4 de la capa sub base con esfuerzos
en compresion y en 3/4 de la capa es creciente y los esfuerzos tangenciales son

a traccion.

282



- En la subrsante el esfuerzo tangencial es de compresion y tiende a ser muy
pequefias cercanas a cero, linealmente decreciente a medida que se incremente

la profundidad segun el modelo estructural.

De modo que, el comportamiento del esfuerzo tangencial es aleatorio asi
como representa la parabola color verde de acuerdo los valores de la tabla 72 y la
grafica en la figura 144. Los andlisis de los esfuerzos tangenciales en los cuatro
segmentos son similares (progresivas 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.). Se
puede apreciar los valores en las tablas 79, 86, 93 y las gréficas en las figuras 149,

154, 159.

Tabla 72

Valores de esfuerzos tangencialesay.

Esfuerzos
Punto Z,m Capa .

Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0,00 1 1,227E-01 1,2512
2 0,00 1 -1,106E+00 -11,2780
3 0,05 1 2,648E-01 2,7002
4 0,20 2 1,467E-03 0,0150
5 0,35 3 5,182E-02 0,5284
6 0,3501 4 -9,169E-03 -0,0935
7 0,65 4 -1,787E-03 -0,0182
8 1,00 4 -4, 711E-04 -0,0048

Nota: Figura 112. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)

c. Esfuerzos vertical o;.
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La tendencia del a, es de parabola decreciente inicia del eje de la simetria y
pasa a ser creciente en el espesor de la capa asfaltica del modelo estructural. El
esfuerzo es a compresion.

- El mé&ximo del o, corresponde al punto de la rasante del pavimento y su
capacidad es similar a la presién de contacto de 549,18 kPa, (0,549 MPa), asi
como se aprecia en la tabla 73.

- Para la estructura en estudio en progresiva 23+275 km, el esfuerzo vertical en
la capa asfaltica disipa el 19,28%.

- Latendencia del a-, es parabola creciente, el 60,39% disipa en base granular.

- Latendencia del a-, es parabola creciente, el 9,68% disipa en la sub base.

- Latendencia del a, es parabola creciente, el 10,65% disipa en la subrasante.

Se puede observar los valores en la tabla 73 y la grafica de parabola color

rojo de la figura 144.

Tabla 73

Valores de esfuerzos verticales oz.

Esfuerzos
Punto Z,m Capa -
Bisar (MPa) (Kg/cm?)

1 0,00 1 0,000E+00 0,0000

2 0,00 1 -5,492E-01 -5,6003
3 0,05 1 -4,423E-01 -4,5102
4 0,20 2 -1,107E-01 -1,1288
5 0,35 3 -5,850E-02 -0,5965
6 0,3501 4 -5,848E-02 -0,5963
7 0,65 4 -2,703E-02 -0,2756
8 1,00 4 -1,408E-02 -0,1436

Nota: Figura 112. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)
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Distribucion de Esfuerzos Radiales ox, Tangenciales ay, verticales & Kg/cm2
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Figura 144. Variacion del esfuerzo radial ax, tangencial ayy vertical a- en funcion de la
profundidad, Z. (Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)

d. Deformacién radial &

- Latendencia de la deformacion radial es parabola creciente con el espesor de
la capa rodadura del esquema estructural. En la rasante la deformacion es de
compresion. Pero en la mitad de la capa asfaltica pasa a ser traccion, Dicho
comportamiento es esencial para andlisis de criterio y control de fatiga de un
modelo estructural del pavimento.

- La tendencia de la &x, es parabdlica creciente hasta la rasante de la sub base

granular. La deformacion es a traccion.
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- Latendencia de la &x es creciente hasta la rasante de la sub base, la méxima
deformacion radial se presenta en el contacto entre la sub base granular y la
subrsante.

- La tendencia de la &x es pardbola decreciente en la subrasante, dicha
deformacion se reduce notablemente en su magnitud a medida que se

incremente la profundidad.

Por consiguiente, el comportamiento de las deformaciones radiales es de
acuerdo el modelo estructural representa los valores de la tabla 74 y la gréfica en la
figura 145. Los analisis de las deformaciones radiales en los cuatro segmentos son
similares (progresivas 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.). se puede apreciar

los valores en las tablas 81, 88, 95 vy las gréficas en las figuras 150, 155, 160.

Tabla 74

Valores de deformaciones radiales &x

Deformaciones

Punto Z,m Capa . .
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 -3,699E+02 -0,0003699
2 0,00 1 -4,548E+02 0,0004548
3 0,05 1 2,614E+02 0,0002614
4 0,20 2 3,223E+02 0,0003223
5 0,35 3 3,332E+02 0,0003332
6 0,3501 4 3,331E+02 0,0003331
7 0,65 4 1,431E+02 0,0001431
8 1,00 4 7,373E+01 0,00007373

Nota: Figura 112. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)
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Deformaciones Radiales £x, por Traccion
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Figura 145. Variacion de la deformacién radial &, en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva:
23+275 Km. —Eje Y)

e. Deformacion tangencial &j.

- Latendencia de la deformacion tangencial es parabola lineal decreciente en la
superficie de la capa rodadura del esquema estructural, dicha deformacion es
de traccion y en la misma superficie se transforma a parabola creciente y pasa
ser a compresion. Pero en 1/3 de la capa asfaltica pasa a ser traccion.

- La tendencia de la &x es parabolica creciente al inicio y luego pasa ser
decreciente hasta el interface de la base granular y sub base granular. La
deformacion tangencial es a traccion. La maxima deformacion tangencial se

presenta en cuya capa.
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- Latendencia de la &x, es creciente hasta el interface de la sub base granular y
subrasante, la maxima deformacién radial se presenta en el contacto entre la
sub base granular y la subrsante.

- La tendencia de la &x es pardbola decreciente en la subrasante, dicha
deformacion se reduce notablemente en su magnitud a medida que se

incremente la profundidad.

Mientras tanto, el comportamiento de las deformaciones tangenciales es de
acuerdo el modelo estructural, representa los valores de la tabla 75 y la gréafica en
la figura 146. Los analisis de las deformaciones tangenciales en los cuatro
segmentos son similares (progresivas 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.). Se
puede apreciar los valores en las tablas 82, 89, 96 y las gréficas en las figuras 151,

156, 161.

Tabla 75

Valores de deformaciones tangenciales &y

Deformaciones

Punto Z,m Capa . .
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 2,086E+02 -0,0002086
2 0,00 1 -3,634E+02 0,0003634
3 0,05 1 2,330E+02 0,0002330
4 0,20 2 6,763E+01 0,00006763
5 0,35 3 2,088E+02 0,0002088
6 0,3501 4 2,088E+02 0,0002088
7 0,65 4 1,241E+02 0,00001241
8 1,00 4 6,927E+01 0,00006927

Nota: Figura 112. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)
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Deformaciones Tangenciales &y
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Figura 146. Variacion de la deformacion tangencial &y, en funcion de la profundidad, Z.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)

f. Deformacion vertical &

- Latendencia de la deformacion vertical es parabola decreciente en el espesor
de la capa rodadura del esquema estructural. En la rasante la deformacion es a
traccion y pasa a ser de compresion en funcién de la profundidad. Dicho
comportamiento es esencial para analisis de criterio y control del ahuellamiento
de un modelo estructural del pavimento.

- La tendencia de la & es parabdlica decreciente al inicio y luego pasa ser
creciente hasta el interface de la base granular y sub base granular. La
deformacion vertical es a compresion.

- Latendencia de la &, es decreciente hasta el interface de la sub base granular

y subrasante. Dicha deformacidn es a compresion.
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- Latendencia de la &, es parabola creciente en la subrasante, dicha deformacién
se acerca hacia el eje de simetria notablemente en su magnitud a medida que

se incremente la profundidad.

En paralelo, el comportamiento de las deformaciones verticales es de
acuerdo el modelo estructural que representa los valores de la tabla 76 y la grafica
en la figura 147. Los analisis de las deformaciones verticales en los cuatro puntos
son similares (progresivas 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.). Se puede ver

los valores en las tablas 83, 90, 97 y las graficas en las figuras 152, 157, 162.

Tabla 76

Valores de deformaciones verticales &z

Deformaciones

Punto Z,m Capa . .
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 8,684E+01 0,00008684
2 0,00 1 1,889E+02 -0,0001889
3 0,05 1 -4,688E+02 -0,0004688
4 0,20 2 -4,329E+02 -0,0004329
5 0,35 3 -4,838E+02 -0,0004838
6 0,3501 4 -6,226E+02 -0,0006226
7 0,65 4 -3,015E+02 -0,0003015
8 1,00 4 -1,602E+02 -0,0001602

Nota: Figura 112. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)
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Deformaciones Verticales £z
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Figura 147. Variacion de la deformacién vertical &, en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva:
23+275 Km. — Eje Y).

g. Deflexion vertical 4.

- Latendencia de la deflexion vertical es parabola creciente en la superficie de
la capa rodadura y decreciente hasta la interface con la capa de base granular.

- Latendenciade la Az, en la capa de base granular es parabola decreciente hasta
la interface con subbase granular. Por lo que se aprecia la disminucién de la
deflexion.

- Latendencia de la A;, en la capa subbase granular es parabola decreciente en
todo su espesor.

- Esdecir, la disipacion del paquete estructural es de 0.1811 mm (30.86%).

- La tendencia de A; en la subrasante la parabola decrece lentamente, la

deflexion disipa el 0.4058 mm (69.14%). EI comportamiento de la deflexion
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del modelo estructural es segun los valores de la tabla 77 y la grafica se aprecia

en la figura 148.

Tabla 77

Valores de deflexiones verticales 4z

Punto 7 m Capa ' Deflexiones
Bisar (um) mm
1 0,00 1 5,202E+02 0,5202
2 0,00 1 5,869E+02 0,5869
3 0,05 1 5,791E+02 0,5791
4 0,20 2 4,759E+02 0,4759
5 0,35 3 4,058E+02 0,4058
6 0,3501 4 4,058E+02 0,4058
7 0,65 4 2,748E+02 0,2748
8 1,00 4 1,979E+02 0,1979

Nota: Figura 112. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)
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Figura 148. Perfil de deflexion en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva: 23+275 Km.—Eje Y)
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Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 Km. Eje Y.

h. Esfuerzos radial .

Tabla 78

Valores de esfuerzos radiales ox

Punto Zm Capa Bisar (I\/IEligerZ(()f(g/cmz)
1 0,00 1 -4,459E-01 -4,5469
2 0,00 1 -1,184E+00 -12,0734
3 0,05 1 2,985E-01 3,0438
94 0,20 2 5,588E-02 0,5698
5 0,35 3 6,391E-02 0,6517
6 0,3501 4 -1,854E-03 -0,0189
7 0,65 4 -6,163E-04 -0,0063
8 1,00 4 -1,772E-04 -0,0018

Nota: Figura 117. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)

i.  Esfuerzos tangencial oy.

Tabla 79

Valores de esfuerzos tangencialesay

Esfuerzos

Punto Z,m Capa Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0,00 1 1,358E-01 1,3848
2 0,00 1 -1,094E+00 -11,1556
3 0,05 1 2,695E-01 2,7481
4 0,20 2 -1,266E-03 -0,0129
5 0,35 3 4,485E-02 0,4573
6 0,3501 4 -9,684E-03 -0,0987
7 0,65 4 -1,807E-03 -0,0184
8 1,00 4 -4,552E-04 -0,0046

Nota: Figura 117. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)
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j.  Esfuerzos vertical os.

- Latendencia del o, es de parabola decreciente inicia del eje de la simetria y
pasa a ser creciente en el espesor de la capa asféltica del modelo estructural. El
esfuerzo es a compresion.

- El méximo del o, corresponde al punto de la rasante del pavimento y su
capacidad es similar a la presién de contacto de 549.18 kPa, (0.549 MPa), asi
como se aprecia en la tabla 80.

- Para la estructura en estudio, en progresiva 23+750 km, el esfuerzo vertical en
la capa asfaltica disipa el 19.41%.

- Latendencia del a-, es parabola creciente, el 60.05% disipa en base granular.

- Latendencia del o, es parabola creciente, el 9.41% disipa en la sub base.

- Latendencia del o, es parabola creciente, el 11.13% disipa en la subrasante.
Se puede observar los valores en la tabla 80 y la gréfica de parabola color rojo

de la figura 149.

Tabla 80

Valores de esfuerzos verticales oz.

Esfuerzos
Punto Z,m Capa -
Bisar (MPa) (Kg/cm?)

1 0,00 1 0,000E+00 0,0000

2 0,00 1 -5,492E-01 -5,6003
3 0,05 1 -4,426E-01 -4,5132
4 0,20 2 -1,128E-01 -1,1502
5 0,35 3 -6,107E-02 -0,6227
6 0,3501 4 -6,105E-02 -0,6225
7 0,65 4 -2,796E-02 -0,2851
8 1,00 4 -1,442E-02 -0,1470

Nota: Figura 117. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)
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Figura 149. Variacion del esfuerzo radial o%, tangencial ayy vertical a- en funcion de la

k. Deformacion radial &

Tabla 81

Valores de deformaciones radiales &x

profundidad, Z. (Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)

Deformaciones

Punto Z,m Capa . .
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 -3,628E+02 -0,0003628
2 0,00 1 -4,481E+02 0,0004481
3 0,05 1 2,640E+02 0,0002640
4 0,20 2 3,195E+02 0,0003195
5 0,35 3 3,157E+02 0,0003157
6 0,3501 4 3,155E+02 0,0003155
7 0,65 4 1,345E+02 0,0001345
8 1,00 4 6,861E+01 0,00006861

Nota: Figura 117. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)
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Figura 150. Variacion de la deformacién radial &, en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva:
23+750 Km. — Eje Y)

I. Deformacion tangencial &y.

Tabla 82

Valores de deformaciones tangenciales £y

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 2,146E+02 -0,0002628
2 0,00 1 -3,582E+02 0,0003582
3 0,05 1 2,352E+02 0,0002352
4 0,20 2 6,452E+01 0,00006452
5 0,35 3 1,961E+02 0,0001961
6 0,3501 4 1,960E+02 0,0001960
7 0,65 4 1,163E+02 0,00001163
8 1,00 4 6,436E+01 0,00006436

Nota: Figura 117. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)
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Figura 151. Variacion de la deformacion tangencial &y, en funcion de la profundidad, Z.
(Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)

m. Deformacion vertical £

Tabla 83

Valores de deformaciones verticales &z

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 7,979E+01 0,00007979
2 0,00 1 1,825E+02 -0,0001825
3 0,05 1 -4,716E+02 -0,0004716
4 0,20 2 -4,334E+02 -0,0004334
5 0,35 3 -4,689E+02 -0,0004689
6 0,3501 4 -5,880E+02 -0,0005880
7 0,65 4 -2,828E+02 -0,0002828
8 1,00 4 -1,488E+02 -0,0001488

Nota: Figura 117. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)
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Deformaciones Verticales £z
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Figura 152. Variacion de la deformacién vertical &, en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva:
23+750 Km. —Eje Y)

n. Deflexién vertical 4.

- Latendencia de la deflexién vertical es parabola creciente en la superficie de
la capa rodadura y decreciente hasta la interface con la capa de base granular.

- Latendencia de la Az, en la capa de base granular es parabola decreciente hasta
la interface con subbase granular. Por lo que se aprecia la disminucion de la
deflexion.

- Latendencia de la Az, en la capa subbase granular es parabola decreciente en
todo su espesor.

- Esdecir, la disipacién del paquete estructural es de 0,1819 mm (32,58%).
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- La tendencia de A; en la subrasante la pardbola decrece lentamente, la

deflexion disipa el 0,3765 mm (67,42%).

Mientras tanto, el comportamiento de la deflexidn del modelo estructural es

segun los valores de la tabla 84 y la gréafica se aprecia en la figura 153.

Tabla 84

Valores de deflexiones verticales 4z

Punto 7 m Capa _ Deflexiones
Bisar (um) mm
1 0,00 1 4,908E+02 0,4908
2 0,00 1 5,584E+02 0,5584
3 0,05 1 5,503E+02 0,5503
4 0,20 2 4,458E+02 0,4458
5 0,35 3 3,765E+02 0,3765
6 0,3501 4 3,764E+02 0,3764
7 0,65 4 2,530E+02 0,2530
8 1,00 4 1,812E+02 0,1812

Nota: Figura 117. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 30.
(Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)
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Figura 153. Perfil de deflexion en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva: 23+750 Km.-Eje Y)
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Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 Km. Eje Y.

0. Esfuerzos radial ox.

Tabla 85

Valores de esfuerzos radiales ox,

Esfuerzos
Punto Z,m Capa

Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0,00 1 -4,763E-01 -4,8569
2 0,00 1 -1,213E+00 -12,3691
3 0,05 1 2,874E-01 2,9306
94 0,20 2 6,157E-02 0,6278
5 0,35 3 8,032E-02 0,8190
6 0,3501 4 -1,765E-03 -0,0180
7 0,65 4 -7,214E-04 -0,0074
8 1,00 4 -2,405E-04 -0,0025

Nota: Figura 122. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)

p. Esfuerzos tangencial o.

Tabla 86

Valores de esfuerzos tangencialesay.

Punto Z,m Capa Esfuerzos

Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0,00 1 -1,077E-01 1,0982
2 0,00 1 -1,119E+00 -11,4106
3 0,05 1 2,594E-01 2,6451
4 0,20 2 4,580E-03 0,0467
5 0,35 3 5,067E-02 0,6085
6 0,3501 4 -8,643E-03 -0,0881
7 0,65 4 -1,770E-03 -0,0180
8 1,00 4 -4,902E-04 -0,0050

Nota: Figura 122. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)
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g. Esfuerzos vertical o.

- Latendencia del o, es de parébola decreciente inicia del eje de la simetria y
pasa a ser creciente en el espesor de la capa asféltica del modelo estructural. El
esfuerzo es a compresion.

- El méximo del o, corresponde al punto de la rasante del pavimento y su
capacidad es similar a la presion de contacto de 549,18 kPa, (0,549 MPa), asi
como se aprecia en la tabla 87.

- Parala estructura en estudio, en progresiva 24+475 km, el esfuerzo vertical en
la capa asfaltica disipa el 19,54%.

- Latendencia del o, es pardbola creciente, el 60,74% disipa en base granular.

- Latendencia del a-, es parabola creciente, el 9,58% disipa en la sub base.

- Latendencia del a, es parébola creciente, el 10,14% disipa en la subrasante.
Se puede observar los valores en la tabla 87 y la grafica de parabola color rojo

de la figura 154.

Tabla 87

Valores de esfuerzos verticales oz.

Punto Zm Capa - Esfuerzos
Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0,00 1 0,000E+00 0,0000
2 0,00 1 -5,492E-01 -5,6003
3 0,05 1 -4,419E-01 -4,5061
4 0,20 2 -1,083E-01 -1,1043
5 0,35 3 -5,568E-02 -0,5678
6 0,3501 4 -5,566E-02 -0,5376
7 0,65 4 -2,601E-02 -0,2652
8 1,00 4 -1,370E-02 -0,1397

Nota: Figura 122. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)
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Figura 154. Variacion del esfuerzo radial a%, tangencial ayy vertical a- en funcion de la

r. Deformacion radial &x

profundidad, Z. (Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)

Tabla 88

Valores de deformaciones radiales &x

Deformaciones

Punto Z,m Capa - -
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 -3,779E+02 -0,0003779
2 0,00 1 -4,624E+02 0,0004624
3 0,05 1 2,583E+02 0,0002583
4 0,20 2 3,256E+02 0,0003256
5 0,35 3 3,530E+02 0,0003530
6 0,3501 4 3,529E+02 0,0003529
7 0,65 4 1,530E+02 0,0001530
8 1,00 4 7,978E+01 0,00007978

Nota: Figura 122. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)
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Deformaciones Radiales £x, por Traccion
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Figura 155. Variacion de la deformacién radial &, en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva:
24+475 Km. — Eje Y)

s. Deformacion tangencial &y.

Tabla 89

Valores de deformaciones tangenciales £y

Deformaciones

Punto Z,m Capa : -
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 2,018E+02 -0,0002018
2 0,00 1 -3,693E+02 0,0003693
3 0,05 1 2,305E+02 0,0002305
4 0,20 2 7,127E+01 0,00007127
5 0,35 3 2,234E+02 0,0002234
6 0,3501 4 2,234E+02 0,0002234
7 0,65 4 1,332E+02 0,00001332
8 1,00 4 7,508E+01 0,00007508

Nota: Figura 122. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)
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Deformaciones Tangenciales £y
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Figura 156. Variacion de la deformacion tangencial &y, en funcidn de la profundidad, Z.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)

t. Deformacion vertical &

Tabla 90

Valores de deformaciones verticales &z

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 9,484E+01 0,00009484
2 0,00 1 1,962E+02 -0,0001962
3 0,05 1 -4,657E+02 -0,0004657
4 0,20 2 -4,326E+02 -0,0004326
5 0,35 3 -5,008E+02 -0,0005008
6 0,3501 4 -6,621E+02 -0,0006621
7 0,65 4 -3,233E+02 -0,0003233
8 1,00 4 -1,736E+02 -0,0001736

Nota: Figura 122. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)

304



Deformaciones Verticales £z

-0.0009 -0.000E -0.0007 -0.0006 -0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003

et D —

Carpeta asfiltica

Base granular 10T

Sub base granular

Subrasante

Profundidad Z, cm

100
Figura 157. Variacion de la deformacién vertical &;, en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva:
24+475 Km. —Eje Y)

u. Deflexion vertical 4.

- Latendencia de la deflexion vertical es parabola creciente en la superficie de
la capa rodadura y decreciente hasta la interface con la capa de base granular.

- Latendenciade la Az, en la capa de base granular es parabola decreciente hasta
la interface con subbase granular. Por lo que se aprecia la disminucién de la
deflexion.

- Latendencia de la A;, en la capa subbase granular es parabola decreciente en
todo su espesor.

- Esdecir, la disipacion del paquete estructural es de 0,1801 mm (29,00%).

- La tendencia de A; en la subrasante la parabola decrece lentamente, la

deflexion disipa el 0,4409 mm (71,00%).

305



El comportamiento de la deflexion del modelo estructural es segun los

valores de la tabla 91 y la grafica se aprecia en la figura 158.

Tabla 91

Valores de deflexiones verticales 4z

Punto 7 m Capa ' Deflexiones
Bisar (um) mm
1 0,00 1 5,554E+02 0,5554
2 0.00 1 6,210E+02 0,6210
3 0,05 1 6,134E+02 0,6134
4 0,20 2 5,117E+02 0,5117
5 0,35 3 4,409E+02 0,4409
6 0,3501 4 4,409E+02 0,4408
7 0,65 4 3,011E+02 0,3103
8 1,00 4 2,182E+02 0,2182

Nota: Figura 122. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)

Deflexién vertical Az mm

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 1.00 1.10

Carpeta asfaltica
10 T Base granular

20 | -

Sub base granular
30 T

40 -

50 - Subrasante

Profundidad Z,em

50-5
?0-5
su-f
90-5

100 - 4

Figura 158. Perfil de deflexion en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva: 24+475 Km.-Eje Y)

Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 Km, eje Y.
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v. Esfuerzos radial o.

Tabla 92

Valores de esfuerzos radiales ox,

Esfuerzos
Punto Z,m Capa

Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0,00 1 -4,520E-01 -4,6091
2 0,00 1 -1,190E+00 -12,1346
3 0,05 1 2,963E-01 3,0214
94 0,20 2 5,702E-02 0,5814
5 0,35 3 6,723E-02 0,6856
6 0,3501 4 -1,825E-03 -0,0186
7 0,65 4 -6,367E-04 -0,0065
8 1,00 4 -1,898E-04 -0,0019

Nota: Figura 127. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y).

w. Esfuerzos tangencial gy.

Tabla 93

Valores de esfuerzos tangencialesay

Esfuerzos
Punto Z,m Capa .

Bisar (MPa) (Kg/cm?)
1 0,00 1 1,302E-01 1,3277
2 0,00 1 -1,099E+00 -11,2066
3 0,05 1 2,675E-01 2,7277
4 0,20 2 -9,315E-05 -0,0009
5 0,35 3 4,785E-02 0,4879
6 0,3501 4 -9,457E-03 -0,0964
7 0,65 4 -1,798E-03 -0,0183
8 1,00 4 -4,619E-04 -0,0047

Nota: Figura 127. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)
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X. Esfuerzos vertical o.

- Latendencia del o, es de parébola decreciente inicia del eje de la simetria y
pasa a ser creciente en el espesor de la capa asféltica del modelo estructural. El
esfuerzo es a compresion.

- El méximo del o, corresponde al punto de la rasante del pavimento y su
capacidad es similar a la presién de contacto de 549,18 kPa, (0,549 MPa), asi
como se aprecia en la tabla 94.

- Parala estructura en estudio, en progresiva 24+850 km, el esfuerzo vertical en
la capa asfaltica disipa el 19,43%.

- Latendencia del o, es parabola creciente, el 60,20% disipa en base granular.

- Latendencia del a-, es parabola creciente, el 9,47% disipa en la sub base.

- Latendencia del a, es parébola creciente, el 10,90% disipa en la subrasante.
Se puede observar los valores en la tabla 94 y la grafica de parabola color rojo

de la figura 159.

Tabla 94

Valores de esfuerzos verticales oz.

Punto Z,m Capa . Esfuerzos
Bisar (MPa)  (Kg/cm?)
1 0,00 1 0,000E+00 0,0000
2 0,00 1 -5,492E-01 -5,6003
3 0,05 1 -4,425E-01 -4,5122
4 0,20 2 -1,119E-01 -1,1411
5 0,35 3 -5,995E-02 -0,6113
6 0,3501 4 -5,994E-02 -0,6112
7 0,65 4 -2,756E-02 -0,2810
8 1,00 4 -1,427E-02 -0,1455

Nota: Figura 127. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)
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-15

Distribucion de Esfuerzos Radiales o, Tangenciales oy, Verticales oz Kg/fcm2

-10

-5

0

O

Profundidad Z, cm

—
Carpeta asfaltica

Base granular

Sub basease granular

Subrasante

100 &

Figura 159. Variacion del esfuerzo radial ax, tangencial ayy vertical a- en funcion de la

y. Deformacion radial &x.

profundidad, Z. (Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y).

Tabla 95

Valores de deformaciones radiales &x

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 -3,658E+02 -0,0003658
2 0,00 1 -4,510E+02 0,0004510
3 0,05 1 2,629E+02 0,0002623
4 0,20 2 3,207E+02 0,0003207
5 0,35 3 3,232E+02 0,0003232
6 0,3501 4 3,231E+02 0,0003231
7 0,65 4 1,382E+02 0,0001382
8 1,00 4 7,078E+01 0,00007078

Nota: Figura 127. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)
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Deformaciones Radiales £x, por Traccion
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Figura 160. Variacion de la deformacién radial &, en funcién de la profundidad, Z. (Progresiva:

24+850 Km. — Eje Y)

z. Deformacién tangencial &.

Tabla 96

Valores de deformaciones tangenciales &y

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 2,120E+02 -0,0002120
2 0,00 1 -3,604E+02 0,0003604
3 0,05 1 2,342E+02 0,0002343
4 0,20 2 6,585E+01 0,00006585
5 0,35 3 2,015E+02 0,0002015
6 0,3501 4 2,015E+02 0,0002015
7 0,65 4 1,197E+02 0,00001197
8 1,00 4 6,645E+01 0,00006645

Nota: Figura 127. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)
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Figura 161. Variacion de la deformacion tangencial &y, en funcion de la profundidad, Z.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)

aa. Deformacion vertical &

Tabla 97

Valores de deformaciones verticales &z

Deformaciones

Punto Z,m Capa
Bisar (uStrain)
1 0,00 1 8,282E+01 0,00008282
2 0,00 1 1,853E+02 -0,0001853
3 0,05 1 -4,704E+02 -0,0004704
4 0,20 2 -4,331E+02 -0,0004331
5 0,35 3 -4,753E+02 -0,0004753
6 0,3501 4 -6,029E+02 -0,0006029
7 0,65 4 -2,908E+02 -0,0002908
8 1,00 4 -1,536E+02 -0,0001536

Nota: Figura 127. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.

(Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)
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Deformaciones Verticales £z
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Figura 162. Variacion de la deformacién vertical &, en funcion de la profundidad, Z. (Progresiva:
24+850 Km. — Eje Y)

bb. Deflexion vertical 4.

- Latendencia de la deflexion vertical, es parabola creciente en la superficie de
la capa rodadura y decreciente hasta la interface con la capa de base granular.

- Latendenciade la Az, en la capa de base granular es parabola decreciente hasta
la interface con subbase granular. Por lo que se aprecia la disminucion de la
deflexion.

- Latendencia de la A;, en la capa subbase granular es parabola decreciente en
todo su espesor.

- Esdecir, la disipacion del paquete estructural es de 0,1816 mm (21.83%).

- La tendencia de A; en la subrasante la parabola decrece lentamente, la

deflexion disipa el 0,3889 mm (68.17%).
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Evidentemente, el comportamiento de la deflexion del modelo estructural es segun

los valores de la tabla 98 y la gréafica se aprecia en la figura 163.

Tabla 98

Valores de deflexiones verticales 4z

Punto Zm Capa Deflexiones
Bisar (um) mm
1 0,00 1 5,032E+02 0,5032
2 0,00 1 5,705E+02 0,5705
3 0,05 1 5,625E+02 0,5625
4 0,20 2 4,585E+02 0,4585
5 0,35 3 3,889E+02 0,3889
6 0,3501 4 3,889E+02 0,3889
7 0,65 4 2,622E+02 0,2622
8 1,00 4 1,882E+02 0,1882

Nota: Figura 127. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0.
(Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)

Deflexién vertical Az mm
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Figura 163. Perfil de deflexidn en funcién de la profundidad Z. (Progresiva: 24+850 Km.— Eje Y)

313



4.1.6 Cuenco de deflexiones

4.1.6.1 Método CONREVIAL Vista lateral (Eje X).

Tramo: 23+000-25+000 Km. Se grafica de acuerdo a los valores de deflexion
promedio, es decir, valores de 81 segmentos. Siendo la deflexion maxima 57,95 x
102 mm, tal cual se aprecia en la tabla 99 y se tiene radio curvatura promedio de
138,96 m, la cual se aprecia en la tabla 28. Se puede observar que el cuenco de
deflexiones representa una curva extensa poco profunda segun la figura 20, el tipo

de deflexion es de tipo | (buen subrasante y buen pavimento), segun la tabla 6.

Tabla 99

Valores de cuenco de deflexiones promedio, método CONREVIAL. (Tramo: 23+000-25+000 Km)

Deflexiones promedio

Punto Distancia cm Capa (x102 mm) (mm)
1 0 1 57,95 0,5795
2 25 1 34,20 0,3420
3 50 1 20,18 0,2018
4 75 1 11,91 0,1191
5 100 1 7,03 0,0703

CUENCO DE DEFLEXIONES
TRAMO: Z2+000 - 25+000 KM

DISTANGIA O™
-100 -75 -50 -25 [+ 25 50 75 100

Deflexién (x 10*-2 mm)

100

110
Presion de contactoq = 5.6 kg/cm2
120 Radio de carga a=15.20cm

130

Figura 164. Cuenco de deflexiones, método CONREVIAL. (Tramo: 23+000-25+000 Km.— Eje X)
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Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 Km. Eje X.

Para graficar el cuenco de deflexiones en el primer segmento se tomo los valores
de la tabla 100, la deflexion maxima es 78 x 102 mm, la cual esta por debajo de la
deflexion admisible 133,5 x10 mm, se puede observar que el cuenco deflexiones
representa una curva corta poco profunda de acuerdo a la figura 20, el tipo de

deflexion es de tipo 111 buena subrasante y mal pavimento, segun la tabla 6.

Tabla 100

Valores de cuenco de deflexiones método CONREVIAL. (Progresiva: 23+275 Km)

Punto Distancia Capa Deflexiones
cm (x102 mm) (mm)
1 0 1 78 0,78
2 25 1 46 0,46
3 50 1 27 0,27
4 75 1 16 0,16
5 100 1 9 0,09

CUENCO DE DEFLEXIONES
Progresiva 23+275 Km
Distancia Cm

-100 -75 -50 -5 (1] 25 50 75 100
L L L L o L L |

10

20

30

40

50

60

Deflexion (x10"-2 mm)

70
20

90 Presion de contactoq = 5.6kg/cm2
Radio de carga a=15.20cm

100

Figura 165. Cuenco de deflexiones, método CONREVIAL. (Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)
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4.1.6.2 Método SHELL vista lateral (Eje X).

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project  Edit Results  ‘Window  Help

PROGRESIVA 23+275 KM EJE X (r, m) n
Humber of Systems [1-10): II%

PROGRESIVA 23+27% KM EJE X [1. m)

Layers Pozitions

Save | ﬂetlieve|

Mo of Paosition Entries [1-10):

Figura 166. Informacion de entrada, posiciones para cuenco de deflexiones (Progresiva: 23+275
Km. — Eje X)
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PROGRESIVA 23+275 KM EJE X (r, m)

System 1: PROGRESIVA 23+275 KM EJE X (r, m}

BISAR 3.0 - Block Report

Structure Loads
TWlcchubus of Vertual Horir arotall (Fhoear) Shex
Lyer Thickmess Elsdirihy Fosam s Lead Lead Siress Load Siress Ratins X-Comd Y- Comd Ange
Huriher ) (WEa) Rl Hurher G (WEa) &I (WEa) ) Gy ) (Degrees)
1 0,050 1, 260E+H02 0,25 1 4, 021E+01 5 ,49:E-01 0, 000E+00 0 000E+00 1,5:7E-01 0 000E+0D 0 000E+00 0 000E+00
H 0,150 3 OTNEHE 0,27
k] 0,150 £ E2OEHNE 0,40
4 G BONE+IL 0,45
Siwesses Sirains g b evneevits
Foiion Lyar X-Coord Y- Coord Deyith X 1Y It X ¥y F¥1 X LU i
Kb er Hmnker ) [ 1] [ 1] (hEa) (hiEa) (hEa) ustrain st tran (o) (L] ()
1 1 0 000E+00 0 000E+00 0. 000E+00 =1,.13:E+00 -1,.192E+00 -5,49:E-01 -4, A1E+0E -4, 291E+0% £ L0SEH0E 0 000E+00 0 000E+00 T OTEE+0E
& 1 1,500E-01 0 000E+00 0 000E+00 =7, 29:E-01 -9,.421E-01 -5, 49:E-01 -1,595E+0% =2 B1IE+0E & A15E+01 =5 dESEH0L 0 000E+00 5 SdEE+H0E
] 1 2,000E-01 0 000E+0D 0 000E+0] 4 A5EE-0¢ -1.6327E-01 0 000E+0D 7.654E4+01 =1 221EH0E & A3E+0L =3 A9E+H0L 0 000E+0D 3 5VEE+0E
4 1 E 000E-01 0 000E+00 0 000E+00 £ TESE-0E -5 057E-0¢ 0 000E+00 2, 228E+0L -4 ,420E+01 5 H99E+00 -i BSSEHOL 0 000E+00 L L21E+0E
5 1 4,000E-01 0 O000E+0D 0 000E+0] i, 545E-08 -1.527E-0¢ 0 000E+0D i, 244E+01 =i O0BEHOL -1 GE2E+00 -1, G05E+01 0 000E+0D 1.423E+0%
3 1 1 E00E+H0ND 0 000E+00 0 000E+00 1.951E-0¢ -7 9EE-02 0. 000E+00 1,430E+01 -1,021E+01 & ATREHID -1 827E+01 0 000E+00 1, 054E408
7 1 1 500E+00 0 O000E+0D 0 000E+0] 1. 110E-0% -4,.109E-02 0 000E+0D 4, EE3E+00 -5 GTAE+00 -1 G00E+00 =& SLEE+H00 0 000E+0D §,EE9E+01
§ 1 1, 500E+H00 0 000E+00 0 000E+00 b 957E-02 -E, 8BEE-02 0. 000E+00 5 VPSE+0D -3, BT5E4+00 -1.121E+00 -b BL4EH+00 0 000E+00 E,.742E+01
1 1 & L00E+0D 0 000E+0D 0, 000E+0D 4,421E-02 -1, 684E-03 0, 000E+0D 3 VEHEH0D -1 4§ EE4+00 -6, T10E-01 -5, E11E+00 0 000E+0D 5, TE1E+01
10 1 & AN0E+D 0 000E+00 0, 000E+00 £,920E-02 -1,405E-02 0 000E+00 & 5LTE+0D -1,.789E4+00 -2,.915E-01 -4, FI4EH00 0 000E+00 4,979E+01

Figura 167. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0, para cuenco de deflexiones (Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)
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El cuenco de deflexiones presenta un valor maximo en el eje de aplicacion de la
carga vehicular, y a medida que se aleja de este, el valor de la deflexion decrece,

hasta tal segmento que tiende a cero.

De este modo, para el estudio en la progresiva 23+275 km. segun el valor
de r se grafica el cuenco de deflexiones; tal como se aprecia en la evolucion
descendiente de la deflexion a medida que se aumenta el valor de r, en la cual la
deflexion maxima es de 0,7078 mm, menor del valor admisible 1,1616 mm, es decir
que esta dentro del parametro. Para el valor de r = 2,4 m la deflexion se reduce a
0,0497 mm. El comportamiento de la deflexion se puede ver la tabla 101 y la figura

168.

Tabla 101

Valores de cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 23+275 Km)

Deflexiones
Punto r,m Capa

Bisar (um) (mm)
1 0 1 7,078E+02 0,7078
2 0,15 1 5,548E+02 0,5548
3 0,30 1 3,576E+02 0,3576
4 0,60 1 2,131E+02 0,2131
5 0,90 1 1,439E+02 0,1439
6 1,20 1 1,054E+02 0,1054
7 1,50 1 8,229E+01 0,0823
8 1,8 1 6,743E+01 0,0674
9 2,10 1 5,721E+01 0,0572
10 2,40 1 4,979E+01 0,0497
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CUENCO DE DEFLEXIONES
Progresiva 23+275 km

-24 21 -18 -15 -12 9% D& 03I 015 a 015 03 0.6 2.9 12 15 18 21 2.4

0.1 -

0.2 -

0.3 -

0.4 -

WVISTA LATERAL

Deflexiones, mm

0.5 +

0.6

Presidndecontactoq=0.54% MPa
Radiodecarga a=0.1527m

0.8 -

Figura 168. Cuenco de deflexiones Método SHELL. (Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)

4.1.6.3 Método CONREVIAL vista lateral (Eje X).

Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 Km. Eje X

Para graficar el cuenco de deflexiones en el primer segmento se tomd los valores
de la tabla 102, la deflexion maxima es 80 x 102 mm, la cual esta por debajo de la
deflexion admisible 133,5 x102 mm, se puede observar que el cuenco de
deflexiones representa una curva corta poco profunda de acuerdo a la figura 20, el

tipo de deflexion es de tipo 11l buena subrasante y mal pavimento, segun la tabla 6.
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Tabla 102

Valores de cuenco de deflexiones método CONREVIAL. (Progresiva: 23+750 Km)

Punto Distancia Capa Deflexiones
cm (x102 mm) (mm)
! 0 1 80 0,80
2 25 1 47 0,47
3 50 1 35 0,35
4 75 1 21 0,21
5 100 1 12 0,12

-100

0
Q4

CUENCO DE DEFLEXIONES
Progresiva 23+750 Km

25

Distancia
50 75

Cm

Deflexidn (x 104-2 mm))

%0

100

Presion de contactoq = 5.6kg/cm2
Radio de carga a=15.20cm

Figura 169. Cuenco de deflexiones, método CONREVIAL. (Progresiva: 23+750 Km. — Eje X)
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4.1.6.4 Método SHELL, vista lateral (Eje X).

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Results  Window  Help

PROGRESIVA 23+ 750 KM EJE X [r, m) E
Humber of Systems [1-10): II%

PROGRESIVA 23+750 KM EJE X [r. m)

Positions

Save | ﬁetrieve|

No of Pasition E ntries [1-10]:

Figura 170. Informacién de entrada, posiciones para cuenco de deflexiones (Progresiva: 23+750
Km. — Eje X)
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BISAR 3.0 - Block Report

PROGRESIVA 23+750 KM EJE X (r, m)

System 1: PROGRESIVA 23+750 KM EJE X (r. m)

Structure Loads
Modules of Vertical Hoirantal (Fhear) Shex
Layer Thickaess Elaslticily Faissn's Lead Lead Biress Lead Siress Radins X Comd - Comd Angle
Bmber ) (MEs) Ratia Biher o) (MEs) o) (MEs) ) ) ) (Begress)
1 0050 1 260E+02 0,25 1 4, 0E1E+0L1 5,49EE-01 0 N00E+QD 0 NQ0E+0D 1,587E-01 0 000E+00 0 000E+00 0 000E+D0
i 0150 2 0T0EH0E 27
3 0150 & EXOEHOE 0,40
4 9, 500E+0L 0,45
Siresses Sirans Tisplhad exeerols
Forsifiim. Laver X- Coord Y- Coord Depih oy b T e w TE m mw Ll
Hmbe Hmbe oy oy ) (W) (W) (W) pstran psran sran ] o) )
1 1 0, 000E+I0 0, 000E+ID o, 000E+HID -1,174E+00 -1,178E+00 -5 ,492E-01 -4,217EHIE -4, 217EHIE 2 ME5EH0E 0, 000E+00 0,.000E+00 6. T72EHIE
2 1 1,500E-0L 0, 000E+HID 0, 000E+HND -7, 2E1E-01 -9,290E-01 -5 ,492E-01 -1,524E+H02 -2 ,549E+H02 2, E14E4+01 -5, 32 4EHIL 0,.000E+H00 5. E52EH0E
3 1 2, 000E-01 o 0 00E+HND o, 000E+HID 5, PESE-0E -1,5:9E-01 0, 000E+H) 0 5, 176E+0L -1,#75EHE # 451E+0L -3, 515E+HIL 000 0E+HID 3, 309E+H0E
L3 1 B 000E-0L1 0 000E+DD 0 000E+DD L ELTE-0E -4,.540E-0¢ 0 000E+0D 3AERTEHIL -4, .095E+01 4 51EE+H0D - A5 VE+HOL 0 000E+00 1,.922E+08
] 1 4. 000E-0L1 0 000E+DD 0 000E+DD i 295E-0% -1.647E-0i 0 000E+0D i LlS5E+0L =1 $E7E+0L =1 AEi5E+00 =1, 644E+0L 0 000E+00 1 Z9EE+0E
E 1 1 &00E+00 0 00E+DD 0 O0AE+DD 1,592E-0% =7 1:5E-02 0 000E+0D 1, 255E+01 =3, 247E+00 - EE4E+HDD =1 1&:E+0L1 0 000E+00 9 43EE+0L
7 1 1,.500E+00 0, 000E+ID o, 000E+HID 9,927E-02 -%,746E-02 0, 000E+00 G, E74E+H00 -5 ,229E+00 -1,550E+00 -6 00 FE+H00 0,.000E+00 7 4LEEHIL
3 1 1. 500E+00 0, 000E+HID 0, 000E+HND B, L74E-02 -£,401E-02 0, 000E+H00 5, 157E+00 -2, 354E+H00 -9,711E-01 -6 02 TEH00 0,.000E+H00 B OEFEHIL
9 1 £ L00E+DD 0 000E+DD 0 000E+DD 3.A2EE-02 -1.7EiE-02 0 000E+0D 3,224E+00 - ETEEHO0 -5 BE5E-01 -4, 5 dE+H00 0 000E+00 5 LTEEHOL
10 1 i a00E+D 0 000E+DD 0 00E+DD i,E1l:E-n2 -1,2:0E-02 0 000E+0D i EE4E+0D =1 651E+00 -2, 20iE-01 =2 AE1E+00 0 000E+00 4 S05E+0L

Figura 171. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0, para cuenco de deflexiones (Progresiva: 23+750 Km. — Eje X)
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Dentro de este marco, para el estudio en la progresiva 23+750 km. segun el valor
de r se grafica el cuenco de deflexiones se aprecia como es la evolucion
descendiente de la deflexion a medida que se aumenta el valor de r, en la cual la
deflexion maxima es de 0,6773 mm, menor del valor admisible 1,1616 mm, es decir
que esta dentro del parametro. Para el valor de r = 2,4 m la deflexion se reduce a
0,0451 mm. EI comportamiento de la deflexion se puede ver la tabla 103 y la figura

172.

Tabla 103

Valores de cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 23+750 Km)

Deflexiones
Punto r,m Capa

Bisar (um) (mm)
1 0 1 6,773E+02 0,6773
2 0,15 1 5,253E+02 0,5253
3 0,30 1 3,209E+02 0,3309
4 0,60 1 1,933E+02 0,1933
5 0,90 1 1,296E+02 0,1296
6 1,20 1 9,486E+01 0,0949
7 1,50 1 7,418E+01 0,0742
8 1,8 1 6,088E+01 0,0609
9 2,10 1 5,172E+01 0,0517
10 2,40 1 4,505E+01 0,0451
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CUENCO DE DEFLEXIONES
Progresiva 23+750 km

-24 -21 -18 -5 -1z 0% L& 03 015 4] Q.15 0.3 0.8 o2 1.z 15 1.8 21 2.4

0.1 +

0.2 4

0.3 +

0.4 4

VISTA LATERAL

Deflexiones, mm

0.5 4

0.6

Presiéndecontactoq=0.54% MPa
Radiodecarga a=0.1527m

0.8 -

Figura 172. Cuenco de deflexiones Método SHELL. (Progresiva: 23+750 Km. — Eje X)

4.1.6.5 Método CONREVIAL vista lateral (Eje X).

Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 Km. Eje X

Para graficar el cuenco de deflexiones en el primer segmento se tomd los valores
de la tabla 104, la deflexion maxima es 88 x 102 mm, la cual esta por debajo de la
deflexion admisible 133,5 x102 mm, se puede observar que el cuenco de
deflexiones representa una curva corta poco profunda de acuerdo a la figura 20, el

tipo de deflexidn es de tipo 11l buena subrasante y mal pavimento, segun la tabla 6.
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Tabla 104

Valores de cuenco de deflexiones método CONREVIAL. (Progresiva: 24+475 Km)

Punto Distancia Capa Deflexiones
cm (x 10 mm) (mm)
! 0 1 88 0,88
2 25 1 53 0,53
3 50 1 32 0,32
4 B 1 20 0,20
5 100 1 12 0.12

CUENCO DE DEFLEXIONES

Progresiva 24+475 Km

-100 -75 -50 -25

0

25

Distancia
50 75

Cm
100

Deflexién (x 10/-2 mm)

Presion de contactoq = 5.6kg/cm2
Radio de carga a=15.20cm

Figura 173. Cuenco de deflexiones, método CONREVIAL. (Progresiva: 24+475 Km. — Eje X)
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4.1.6.6 Método SHELL, vista lateral (Eje X).

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project  Edit  Copyv From Resulks window Help

PROGRESIVA 24+475 KM EJE X (r, m) E
Humber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 24+475 KM EJE X [r. m]

Layers Pozitions

Save I Retrieve I
Select Pozitions for Standard Dual wWheel | No of Position Entries [1-10J:

Figura 174. Informacién de entrada, posiciones para cuenco de deflexiones (Progresiva: 24+475
Km. — Eje X)
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EISAR 3.0 - BElock Report

PROGRESIVA 24+475 KM EJE X (r, m)

System 1: PROGRESIVA 24+475 KM EJE X (r, m)

Structure Loads
Tilohudus of Vertical Hairontal (Shear) Shex
Layer Thikauess Elasticily Fossm's Lead Laeal Siress Load Siress Ratiis X- Comd Y- Comd Amge
Hiher ) (TTEa) Ratin Huher ¢ (k) L) (hEa) ) ) ) (Deprees)
1 0050 1, 260E+02 0,25 1 ¢ NE1E+0L 5 495iE-01 0 000E+00 0 000E+00 1.587E-01 0 000E+00 0 000E+00 0 000E+00
H 0,150 3, 070E+0E 0,27
2 0150 i E20EH0E o0
¢ T.T00E+0L 0, 45
Siresses Sirams Dl erneeyos
ot Layer X-Comrd ¥- Coord Thepith X Yy T X Yy T m m i
Himher Hmher () [ 1] m) (Fay (hiEa) (hEa) pstran sran psran ) 1L 1] L]
1 1 0, 000E+00 0 N00E+00 0 000E+D0 -1 i11E+00 -l EL1E+H00 -5.43EE-01 -4, 2THEHNE -2 2P5EH0E i 1I5E+0E 0 000E+I0 0 000E+00 T 441 E+0E
H 1 1,500E-01 0 N00E+00 0 OO0E+D0 -7 54iE-01 -3, 53E-01 -5.43EE-01 -1l BE4E+NE =2 BAVEHNE I T10E+01 -5, 546E+0L 0 000E+00 5 599E+02
3 1 2, 000E-01 0 N00E+HID 0, 000E+00 4 M0EE-0E -1,760E-01 0, D00E+0D 7, H7EEHIL -1,287E+0¢ 2, 499E+01 -4, 195E+01 0, 000E+0 0 2, G97EH0E
L3 1 B 000E-01 0 N00E+00 0 000E+D0 i EESE-0E -5 LBEE-0E 0 000E+00 3.407E+0L -d FE0EHIL T E11E+00 - H9EE+H0L 0 000E+00 i 2VEE+0E
] 1 4,000E-01 0 N00E+00 0 OO0E+D0 £ T04E-0E =& 001E-0E 0 000E+00 & SELE+0L =& ELSE+0L =1 BEIE+00 =1,996E+0L1 0 000E+00 1, 614E+02
3 1 1, E00E+ID 0 N00E+HID 0, 000E+00 1,93¢E-0F -§  G42E-02 0, D00E+0D 1,625E+01 -1, 147E+01 -1 BISEHID -1,277E+01 0, 000E+0 0 1, Lé4E+03
7 1 1. 500E+00 0 N00E+00 0 Q00E+D0 1,i51E-ni -4, 51:E-02 0 000E+00 1.026E+01 =B 52E+00 =i 059E+00 =3, 503E+00 0 000E+00 4. E27E+01
[ 1 1, G00E+00 0 N00E+ID 0, 000E+00 7 AEEE-02 -2, TEOE-02 0, D00E+0D B, 525EH0D -, DEEEHID -1, 2EEEH00 -7 REEEHND 0, 000E+0 0 7, 555E+01
9 1 i L00E+00 0 N00E+00 0 000E+D0 5.ME7E-02 -1 944E-02 0 000E+00 4, E1IE+00 -E . T21E+H00 -§,.012E-01 -5 124E+HN0 0 000E+00 B 401E+01
10 1 &, 400E+00 0 N00E+00 0 OO0E+D0 2 221E-02 -1,436E-02 0, 000E+00 & 24E+00 =1 A57E+00 -4, .7:1E-01 -4, BI5E+ND 0 000E+0 0 5 SESE+0L

Figura 175. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0, para cuenco de deflexiones (Progresiva: 24+475 Km. — Eje X)
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Igualmente, para el estudio en la progresiva 24+475 km. Segun el valor de r se
grafica el cuenco de deflexiones, donde se aprecia la evolucion descendiente de la
deflexion a medida que se aumenta el valor de r, en la cual la deflexion méxima es
de 0,7441 mm, menor del valor admisible 1,1616 mm, es decir que esta dentro del
parametro. Para el valor de r = 2,4 m la deflexién se reduce a 0,0557 mm. El

comportamiento de la deflexion se puede ver la tabla 105 y la figura 176.

Tabla 105

Valores de cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 24+475 Km)

Deflexiones
Punto r,m Capa

Bisar (um) (mm)
1 0 1 7,441E+02 0,7441
2 0,15 1 5,899E+02 0,5899
3 0,30 1 3,897E+02 0,3897
4 0,60 1 2,372E+02 0,2372
5 0,90 1 1,614E+02 0,1614
6 1,20 1 1,184E+02 0,1184
7 1,50 1 9,237E+01 0,0924
8 1,80 1 7,555E+01 0,0756
9 2,10 1 6,401E+01 0,0640
10 2,40 1 5,565E+01 0,0557
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CUENCO DE DEFLEXIONES
Progresiva 24+475 km
r,m
-24 -21 18 -15 -1z HD5 L8 H3 015 [H] 015 03 06 09 1.2 15 18 21 2.4

0.2 +

03 +

04 +

WISTA LATERAL

Deflexiones, mm

0.5 +

0.6 T

Presion decontactoq=0.548 MPa
Radiodecarga a=0.1527m

o8 1

Figura 176. Cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 24+475 Km. — Eje X)

4.1.6.7 Método CONREVIAL, vista lateral (Eje X).

Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 Km. Eje X

Para graficar el cuenco de deflexiones en el primer segmento se tomd los valores
de la tabla 106, la deflexion maxima es 96 x 102 mm, la cual esta por debajo de la
deflexion admisible 133,5 x102 mm, se puede observar que el cuenco de
deflexiones representa una curva corta poco profunda de acuerdo a la figura 20, el

tipo de deflexion es de tipo I11 buena subrasante y mal pavimento, segun la tabla 6.
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Tabla 106

Valores de cuenco de deflexiones método CONREVIAL. (Progresiva: 24+850 Km)

Punto Distancia Capa Deflexiones
cm (x102 mm) (mm)
1 0 1 96 0,96
2 25 1 57 0,57
3 50 1 34 0,34
4 75 1 20 0,20
5 100 1 12 012

CUENCO DE DEFLEXIONES

Progresiva 24+850 Km

-100 -75 -50 -25
i L I L

Distancia Cm
50 75 100

Deflexiéon (x 104-2 mm)

100

Presion de contactoq=5.6kg/cm2
Radio de carga a=15.20cm

Figura 177. Cuenco de deflexiones, método CONREVIAL. (Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)
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4.1.6.8 Método SHELL, vista lateral (Eje X).

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit  Copy From Results  Window  Help

PROGRESIVA 24+850 KM EJE X (r, m) I
MNumber of Systems [1-10]: II%

PROGRESIVA 24+850 KM EJE X 1. m)

Poszitions

Save I ﬂellievel

Mo of Position Entries (1-10); | 10 &

Select Positions for Standard Dual Wheel |

Figura 178. Informacion de entrada, posiciones para cuenco de deflexiones (Progresiva: 24+850
Km. — Eje X)
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PROGRESIVA 24+850 KM EJE X (r, m)

System 1: PROGRESIVA 24+850 KM EJE X (r, m)

EBISAR 3.0 - Block Report

Structure Loads
Tilodhudus of Wertical Moz artal (Shear) Shem
Lwyer Thidkaess Elaticily Fuaissam's Load Liad Siress Laocud Siress Radins X-Comd Y- Comd Amge
Niber iy (hiEa) Rafie Haibver L) (k) L] (hEs) ) ) ) (Degres)
1 0050 1, *60E+02 0,25 1 4 0:1E+0L 5.49:E-01 0 000E+0D 0 000E+0D 1. 5¢7E-01 0 000E+00D 0, 000E+0D 0 000E+0D
3 0,150 3 0TOEHDE w27
2 0150 i E20EH+0E 0,40
4 9,100E+01 -1
Siresses Sirans s ka evnerits
Foition Lyer X Coord Y- Comrd Tepith XX v IT XX v T m m i
Hmder Nmbe [ 1] [ 1] [ 1] (hikay (hikay (hikay A A AT (g (g (g
1 1 0 QO0E+00 0 000E+00 0 000E+00 =1 155E+00 =1 155E+00 -5 43:E-01 -4 F4IE+0E -4 F4IE+0E & OS9E+0E 0 000E+00D 0, 000E+0D B A0EE+0E
3 1 1,.500E-01 0, 000E+HID 0, 000E+HID -7,.217E-011 -9,251E-01 -5 ,29fE-01 -1, 5E1E+H0E -3, ET9EHIE #, S18E+HIL -5, 2E9E+HIL 0, 000E+00 5, 2TEEHIE
2 1 2.000E-01 0 000E+00 0 000E+00 5 4E0E-0E -1.575E-01 0 000E+0D & 02E+0L =1 EFEEH0E i ES9E+0L =2 E32EH0L 0, 000E+0D I 4iIEH0E
4 1 B, 000E-01 0, 000E+HID 0, 000E+HID T, E04E-08 -4, 752E-0¢ 0, 000E+00 2, E9FE+HIL -4, 25E+H01 5, 094E+00 -1, 541E+H0L 0, 000E+00 T OLEEHIE
H 1 4, .000E-01 0 O0E+ID 0 O0E+ID i 46lE-03 -1,7E%E-0E 0 000E+ 0 I i54E+0L -1,.902E+01 -1 &H9E+00 -1, T12E+01 0, 000E+0 0 1, 256E+0E
B 1 1, E00E+0D 0, 000E+ID 0, 000E+ID 1.661E-08 -7, 45¢E-02 0, 000E+0D 1,.413E+01 -9, 752E+00 - 2SEEHID -1.170E+01 0, 000E+0 0 9, 987E+HIL
7 1 1 500E+00 0 00E+HID 0 00E+HID 1.042E-0¢ -3,9E1E-02 0 000E+H) 0 L ETREHID -5, BETE+H0D -1, E74E+00 -G, 250E+00 0, 000E+H) 0 T I5EEH0L
§ 1 1, 500E+00 0, 000E+00 0, 000E+00 G S50E-02 - 469E-02 0, 000E+00 5. 4LTE+0D =3 459E+00 =1.028E+00 =6 ESOE+OD 0, 000E+00 B, 262E+01
a 1 & L00E+00 0 O00E+HI 0 O00E+HI 4. 141E-02 -1,765E-02 0 000E+H) D 3 23IEHI0 -E 2ESEH0D -6,112E-01 -4, J64E+0D 0, 000E+HI 0 5, 202E+H0L
10 1 & 200E+00 0 000E+00 0 000E+00 & T45E-02 -1 362E-02 0 000E+0D & 2TOEH+0D =1 T09E+0D -2 557E-01 -4 L0EE+0D 0, 000E+00 4, TO4E+0L

Figura 179. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0, para cuenco de deflexiones (Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)
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Al mismo tiempo, para el estudio en la progresiva 24+850 km. segun el valor de r
se grafica el cuenco de deflexiones, tal como se aprecia la evolucion descendiente
de la deflexion a medida que se aumenta el valor de r, en la cual la deflexién méxima
es de 0,6902 mm, menor del valor admisible 1,1616 mm, es decir que esta dentro
del parametro. Para el valor de r = 2,4 m la deflexion se reduce a 0,0470 mm. El

comportamiento de la deflexion se puede ver la tabla 107 y la figura 180.

Tabla 107

Valores de cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 24+850 Km)

Deflexiones
Punto r,m Capa

Bisar (um) (mm)
1 0 1 6,902E+02 0,6902
2 0,15 1 5,378E+02 0,5378
3 0,30 1 3,422E+02 0,3422
4 0,60 1 2,016E+02 0,2016
5 0,90 1 1,356E+02 0,1356
6 1,20 1 9,927E+01 0,0993
7 1,50 1 7,758E+01 0,0776
8 1,8 1 6,363E+01 0,0636
9 2,10 1 5,403E+01 0,0540
10 2,40 1 4,704E+01 0,0470
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CUENCDO DE DEFLEXIONES
Progresiva 24+850 km

-2.4 -21 <18 -15 -1z 0% D& 03 015 [+] 0.15 0.3 0.6 o9 1.2 15 18 21 2.4

T T Fo——Am———f————1

04 +-—-o o P D R R o [, W A R N

VISTA LATERAL

Deflexiones, mm

Presiondecontactoq=0.543 MPa
Radiodecarga a=0.1527m

0.7 +---- D .U SIS K NV S, (S
0.8 L--nn LI R NN A oo SR N AR S J— LR S S R AN S !

Figura 180. Cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)

4.1.6.9 Método SHELL, vista frontal (Eje Y).

Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 Km. Eje Y

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Copy From Results Window  Help

PROGRESIVA 23+275 KM EJEY (r, m) I
Humber of Syztems [1-10): II%

PROGRESIVA 23+275 KM EJE ¥ [r. m)

Positions

Save I Betneve I

Mo of Position Entries (1-10]:

Select Positions for Standard Dual Wheel |

- ________________________________________________________________________________________________|]
Figura 181. Informacion de entrada, posiciones para cuenco de deflexiones (Progresiva: 23+275
Km. — Eje Y)
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PROGRESIVA 23+275 KM EJE Y (r. m)

System 1: PROGRESIVA 23+27TS KM EJE Y (r, m)

BISAR 3.0 - Block Report

Structure Loads
Tlodules of Vertual Hodroanad (fhear) Shex
Laer Thickaiess Elasticily Fobssm s Ll Laead Shress Lol Shress Radins X-Comd Y-Comd Ane
Bmber ) (M) Raic Bmder o (M) o (WE) ) ) ) (Degress)
1 0050 L, 260E+D2 0,25 1 T, 09E+0L 5, 497E-0L 0, 000E+0D 0, 000E+0D 1,079E-01 0, 000E+0D 1,E19E-0L 0 000E+DD
H 0,150 2 070E+0E 0,27 i T 009E+0L 5 ,497E-01 0, 000E+0D 0, 000E+00 1,079E-01 0, 000E+00 -1,619E-01 0, 000E+DD
] 0,150 ELEA0EHDE 0,40
4 G.B00E+0L 0,45
g Sira s
Fosition Laer X- Comd Y- Coard Theyith XX v IT o g w T m u LA
Bmde  Nmbe tm) ) ) (WEs) (M) (M) pstrain pstrain pstrain () () )
1 1 0, 000E+DD 0, 000E+00 0, 000E+0D -4 ,601E-01 1,837E-01 0, 000E+DD -2 BYIE+IE ¥, 0EBE+02 3, BE4E+0L 0, 000E+00 0, 000E+DD 5L E0FEHDE
3 1 0, 000E+0D 1,500E-01 0, 000E+00 -1,199E+00 -1,099E+00 -5 ,495E-01 -4, 575E+0E -2, 552EH0E 1,677E+03 0, 000E+00 -1,439E+01 5 A00E+0E
] 1 0 000E+00 2,000E-01 0, 000E+00 -3,.56¢E0-01 1.606E-0% 0 000E+00 -E BH0E+0E 1, 055E+0E § . THEEHIL 0 000E+00 -4, 5140+01 4 1TEE+0E
4 1 0 000E+00 E,000E-01 0, 000E+0D -b093E-02% L E04E-0E 0 000E+00 -5, 154E+01 2, 454E+01 & A92E4H00 0 000+ -:ALSEHIL ELELIEANE
5 1 0 000E+00 4,000E-01 0, 000E+0D -, 113E-0¢ ELB08E-08 0 000E+00 - E02E+01 &, 259E+01 -1, 003E4+00 0 000+ -1.549E+H01 1 475E4H0E
3 1 0 000E+DD 1, 200E+00 0, 000E+0D -3 FEYE-02 1,781E-0% 0 000E+DD -1, 102E+0L 1,526E+0L -1, 229EH0D 0, 000E+0D -1,ZETEHIL L,072E+0E
i 1 0, 000E+0D 1,500E+00 0, 000E+00 -4, 40EE-03 1,14:E-0% 0, 000E+0D -6 1TEE+I0 9,525E+00 -1, &05E+0D 0, 000E+00 -6 AIEEHID &, 221F+01
§ 1 0 000E+00 1, 800E+00 0, 000E+00 -i,676E-02 T 1E0E-02 0 000E+00 -2, GL0E+00 5 A54E+00 =1.154E+00 0 000E+00 -6 TLSE+00 b TISE+0L
1 1 0 000E+00 & L00E+00 0, 000E+00 -1.57¢E-02 4, .561E-0% 0 000E+00 - 851E+00 2, 6 2BE+00 -6 91E-01 0 000E+00 =5 ETTE+0D 5.TREH0L
10 1 0 000E+00 & 400E+H0D 0, 000E+H0) -1,483E-02 2 007E-02 0 000E+00 -1, §E4E4+00 &S VAR -4, 065E-01 0 000E+00 -4, 220400 4, 995E+01

Figura 182. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0, para cuenco de deflexiones (Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)
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En paralelo, para el estudio en la progresiva 23+275 km. segun el valor de r se
grafica el cuenco de deflexiones, donde se evidencia la evolucion descendiente de
la deflexion a medida que se aumenta el valor de r, en la cual la deflexion maxima
es de 0,5900 mm, menor del valor admisible 1,1616 mm, es decir que esta dentro
del parametro. La deflexion en el eje de la simetria es menor, por la influencia de
distancia de la separacion de las ruedas. Para el valor de r = 1,20 m la deflexion se
reduce a 0,1073 mm. EI comportamiento de la deflexion es de acuerdo a los valores

de la tabla 108 y la grafica se puede observar en la figura 183.

Tabla 108

Valores de cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 23+275 Km.)

Deflexiones
Punto r,m Capa

Bisar (um) (mm)
1 0 1 5,202E+02 0,5202
2 0,15 1 5,900E+02 0,5900
3 0,30 1 4,172E+02 0,4172
4 0,60 1 2,223E+02 0,2223
5 0,90 1 1,478E+02 0,1478
6 1,20 1 1,073E+02 0,1073
7 1,50 1 8,331E+01 0,0833
8 1,8 1 6,798E+01 0,0679
9 2,10 1 5,753E+01 0,0575
10 2,40 1 4,998E+01 0,0499
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CUENCO DE DEFLEXIONES
Progresiva 23+275km

Deflexiones , mm

Presion decontacto q=0.549 MPa
Radiodecarga a=0.1079m

07 L----docmmdo - TSR Y S T R TR S S |

Figura 183. Cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 23+275 Km. — Eje Y)

Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 Km.

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project  Edit Results  Window  Help

PROGRESIVA 23+750 KM EJE Y {r, m)

Humber of Syztems [1-10]: II%
PROGRESIVA 23+750 KM EJE ¥ [1. m)

Positions

Save | RBetrieve |

No of Position Entries [1-10]:

Figura 184. Informacion de entrada, posiciones para cuenco de deflexiones (Progresiva: 23+750
Km. —EjeY)
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PROGRESIVA 23+750 KM EJE Y (r, m)

System 1: PROGRESIVA 234750 KM EJE Y (r, m})

BISAR 3.0 - Block Report

Structure Loads
Tolodukes of Vertual Hodr antal (Fhea) Shex
Layer Thikmess Elastivity Fuissmn s Laad Lead Shress Lead Shress Radins X Coard Y- Coard Anghe
Humher ] (hTEa) Ratio Hmher ) (WTEa) @I (WTEa) m) m) m) (Degrees)
1 0. 050 1. 360E+02 0,25 1 £.00E+IL 5 .43iE-01 0 000E+00 0 000E+00 1,.079E-01 0 000E+00 1,613E-01 0 000E+00
& 0,150 2 0T0E+DE 0,27 & & 009E+0L 5 ,49:E-01 0 000E+00 0 000E+00 1,0%49E-01 0 000E+00 -1.619E-01 0 000E+00
2 0150 I EI0E+DE 0,40
4 9, 500E+0L 0,45
Siresses Sirams D lar evneeyoks
Fostion Layer X-Coord Y- Cood Depih x w T x w T m mw Ll
Humher Hurher @) @) @) (TTEa) (TTEa) (WTEa) jsrain jsrain jsrain (o) (o) (o)
1 1 i NOnE+0Q i NOnE+0Q i NOnE+0 0 -4, 454E-01 1,3258E-01 0 000E+00 =3 BEEEH0E & 146E+0E 7979E+01 0 000E+00 0 000E+00 4, 05+ E
i 1 0 NO0E+D0 1,500E-0L1 0 NOnE+DD =1 1EEE+00 =1 0E7E+00 -5 435E-01 -4 SOEEH0E =2 520E+0E 1, 8LEE4+0E 0 NO00E+DD =1 402E+01 5 ELaEH0E
2 1 0 NO0E+D0 2.000E-0L1 0 NO0E+DD -3 .47EE-01 & E59E-0E 0 000E+HDD -& BELEHOE 1,089E+0E 8 E51E+H0L 0 000E+HDD -4 BE1EH0L 3. 908E+H0E
4 1 0 000E+HDD B 000E-0L1 0 N0OEH) D -5 .5RIE-0E & VHE-0E 0 000E+0D -4, 300E+HIL 2, 433E+0L T.EME+ID 0 000E+00 -E L BE4EHIL £ 0EEEHDE
5 1 0 000E+DD 4.000E-01 0 N00EH) 0 -1.304B-0% £.351B-0% 0 000E+00 =& 01LE+H0L & iH0E+IL -1 iE6E+00 0 000E+00 -1 BH8E+H0L 1,3223E40%
[ 1 i NOnE+0Q 1 00E+00 i NOnE+0 0 =7 .418E-02 1,689E-03 0 000E+00 =1.001E+01 1,40iE+01 =3 155E+00 0 000E+00 =1.150E+01 9, 665E+01
7 1 0 NO0E+D0 L 500E+00 0 NOnE+DD - 04aB-02 1, 0i4E-03% 0 NO0E+DD =5 BELOE+00D & ST2EH00 =1 536E+00 0 NO00E+DD =8 LT1E+00 7 SL0E+0L
§ 1 0 O000E+00 1, 400E+00 0 O00E+0 0 -&,501E-02 £ 2F1E-02 0 000E+00 -2 4TEEH00 5 2E1E4ON -9,924E-01 0 000E+00 -6 L20E+00 E,.127E+01
1 1 0 000E+DD £ LOOE+DD 0 N00EH) 0 -1.965E-02 4. 045E-02 0 000E+00 -&  240E+00 3, 221E+00 -5 .475E-01 0 000E+00 -4, §43E+00 5.E00E+DL
1a 1 i NOnE+0Q I 400E+00 i NOnE+0 0 -1.349E-02 i 681E-02 0 000E+00 =1 65EE+00 & 219E+00 -3,409E-01 0 000E+00 =3 .992E+00 4, 5E15+01

Figura 185. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0, para cuenco de deflexiones (Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)
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En ese mismo contexto, para el estudio en la progresiva 23+750 km. segun el valor
de r se grafica el cuenco de deflexiones, se aprecia la evolucidn descendiente de la
deflexion a medida que se aumenta el valor de r, en la cual la deflexion méxima es
de 0,5614 mm, menor del valor admisible 1,1616 mm, es decir que esta dentro del
parametro. La deflexion en el eje de la simetria es menor, por la influencia de
distancia de la separacion de las ruedas. Para el valor de r = 1,20 m la deflexion se
reduce a 0,0967 mm. EI comportamiento de la deflexion es de acuerdo a los valores

de la tabla 109 y la grafica se puede observar en la figura 186.

Tabla 109

Valores de cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 23+750 Km.)

Deflexiones
Punto r,m Capa -

Bisar (um) (mm)
1 0 1 4,908E+02 0,4908
2 0,15 1 5,614E+02 0,5614
3 0,30 1 3,908E+02 0,3908
4 0,60 1 2,202E+02 0,2022
5 0,90 1 1,333E+02 0,1333
6 1,20 1 9,665E+01 0,0967
7 1,50 1 7,510E+01 0,0751
8 1,8 1 6,137E+01 0,0614
9 2,10 1 5,200E+01 0,0520
10 2,40 1 4,521E+01 0,0452
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CUENCO DE DEFLEXIONES
Progresiva 23+750km
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Figura 186. Cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 23+750 Km. — Eje Y)

Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 Km. Eje Y.

BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project  Edit Results  Window Help

PROGRESIVA 24+475 KM EJEY (r, m)

Number of Systems [1-10]: II%I
PROGRESIVA 24+475 KM EJE ¥ [1. m)

Poszitions

Save | Retrieve |

Mo of Position Entries (1-10): | 10 |4

Figura 187. Informacion de entrada, posiciones para cuenco de deflexiones (Progresiva: 24+475
Km. —EjeY)
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PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y (r, m)

System 1: PROGRESIVA 24+475 KM EJE Y (r, m})

EISAR 3.0 - BElock Report

Structure Loads
Telodukes of Verticad Horiz anital (Fhear) Shex
Layer Thackmess Eladicily Fosm's Lead Lead Siress Lead Siwess Radiies X- Comd Y- Coord Amgle
Numiher tm) (k) Fatio Hurdher [14] (hEs) L) (k) ) ) tm) (Degres)
1 0050 1, 260E+02 0,25 1 i 009E+0L 5, 495E-01 0 000E+ID 0 000E+HND 1,079E-0L 0, N00E+ID 1,619E-01 0 000EH) D
i 0,150 2 0TOEHE 0,27 H i 009E+0L 5, 495E-01 0 000E+ID 0 000E+HND 1,079E-0L 0, N00E+ID -1,619E-01 0 000EH) D
2 0,150 i EINEHNE 040
! 7. TO0E+IL 0,45
Siresses Sirains g Rar evneeviks
Fosition Lyar X- Comd Y- Coord Depih XX w Iz XX w Iz m mw 1z
Hmikher Huher [ 01] [ 1Y] 1] (k) (hEa) (WP LE AT atrain o) o (o
1 1 0, 000E+) D o, n00E+HID 0, 000E+00 -4,762E-01 1,077E-01 o, n00E+HID -3, T19E+0E i LEEHE q, 454E+01 0, 000E+ID 0, 000E+HID 5, BE4EHIE
i 1 0, 000E+) D 1,500E-01 0, 000E+00 -1, E14E+00 -1, 11:E+00 -5, 49iE-01 -4, 65EEHE -3 G4dEHE 1,951F+0% 0, 000E+ID -1, 545E+H0L B E4EH0E
3 1 0 000E+00 2,000E-01 0 000E+00 -2, T7E-01 & EB4E-02 0, 000E+00 -E.T4PE+0E 1,015E+0E 9, 23EE+0L 0, 000E+00 -4, 9§9E+01 4, B0 E
4 1 0 000E+00 B,.000E-01 0 000E+00 -b.FE0E-0E & 4iiE-0E 0, 000E+00 -5, 564E+01 3,.510E+01 1. 106E+01 0, 000E+00 - 942E+01 & AETEH0E
5 1 0 000E+00 4,000E-01 0 000E+00 -t 276E-0E & BHE-0E 0, 000E+00 -& 2EGE+0L L OREEHIL -bGAEE-01 0, 000E+00 - 040E+01 1. 657E+0E
3 1 0 000E+00 1, E00E+00 0 000E+00 -3.522E-02 1.356E-0% 0, 000E+00 -1, iE6E+01 1,631E+01 -&, S04E+00 0, 000E+00 -1,403E+01 1 E0BE+0E
7 1 0 000E+I0 1, 500E+00 0 000E+00 -4, 55EE-02 1, E54E-08 0000+ -b & TLE+00 1, 069E+01 -& 055E+00 0, 000E+H00 -1, 000E+01 9, 25EEH0L
§ 1 0 000E+I0 1, &00E+00 0 000E+00 - 590E-02 G 141E-02 0000+ -4, 2E0E+00 B T20EH00 -1, 251E+00 0, 000E+H00 -7 ,.429E+00 T BLSEHIL
] 1 0 000E+I0 & LO0E+H00 0 000E+00 -1,995E-02 5 EN2E-02 0000+ - H0EEH00 4, 240E+H00 -&,E48E-01 0, 000E+H00 -5 509E+00 £ 427E+01
10 1 0 000E+)0 & 00EH0 0 0 000E+00 -1,519E-02 2, 419E-02 0, 000E+00 -1,997E+00 L ANSEHND -4,541E-01 0, 000E+H00 -4, 729E+00 5 SEEEHIL

Figura 188. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0, para cuenco de deflexiones (Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)
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Igualmente, para el estudio en la progresiva 24+475 km. segun el valor de r se
grafica el cuenco de deflexiones, se aprecia la evolucion descendiente de la
deflexion a medida que se aumenta el valor de r, en la cual la deflexion méxima es
de 0,6243 mm, menor del valor admisible 1,1616 mm, es decir que esta dentro del
parametro. La deflexion en el eje de la simetria es menor por la influencia de
distancia de la separacion de las ruedas. Para el valor de r = 1,20 m la deflexion se
reduce a 0,1206 mm. EI comportamiento de la deflexion es de acuerdo a los valores

de la tabla 110 y la grafica se puede observar en la figura 189.

Tabla 110

Valores de cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 24+475 Km.)

Punto fm Capa - Deflexiones

Bisar (um) (mm)
1 0 1 5,554E+02 0,5554
2 0,15 1 6,243E+02 0,6243
3 0,30 1 4,489E+02 0,4489
4 0,60 1 2,46 7E+02 0,2467
5 0,90 1 1,657E+02 0,1657
6 1,20 1 1,206E+02 0,1206
7 1,50 1 9,352E+01 0,0935
8 1,8 1 7,618E+01 0,0762
9 2,10 1 6,437E+01 0,0644
10 2,40 1 5,586E+01 0,0559
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CUENCO DE DEFLEXIONES

Progresiva 24+475km
r,m
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Figura 189. Cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 24+475 Km. — Eje Y)

Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 Km. Eje Y.

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project Edit Copy From Results  Window  Help

PROGRESIVA 24+850 KM EJE Y (r, m) I

Number of Systems [1-10]): III%I
PROGRESIVA 24+850 KM EJE ¥ [1. m]

Layers Pozitions

Save I Retrieve I

No of Position Entries (1-10): | 10 [4&]

Select Positions for Standard Dual Wheel |

Figura 190. Informacién de entrada, posiciones para cuenco de deflexiones (Progresiva: 24+850
Km. —EjeY)
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BISAR 3.0 - Block Report
PROGRESIVA 24+850 KM EJE Y (r, m)

System 1: PROGRESIVA 24+850 KM EJE Y (r, m)

Structure Loads
Mochulus of Vertical Hoizaratal (Shex) Shex
Lyer Thickmess Elrdticay P 's Lead Laad Stress Liad Siress Raduns X-Comd Y-Comd A
Navibexr ) (hikx) Rafio Narnbex i) (hikx) 4 (hikx) ) ) ) (Degress)
1 0,050 1, 260EH02 0,25 1 T, 0IE+IL 5, 495E-01 0, 000E+0D 0, 000E+0D 1,079E-01 0, 000E+00 1,61IE-01 0, 000E+0D
i 0,150 2 0T0EHDE [ i T, 0IE+IL 5, 495E-01 0, 000E+0D 0, 000E+0D 1,079E-01 0, 000E+00 -1,619E-01 0, 000E+0D
] 0,150 T E20EHDE 0, a0
! 1, 100E+01 45
Shresses Strains Thisp b et
Fosition Lyer X-Comd Y- Comrd Deyiih o w T ho ¥y T X mw LI
e Hmher 1] 1] 1] (k) (k) (k) Psran Psran psran () (pn) (pn)
1 1 0, 000E+0D 0, 000E+0D 0 00OE+0D -4, 580E-01 1,20EE-01 0, 0NE+0D -2 BEHEHIE i 1E0EHDE & 2 EEHOL 0, 000E+00 0, 000E+00 5 02EEH0E
i 1 0, 000E+0D 1,500E-01 0 00OE+0D -1 19EE+00 -1, 09EE+0D -5 49¢E-0L -4, 52VEH0E -2, SEIEH0E L, G40E+0E 0, 000E+00 -1, 440E+0L 5 V2EEHNE
] 1 0, 000E+0D 2, 000E-01 0 00OE+0D -2,519E-01 i, t95E-0E 0, 0NE+0D -i BHTEHOE 1, 074E4+0E & 6 FEHOL 0, 000E+00 -4, TEFE+IL 4, 020E+0E
4 1 0, 000E+0D 6, 000E-01 0 00OE+0D -5, T94E-01 i, EE4E-0E 0, 0NE+0D -4, 951E+0L 2 6 SEHIL &, 00 ZEHOD 0, 000E+00 -& GOTE+IL £ 10TEH0E
5 1 0, 000E+00 9, 000E-01 0,00 0E+00 -1,994E-0¢ i, 426E-0F 0, 00NE+0D -1, 092E+0L T A0EEHIL -1, L3GE+00 0, 000E+00 -1, TEVE+0L 1, 294E40%
B 1 0, 000E+00 1, E00E+00 0,00 0E+I0 -6, ET4E-02 1,695E-0% 0, 00NE+00 -1, 044E+01 1,459E+01 -E L EIEEHOD 0, 000E+00 -1,199E+01 1,011E+iE
1 1 0, 000E+00 1, 500E+00 0,00 0E+I0 -4,194E-03 1,075E-0% 0, 00NE+00 -5 G4AE+0 D G A51E+00 -1, 6EEE+0D 0, 000E+00 -6, SLEE+00 7 G5 4E+IL
[ 1 0, 000E+00 1, G00E+00 0,00 0E+I0 -i,574E-02 b, 6ITE-02 0, 00NE+00 -3, BLEE+0D 5,53 TEH00 -1, 0E1E+00 0, 000E+00 -6, 2TTEH0D B, H14E+IL
9 1 0, 000E+00 £ A00E+ID 0,00 0E+I0 -1,411E-0% 4, i63E-02 0, 00NE+00 -&, AEIEH0D 3 BOLE+00 -6, 211E-01 0, 000E+00 -5 DEEE+OD 5,42 EE+IL
10 1 0, 000E+00 BB+ 0,00 0E+I0 -1,263E-02 i 41TE-02 0, 0E+DD -1, THEEHOD i, TEHOD -2,69¢E-01 0, 000E+00 -4, 136E+00 4, 21E+I1

Figura 191. Resultados (reporte de salida) del programa BISAR 3.0, para cuenco de deflexiones (Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)
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Asi pues, para el estudio en la progresiva 24+850 km. segun el valor de r se grafica
el cuenco de deflexiones, donde se aprecia la evolucion descendiente de la deflexion
a medida que se aumenta el valor de r, en la cual la deflexién maxima es de 0,5735
mm, menor del valor admisible 1,1616 mm, es decir que esta dentro del parametro.
La deflexion en el eje de la simetria es menor, por la influencia de distancia de la
separacion de las ruedas. Para el valor de r = 1,20 m la deflexion se reduce a 0,1011
mm. El comportamiento de la deflexion es de acuerdo a los valores de la tabla 111

y la gréfica se puede observar en la figura 192,

Tabla 111

Valores de cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 24+850 Km.)

Deflexiones
Punto r,m Capa -

Bisar (um) (mm)
1 0 1 5,032E+02 0,5032
2 0,15 1 5,735E+02 0,5735
3 0,30 1 4,020E+02 0,4020
4 0,60 1 2,107E+02 0,2107
5 0,90 1 1,394E+02 0,1394
6 1,20 1 1,011E+02 0,1011
7 1,50 1 7,854E+01 0,0785
8 1,8 1 6,414E+01 0,0641
9 2,10 1 5,432E+01 0,0543
10 2,40 1 4,721E+01 0,0472
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CUENCO DE DEFLEXIONES

Progresiva 24+850km
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Figura 192. Cuenco de deflexiones método SHELL. (Progresiva: 24+850 Km. — Eje Y)
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4.1.7 Recuperacion elastica

Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 Km. Eje X.

Por otra parte, para el estudio en la progresiva 23+275 km. el pavimento flexible es
comprendida como una estructura con cierta capacidad para absorber como energia
elastica potencial el trabajo de deformacion impuesto por la carga sometida, en
punto de estudio, distancia igual cero (Do=0), se obtiene la flecha o deflexion
maxima de 78 x10 mm. Con desplazamiento lento del camién C2, a una velocidad
menor de 3 km/h hacia adelante de manera continua, a una distanciade 4a5my
dicha energia hace gque, una vez retirada la carga, se produzca una recuperacion
elastica instantanea de la deformacion, por lo que, la deflexion recuperable o
elastica es de 77 x102 mm. y la deflexion permanente o residual es minima: 1 x10-

2 mm. Los valores se aprecian en la tabla 112 y las graficas en las figuras 193 y 194,

Tabla 112

Valores para recuperacion elastica método CONREVIAL. (Progresiva: 23+275 Km)

Punto Distancia Capa Deflexiones

cm (x102mm) (mm)
1 0 1 78 0,78
2 25 1 46 0,46
3 50 1 27 0,27
4 75 1 16 0,16
5 100 1 9 0,09
6 200 1 5 0,05
7 300 1 3 0,03
8 400 1 2 0,02
9 500 1 1 001
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Célculo de recuperacion elastica: Empleamos la ecuacion (1)

d,=d, +d,
Despejando:
d,=d. —d,

d, = 78x1072 mm —1x10"% mm

77 x 1072 mm

U
<
I

Distancia Cm

. 7

-

Deflexién [x 10"-2 mm)
8 &
~o_|

= 8
F—

100

Figura 193. Deflexiones en los puntos de estudio, método CONREVIAL. (Progresiva: 23+275
Km. — Eje X)
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Distancia Cm

50

&0

Deflexién (x 10"-2 mm)

70

a0

50

100

Figura 194. Recuperacion elastica, método CONREVIAL. (Progresiva: 25+275 Km. — Eje X)

Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 Km, eje X.

En tal sentido, para el estudio en la progresiva 23+750 km. el pavimento flexible es
comprendida como una estructura con cierta capacidad para absorber como energia
elastica potencial el trabajo de deformacion impuesto por la carga sometida, en
punto de estudio, distancia igual cero (Do=0), se obtiene la flecha o deflexion
maxima de 80 x10> mm. Con desplazamiento lento del camién C2, a una velocidad
menor de 3 km/h hacia adelante de manera continua, a una distanciade 5a6 my
dicha energia hace que, una vez retirada la carga, se produzca una recuperacion
elastica instantanea de la deformacion, por lo que, la deflexion recuperable o
elastica es de 78 x10"2 mm. y la deflexion permanente o residual es minima: 2 x10°

2 mm. Los valores se aprecian en la tabla 113 y las gréaficas en las figuras 195 y 196.
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Tabla 113

Valores para recuperacion elastica, método CONREVIAL. (Progresiva: 23+750 Km)

Punto Distancia Capa Deflexiones

cm (x102 mm) (mm)
! 0 1 80 0,80
2 25 1 47 0,47
3 50 1 35 0.35
4 75 1 21 0,21
5 100 1 12 0,12
6 200 1 8 0,08
7 300 1 6 0,06
8 400 1 4 0,04
9 500 1 2 0,02
10 600 1 2 0,02

Célculo de recuperacion eléstica: Empleamos la ecuacion (1)

d.=d, +d,

Despejando:

d, =d, —d,

d,= 80x10"% mm—2x10"%mm

d, = 78x107% mm
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]

8

Deflexién (x 10°-2 mm)
b 8

a3

100

Figura 195. Deflexiones en los puntos de estudio, método CONREVIAL. (Progresiva: 23+750
Km. — Eje X)

Deflexién [x 1042 mm)

Figura 196. Recuperacion elastica, método CONREVIAL. (Progresiva: 23+750 Km. — Eje X)

351



Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 Km, eje X.

De manera similar, para el estudio en la progresiva 24+475 km. el pavimento
flexible es comprendida como una estructura con cierta capacidad para absorber
como energia elastica potencial el trabajo de deformacion impuesto por la carga
sometida, en punto de estudio, distancia igual cero (Do=0), se obtiene la flecha o
deflexion méaxima de 88 x10> mm. Con desplazamiento lento del camion C2, a una
velocidad menor de 3 km/h hacia adelante de manera continua, a una distancia de
6 a 7 m y dicha energia hace que, una vez retirada la carga, se produzca una
recuperacion elastica instantanea de la deformacion, por lo que, la deflexion
recuperable o elastica es de 86 x102 mm. y la deflexion permanente o residual es
minima: 2 x102 mm. Los valores se aprecian en la tabla 114 y las graficas en las

figuras 197 y 198.

Tabla 114

Valores para recuperacion elastica método CONREVIAL. (Progresiva: 24+475 Km)

Punto Distancia Capa Deflexiones

cm (x102 mm) (mm)
! 0 1 88 0,88
2 25 1 53 0,53
3 50 1 32 0,32
4 75 1 20 0,20
S5 100 1 12 0,12
6 200 1 9 0,09
7 300 1 7 0,07
8 400 1 4 0,04
9 500 1 3 0,03
10 600 1 2 0,02
1 700 1 2 0,02
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Célculo de recuperacion elastica: Empleamos la ecuacion (1)

d = d, +d,

Despejando:

d, = 88x10"2 mm—2x10"% mm

86 x 1072 mm.
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Figura 197. Deflexiones en los puntos de estudio, método CONREVIAL. (Progresiva: 24+475
Km. — Eje X)
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Figura 198. Recuperacion elastica, método CONREVIAL. (Progresiva: 24+475 Km. — Eje X)

Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 Km, eje X.

Asimismo, para el estudio en la progresiva 24+850 km. el pavimento flexible es
comprendida como una estructura con cierta capacidad para absorber como energia
elastica potencial el trabajo de deformacion impuesto por la carga sometida, en
punto de estudio, distancia igual cero (Do=0), se obtiene la flecha o deflexion
maxima de 96 x10> mm. Con desplazamiento lento del camién C2, a una velocidad
menor de 3 km/h hacia adelante de manera continua, a una distanciade 7a8 my
dicha energia hace que, una vez retirada la carga, se produzca una recuperacion
elastica instantanea de la deformacion, por lo que, la deflexion recuperable o
elastica es de 94 x102 mm. y la deflexion permanente o residual es minima: 2 x10-

2 mm. Los valores se aprecian en la tabla 115 y las graficas en las figuras 199 y 200.
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Tabla 115

Valores para recuperacion elastica método CONREVIAL. (Progresiva: 24+850 Km)

Punto Distancia Capa Deflexiones

cm (x102 mm) (mm)
1 0 1 9 096
2 25 1 57 0,57
3 50 1 34 0,34
4 75 1 20 0,20
5 100 1 12 0.12
6 200 1 9 0,09
7 300 1 7 0,07
8 400 1 5 0,05
9 500 1 4 0,04
10 600 1 3 0,03
11 700 1 2 0,02
12 800 1 2 0,02

Célculo de recuperacion eléstica: Empleamos la ecuacion (1)

d; =d, +d,

Despejando:

d, =d, —d,

d, = 96x107% mm—2x10"% mm

d, = 94x107% mm.
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Figura 199. Deflexiones en los puntos de estudio, método CONREVIAL. (Progresiva: 24+850
Km. — Eje X)

Deflexion [x 10%-2 mm)

Figura 200. Recuperacion elastica, método CONREVIAL. (Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)
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4.1.8 Comportamiento de deflexiones a segundo afio de serviciabilidad,
método CONREVIAL

Primer punto de estudio: Progresiva 23+275 Km, eje X

Tabla 116

Valores de deflexiones a segundo afio, método CONREVIAL. (Progresiva: 23+275 Km. Eje X)

Deflexiones a segundo afio de servicio

Punt Distancia C
unto om apa 2018 2019 2020
(x102 mm) (x102 mm) (x102 mm)
1 0 1 72 78 88
2 25 1 42 46 52
3 50 1 24 27 30
4 75 1 14 16 18
5 100 1 8 9 10
CUENCO DE DEFLEXIONES
A SEGUNDO ANO DE SERVICIALIDAD
Progresiva 23+275 Km Distancia Cm
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Figura 201. Cuenco de deflexiones a segundo afio de serviciabilidad, método CONREVIAL.
(Progresiva: 23+275 Km. — Eje X)
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Segundo punto de estudio: Progresiva 23+750 Km, eje X

Tabla 117

Valores de deflexiones en 3 afios, método CONREVIAL. (Progresiva: 23+750 Km. Eje X)

Deflexiones a segundo afio de servicio

Distancia

Punto cm Capa 2018 2019 2020
(x102mm) (x102 mm) (x102 mm)

1 0 1 76 80 90

2 25 1 45 47 53

3 50 1 27 35 39

4 75 1 16 21 24

5 100 1 9 12 14

CUENCO DE DEFLEXIONES
A SEGUNDO ANO DE SERVICIALIDAD
Progresiva 23+730 Km Distancia Cm
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Figura 202. Cuenco de deflexiones a segundo afio de serviciabilidad, método CONREVIAL.

(Progresiva: 23+750 Km. — Eje X)
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Tercer punto de estudio: Progresiva 24+475 Km, eje X.

Tabla 118

Valores de deflexiones en 3 afios, método CONREVIAL. (Progresiva: 24+475 Km. Eje X)

Deflexiones a segundo afio de servicio

p Distancia C
unto om apa 2018 2019 2020
(x102 mm) (x102 mm) (x102 mm)

1 0 1 87 88 99

2 25 1 52 53 60

3 50 1 31 32 36

4 75 1 19 20 23

5 100 1 11 12 14

CUENCO DE DEFLEXIONES
A SEGUNDO ANO DE SERVICIALIDAD
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Figura 203. Cuenco de deflexiones a segundo afio de serviciabilidad, método CONREVIAL.
(Progresiva: 24+475 Km. — Eje X)
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Cuarto punto de estudio: Progresiva 24+850 Km, eje X.

Tabla 119

Valores de deflexiones en 3 afios, método CONREVIAL. (Progresiva: 24+850 Km. Eje X)

Deflexiones a segundo afio de servicio

p Distancia C
unto cm apa 2018 2019 2020
(x102 mm) (x102 mm) (x102 mm)
1 0 1 94 96 108
2 25 1 55 57 64
3 50 1 32 34 38
4 75 1 19 20 23
5 100 1 11 12 14
CUENCO DE DEFLEXIONES
A SEGUNDO ANO DE SERVICIALIDAD
Progresiva 24+850 Km Distancia Cm
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Figura 204. Cuenco de deflexiones a segundo afio de serviciabilidad, método CONREVIAL.

(Progresiva: 24+850 Km. — Eje X)
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Tabla 120

Valores de deflexiones promedios a segundo afio, método CONREVIAL. (Tramo: 2 Km)

Deflexiones promedio

Afo Distancia cm Capa

(x102 mm)
2018 0 1 85,25
2019 0 1 85,50
2020 0 1 96,25

CORRELAGION DEFLEXION VS. TIEMPO
PREDICCION DE VIDA UTIL DEL PAVIMENTO

Ao mm

o 1 2 3 4 5 ®© 7 8 9 W 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20
ANOS

Figura 205. Correlacion deflexiones vs. Tiempo, a segundo afio de serviciabilidad, método
CONREVIAL (Tramo 2 Km. — Eje X)

- El periodo de comportamiento y el correspondiente trafico de disefio deben
reflejar la experiencia en la vida real. El periodo de comportamiento no debe
ser confundido con la vida de pavimento.

- El disefio de la carpeta asféltica In situ fue calculado para 5 afios.

- Por consiguiente la prediccion de vida util del pavimento segun anélisis sera de

3,8 afios de serviciabilidad, debiendo ser 5 afios.
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El pavimento llega a su falla maxima, solo obteniendo un 76% de su capacidad
Optima segun disefio. Existe una deficiencia de serviciabilidad (resistencia) de
24%.

Por lo que requiere un mantenimiento prematuro a 3,8 afios de serviciabilidad.
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4.2 Contrastacion de hipotesis

Para determinar la contrastacion de hipdtesis se aplico la prueba de normalidad; es
decir, cuando la muestra “n<50” se realiza a través de Shapiro Wilk y cuando la
muestra “n>50" se realiza mediante Kolmogorov Smirnov. En vista que los datos
provienen de una distribucion normal, por lo que se utilizo la prueba de hipdtesis
de una muestra mediante la prueba “t” Student. Cabe resaltar que la muestra de HE1

y HE2 es “n>50"y la muestra de HE3 es “n<50”.

0.95

oel2=0025 oel2=0025

-t t

Regidn de rechazo Regidn de aceptacidn Regidn de rechazo

Figura 206. Distribucion de “t” Student

Regla de decision:

- Si P > 0,05 Entonces no rechazo la hipétesis nula, rechazando la alterna.

- Si P < 0,05 Entonces rechazo la hip6tesis nula, acepto la hipétesis alterna.
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4.2.1 Hipotesis especificas 1.
Las deflexiones medidas con Viga Benkelman en la red vial Moquegua MO-108

(2 Km.) cumplen con el parametro de deflexion admisible.

Hipdtesis nula (Ho): Las deflexiones medidas con Viga Benkelman en la red vial

Moquegua MO-108 (2 Km.) No estan dentro de pardmetro de deflexion Admisible.

Hipdtesis alterna (H1): Las deflexiones medidas con Viga Benkelman en la red vial

Moquegua MO-108 (2 Km.) cumplen con el pardmetro de deflexion admisible.

Significancia

o 0,05

a/2  :0,025
Media 57,95
Desviacion estandar : 13,3100927
Varianza - 177,158568
Numero de datos 181
Grado de libertad : 80
t experimental 1 - 35,2215648
t tedrico (una cola) :1,99006342
P Valor (una cola) : 9,0059E-51

Segun valor P es menor al 5%, por lo que RECHAZAMOS la hipotesis nula, acepto

la hipotesis alterna.
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4.2.2 Hipotesis especificas 2.
El Tipo de cuenco de deflexiones de la estructura del pavimento en la red vial

Moquegua MO-108 (2 Km.). Es de Tipo I, (curva extensa y poco profunda).

Hipdtesis nula (Ho): El tipo de cuenco de deflexiones de la estructura del pavimento
en la red vial Moguegua MO-108 (2 Km.) no es de tipo I, (curva extensa y poco
profunda).

Hipdtesis alterna (H1): El tipo de cuenco de deflexiones de la estructura del
pavimento en la red vial Moquegua MO-108 (2 Km.) es de tipo | (curva extensa y

poco profunda).

Significancia

o 0,05

a/2  :0,025
Media : 138,96
Desviacion estandar : 34,0245587
Varianza : 1157,67059
Numero de datos 181
Grado de libertad : 80
t experimental . - 35,2643812
t tedrico (una cola) :1,99006342
P Valor (una cola) : 8,2194E-51

Segun valor P es menor al 5%, por lo que RECHAZAMOS la hipotesis nula, acepto

la hipotesis alterna.
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4.2.3 Hipotesis especificas 3.
La recuperacion eléstica de la estructura del pavimento en la red vial Moquegua MO-108

(2 Km.) luego de la carga sometida no es al 100%.

Hipotesis nula (Ho): La recuperacion eléstica de la estructura del pavimento en la

red vial Moguegua MO-108 (2 Km.) luego de la carga sometida no es al 100%.

Hipotesis alterna (H1): La recuperacion elastica de la estructura del pavimento en

la red vial Moquegua MO-108 (2 Km.) es optimo al 100%, después de la carga

aplicada.
Significancia

o 10,05

a/2 10,025
Media :97,97%
Desviacion estandar : 0,00529782
Varianza : 2,8067E-05
Numero de datos 4
Grado de libertad 03
t experimental :-0,89374394
t tedrico (una cola) : 3,18244631
P Valor (una cola) :0,21865538

Segun valor P es mayor al 5%, por lo que NO RECHAZAMOS la hipotesis nula,

rechazando la hipotesis alterna.
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4.3 Discusion de resultados

4.3.1 Determinacion de deflexiones.

Por el Método CONREVIAL se realizo el estudio de las deformaciones verticales
de la superficie del pavimento de un carril, a consecuencia de la accion de una
determinada solicitacion de carga, cuya evaluacion estructural por deflectometria
de 81 segmentos, las deflexiones corregidas o determinadas y la deflexion
caracteristica 75,02 x10 mm., estan dentro el parametro y deflexion admisible
133,5 x102 mm., cabe resaltar que la deflexion admisible esta por debajo de la
deflexion critica, cumpliendo con el control de deflexion. El estudio
complementario se realizd con las deflexiones méximas altas verticales, en los
cuatro puntos de estudio (progresiva: 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.) es
decir a un afo de serviciabilidad es mayor que las deflexiones post colocado de la
carpeta asfaltica (cero afios de servicio), los valores de las deflexiones determinadas
se pueden apreciar en las tablas 116, 117, 118 y 119., a un afio de serviciabilidad,

son mayores con respecto al método SHELL.

Como se puede inferir, la deflexion caracteristica se definié segun tipo de
carretera de acuerdo el cuadro 12,22 del manual de carreteras MTC 2014, las
deflexiones caracteristicas y admisibles, se comparan mediante un analisis
combinado de los resultados de la evaluacion, de acuerdo el cuadro 12,23 del

manual mencionado. Para apreciar a mayor detalle, ver apéendice 6.

Entonces, la deflexion caracteristica resulta ser inferior a la admisible, pero

hay fallas de origen estructural de tipo (Fallas por fatiga — inicios de piel de
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cocodrilo), tal cual se aprecia en la figura 2. La radio curvatura pequefio (menor a
80 m) se presenta en un punto, de los cuatro puntos de estudio, es decir, en la
progresiva: 24+850 Km. cuyo radio curvatura es de 79 m. por lo que se acercaria
en el cuadro indicado, el tercer caso. (En este caso los radios de curvatura de la linea
de deflexion son reducidos y el desarrollo de fisuramiento en forma de piel de
cocodrilo es posible aun con deflexiones admisibles). De acuerdo al cuadro 12,26
MC-MTC 2014, el procedimiento preventivo seria sellado de fisuras. Segun
ASSHTO recomienda en tratamiento superficial. Para apreciar a mayor detalle (ver

apéndice 7).

Mientras tanto, por el Método SHELL se realiza el comportamiento
estructural y funcional a través de determinacion del esfuerzos, deformaciones y
deflexiones que deben ser admisibles del modelo estructural con la finalidad de
asegurar dicho comportamiento, por medio de este método se define los controles
de deformacién o ahuellamiento, fatiga y deflexion. Los parametros de verificacion
de los valores de servicio y admisibles en eje X (vista lateral) se pueden observar
en latablas 39, 40, 41y 42. En eje Y (vista frontal) en las tablas 47, 48, 49 y 50. En
los cuatro puntos de estudio (progresiva: 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km.)

las deflexiones verticales son menores con respecto al método CONREVIAL.

La comparacion de resultados obtenidos por métodos CONREVIAL y

SHELL en eje X (vista lateral) se aprecian en las tablas 43, 44, 45 y 46.
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4.3.2 Cuenco de deflexiones.

Mediante el método CONREVIAL los valores de las deflexiones estan dentro el
parametro. Es decir, debajo de la deflexion admisible 133,5 x10"2 mm. se grafico el
cuenco deflexiones de 81 segmentos de un tramo de 2 km, con valores de deflexion
promedio 57,95 x102 mm.; por otro lado, tenemos radio curvatura promedio de
138,96 m, el cual es > 100 m. tal cual se indica en la tabla 28, 99 y la figura 164.
Dicha interpretacion se traduce en una curva extensa poco profunda y tipo de

deflexion es de tipo | (buen subrasante y buen pavimento).

En consecuencia, con respecto a los 4 puntos de estudios complementarios
de las deflexiones maximas (deflexiones altas), los cuales estdn dentro del
parametro de deflexion admisible y la radio curvatura es menor < 100 m, la razén
por el cual se realiza dicha evaluacién, a fin de apreciar su comportamiento. Las
graficas estan de acuerdo los valores de las tablas 100, 102, 104 y 106. Y en las
figuras 165, 169, 173 y 177. Correspondiente a las (progresiva: 23+275, 23+750,
24+475 y 24+850 Km). Ademas, se aprecian las gréficas de los cuencos a segundo

afio de servicialidad, en las figuras 201, 202, 203 y 204.

Por otra parte, mediante el método SHELL los valores de la deflexién
maxima en eje X (vista lateral) y en eje Y (vista frontal) estan dentro el parametro.
Es decir, debajo de la deflexion admisible 1,1616 mm. se puede observar los
resultados de los valores en eje X en las tablas 101, 103, 105 y 107. En las figuras

168, 172, 176 y 180. Los resultados de los valores en eje Y en las tablas 108, 109,
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110 y 111. En las figuras 183, 186, 189 y 192. En los cuatro puntos de estudio

(progresiva: 23+275, 23+750, 24+475 y 24+850 Km).

4.3.3 Recuperacion elastica.

Segun método CONREVIAL la deflexion es de caracter elastico, por el mismo que
desaparecen en cuanto se renueve la carga aplicada. La deflexion recuperable, es
decir en la deformabilidad de las estructuras, su recuperacion por elasticidad debe
ser instantanea y retardada, hasta volver a su estado de normalidad. Pero también
intervienen deformaciones plasticos, son permanentes, y su acumulacion a través
de las reiteraciones esfuerzos de las cargas produce las distorsiones o

ahuellamientos en la superficie del pavimento.

Sin duda, de acuerdo al estudio realizado con respecto a la recuperacion
elastica se tomé en consideracion los 4 puntos de deflexion maxima, es decir un
segmento cada 500 metros longitudinales, a fin de evaluar los comportamientos de
recuperacion eléstica o remanente. En la tabla 121 se aprecia el valor promedio en
la cual representa el 97,97% de deflexion recuperable eléstica y el 2,03% de

deflexién permanente.
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Tabla 121

Valores de recuperacion elastica y permanentes, método CONREVIAL. (Tramo: 2 Km)

Deflexiones  Deflexiones  Deflexiones

Prog. Max. (dt) recuperable permanente (dr/dt) (dp/dt)
(Km) (dr) (dp)

(x102 mm) (X102 mm) (X102 mm) (%) (%)
23+275 78 77 1 98,72 1,28
23+750 80 78 2 97,50 2,50
24+475 88 86 2 97,73 2,27
24+850 96 94 2 97,92 2,08
Valor
Prom. 85,50 83,75 1,75 97,97 2,03
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Primera.

Segunda.

Se determina el buen comportamiento de la subrasante y del pavimento,
evaluado mediante método CONREVIAL, por la confiabilidad del
método estadistico. Por el método SHELL se determind que cumple el
control de deflexion; el esfuerzo y deformacion vertical de compresion
sobre la sub rasante cumplen con control de ahuellamiento; pero la
deformacion radial de traccion en la base de la capa asfaltica no cumple
el control de fatiga. Lo cual requiere mantenimiento prematuro a 3,8 afios

con reparacion sellado de fisuras.

Se determinaron las deflexiones en el carril derecho de la via, de un tramo
de 2 Km, obteniéndose los valores, por método CONREVIAL, deflexion
caracteristica: 75,02 x 1072 mm, deflexion critica: 137 x 1072 mm,
Deflexion admisible: 133,5x 1072 mm. Las deflexiones por método
SHELL se obtuvo; Deflexidn admisible: 1,1616 mm, La magnitud de la
deflexion en estructuras de pavimento generalmente es muy pequefia

menor a 1,5 mm, para el disefio la deflexiébn maxima es menor de 1 mm.
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Tercera. Se determina, el 100% de deflexidn corregida cumple con la deflexion

Cuarta.

admisible D < Day el 92.6% de radio curvatura cumple con el parametro
Rc > 100 m. Por lo que, el tipo de deflexiones es de tipo | (curva extensa
poco profunda), con un buen comportamiento de la subrasante y del
pavimento. Por el método SHELL nos permite saber la importancia de
conocer la magnitud de la deflexion para poder analizar el efecto de la

traccion en la base de las capas asfalticas, en ejes X e Y.

Se ha determinado que la deflexién recuperable o elastica de 97.97% y
una deflexion permanente o residual de 2.03%; es decir, la deflexion
elastica es cercano al (100%) porque se produce una recuperacion
elastica instantanea, obtenidos por método CONREVIAL. La
metodologia de SHELL se basé a teoria elastica de BURMISTER de
sistemas de multicapas de comportamiento elastico, donde el material de

cada capa es homogéneo, isotrépico y linealmente elastico.
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5.2 Recomendaciones

Primera. Se recomienda garantizar el comportamiento satisfactorio de pavimento
en relacion a trafico que debe soportar las deflexiones determinadas que
deben ser inferior a la deflexion admisible y tolerable segin la norma
MTC 2014 a los actores responsables del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Ademas, deben emplear el método SHELL, que
permite evaluar y analizar el estudio mas completo para obtener valores
de cada capa del comportamiento del modelo estructural del pavimento

flexible.

Segunda. Se recomienda tomar en cuenta la magnitud de la deflexion en criterios
técnicos que se deben cumplir para el disefio de estructuras de pavimento
flexibles, de manera que, se asegure el comportamiento estructural y
funcional durante el periodo de servicio. Asi, como el cuenco de
deflexiones debe ser de una curva extensa poco profunda, lo cual poseen
un buen comportamiento de la subrasante y un buen comportamiento
estructural del pavimento, en vista que representan una deflexion
pequefia y una radio de curvatura mediana; en ultima instancia, para la

evaluacion estructural del pavimento.

Tercera. Se recomienda determinar las deflexiones recuperables y elasticas, a ser
un factor importantisimo en la fase de evaluacion para el mantenimiento
y rehabilitacion del pavimento, en vista de que el valor de dicha deflexion

se usa para el refuerzo del paquete estructural del pavimento. Realizar
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Cuarta.

mantenimiento y rehabilitacion continua de las estructuras del pavimento
flexible es de vital importancia a lo largo de su vida util, a fin de
prolongar la vida del mismo, en vista de que se van deteriorando en el

tiempo y con el incremento gradual del trafico de vehiculos.

Se recomienda realizar seguimiento periodico a fin de prevenir los
periodos de mantenimiento, para evitar los altos costos a las entidades
encargadas de la administracion vial MTC, PROVIAS Nacional,

descentralizado y Concesionarios.

Quinta. Se recomienda tomar decisiones acertadas en cuanto al periodo adecuado

Sexta.

de mantenimiento, la calibracion de los equipos a utilizar (deformimetro,
viga Benkelman) y cuente con certificado de calibracion, a fin de que nos

brinde medidas reales para su cometido.

Se recomienda realizar estudios posteriores en concordancia con las

normas: ASSHTO: T 256-01, ASTM D 4695-03, MTC E 1002 -2016,

MTC 2014, CONREVIAL y SHELL.
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