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CAPITULO |

1. Introduccién

1.1.Planteamiento del problema

El crecimiento del comercio via maritima implica la necesidad de aumentar la capacidad y el mejoramiento de
los implementos presentes en los puertos para poder entregar una mejor experiencia, atendiendo las necesidades
de los clientes mediante una infraestructura adecuada, integral y eficiente [1].

Actualmente en los ltimos 13 afios las mercancias transportadas por agua han aumentado en un 63%, a una
tasa de variacion anual promedio de 4,1%, por lo que Chile hoy en dia no esta ajeno a estos requerimientos,
debido a que su costa consta de 9000 kilometros de extension proporcionando un 96% de comercio internacional
mediante via maritima. Bajo esta misma premisa es que hoy en dia se busca solucionar la problematica de
entregar un disefio de pavimento flexible para el aumento de cargas en los puertos [1].

Otro punto importante para tener en cuenta sobre el comercio maritimo es el pavimento en los puertos, donde
sobre estos operan vehiculos especializados que son los encargados de movilizar todas estas cargas de comercio
de alto tonelaje, provocando que los esfuerzos transmitidos desde los vehiculos hacia las estructuras de
pavimento sean de gran magnitud superando a los vehiculos que transitan cotidianamente en carreteras o
ciudades [2]. Por lo que lleva a deducir que los pavimentos presentes en los puertos necesitan de un estudio
especializado para realizar un disefio de pavimentos flexibles que presenten altas demandas.

En Chile los pavimentos de carreteras o caminos son disefiados principalmente mediante la metodologia
AASHTO 93, donde se presentan ciertos criterios de carga para los ejes de vehiculos que circulan por el
pavimento. Esta metodologia es utilizada gracias a su facil manejo y comprension, por medio de expresiones y
coeficientes que caracterizan los materiales necesarios para realizar un disefio de pavimento.

Como se menciond con anterioridad, en los puertos chilenos existen diferentes maquinarias para el transporte
de cargas, los cuales en conjunto con los contenedores transportados y velocidades a las que circulan provocan
grandes dafios al pavimento, a diferencia de pavimentos de caminos o carreteras que estan bajo cargas mucho
menores.

De acuerdo con lo anterior se puede afirmar que los pavimentos en una zona portuaria necesitan de un analisis
especial para cargas mas pesadas, en especial para las zonas de almacenamiento, en donde ocurren las
operaciones de transporte, almacenamiento, entrega y recepcion de los contenedores [3].

En cuanto al analisis para el disefio de pavimentos en puertos, se utilizara la metodologia Shell y AASHTO 93
modificada para disefiar un pavimento flexible capaz de soportar cargas super pesadas. Luego comparar
mediante un software basado en elementos finitos, RS2, de la empresa Rocscience y la metodologia Shell, que
se cumplan los ciertos criterios de fatiga utilizados (agrietamiento y ahuellamiento del asfalto).



1.2.0bjetivos

1.2.1.

>

1.2.2.

General
Diseflar pavimentos de asfalto para puertos chilenos mediante la implementacion del método

AASHTO 93 para pavimentos con ejes super pesados, para luego comparar y verificar el disefio
mediante elementos finitos.

Especificos

Disefar pavimentos de asfalto mediante AASHTO 93 y metodologia Shell para distintas calidades de
la subrasante, en este caso distintos niveles de porcentaje de CBR.

Corroborar mediante un software de elementos finitos (RS2) si los pavimentos disefiados cumplen las
condiciones de acuerdo con los distintos criterios de falla propuestos por diferentes autores.

Proponer una estructura de pavimento, tanto para la Base y Subbase, para la realizacion del estudio.

Realizar un analisis de sensibilidad entre espesor de capa asfaltica para distintos valores de CBR de la
subrasante, de tal manera de obtener una guia para el disefio de pavimentos altamente solicitados.

Para los casos en que los pavimentos no cumplen con ninguno de los criterios de falla a utilizar, estos
se redisefiaran para que los cumplan.
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1.3.Alcance del trabajo

>

El proyecto comprende disefios de la estructura de pavimento para puertos presentes en Chile, en el
cual se realizard con valores tedricos de subrasantes con el fin de obtener un analisis de sensibilidad
para los distintos tipos de suelos posibles en los puertos presentes.

El disefio consiste en un pavimento flexible disefiado mediante la implementacién de los métodos
AASHTO 93, Shell y elementos finitos, para la estimacion del disefio estructural de las capas del
pavimento y un andlisis de los criterios de falla para la subrasante y la carpeta asfaltica.

Para el analisis de cargas presentes en los puertos se utilizara el vehiculo cargador frontal, segin
literatura y estudios realizados es el que provoca mas dafio a los pavimentos portuarios por su mayor
uso diariamente.

Los vehiculos y maquinas que se utilizaran en este proyecto seran seleccionados de manera global, eso
quiere decir, al no contar con informacion especifica para cada puerto se utilizara alguna maquinaria

presente en los puertos.

Los criterios de disefio que se utilizaran en este proyecto seran obtenidos del Manual de Carreteras
Volumen 3 y del manual de AASHTO para la caracterizacion de los suelos de las subrasantes.
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1.4.Descripcién del documento

Para el presente trabajo de titulo la metodologia de trabajo sera la siguiente:

El CAPITULO II consta de una revisiéon bibliografica sobre los pavimentos flexibles, los tipos de fallas
presentes en puertos y la estructura principal que estard presente en el pavimento para el estudio segin
normativas y recomendaciones vigentes.

El CAPITULO III se centra en una descripcion de las metodologias a utilizar, siendo principalmente la
metodologia AASHTO 93 y la metodologia Shell. De igual manera se presentan los estudios de carga de equipos
de manipulacion, estructura principal de pavimentos a utilizar, entre otros.

EI CAPITULO IV se realizara una descripcion de los parametros a utilizar, donde se daran a conocer igualmente
los pasos y los datos de entrada para las distintas metodologias.

El CAPITULO V se procedera a la obtencion de resultados para los distintos métodos junto con un analisis de
estos mismos, de igual manera se procedera a la comparacidn para los distintos casos, tanto de espesores como
deformaciones unitarias obtenidas.

El CAPITULO VI se realizaran las conclusiones y comentarios de los resultados obtenidos en el CAPITULO
Iv.

Finalmente, el CAPITULO VII y CAPITULO VIII constara de las respectivas referencias y anexos.
Es importante tener en cuenta que para el analisis se tendran las siguientes consideraciones:

» En caso de no contar con informacion necesaria de los suelos en los puertos de Chile, se utilizara una
estructura de pavimentos tedrica, donde se especificara el espesor y la calidad de su base y su subbase.

»  Se utilizara el vehiculo de manipulaciéon mas desfavorable para la obtencion de resultados, y no todos
los vehiculos existentes en puertos.
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CAPITULO II

2. Pavimentos

La principal funcion de los pavimentos es proveer una superficie de rodamiento adecuada para transito
principalmente de vehiculos. Estos pavimentos presentan diferentes estratos los cuales son los encargados de
distribuir las cargas provocadas por los vehiculos que transitan sin que se sobrepasen las tensiones admisibles
para las distintas capas del pavimento.

Un pavimento debe cumplir ciertas funciones para ser considerado un pavimento 6ptimo:

»  Ser capaz de resistir las cargas impuestas por el transito.
»  Ser capaz de no verse afectado a mayor escala por el clima para el cual fue disenado.

> Ser resistente a los efectos producidos por la friccion de las llantas de los vehiculos que circulan por
el pavimento.

» Debe ser durable y debe ser econdomico.

Principalmente los pavimentos se dividen en dos tipos: pavimentos flexibles y pavimentos rigidos, donde en el
presente trabajo de titulo se utilizaran inicamente pavimentos flexibles. La utilizacién de estos dependera de
los siguientes aspectos: el uso al cual iran destinados, a la vida de servicio que se requiere, al costo del proyecto,
al clima, a las cargas que se estaran aplicando al pavimento, entre otras. Cabe destacar que ambos tipos de
pavimentos mediante un disefio adecuado pueden satisfacer las necesidades que requiere un proyecto para
permitir una circulacion comoda y segura a la velocidad especificada [4].

Una de las principales diferencias que poseen estos pavimentos, es la forma en que distribuyen los esfuerzos al
aplicarles cargas como se muestra en la Figura 2.1 [4]:

Figura 2.1- Distribucion de esfuerzos en los pavimentos.
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2.1.Pavimento flexible

Un pavimento flexible es aquel cuya superficie de rodamiento estd constituida por una carpeta asfaltica
bituminosa, cuyos principales constituyentes son betunes o mezclas de hidrocarburos, que se presentan en la
naturaleza o que se obtienen mediante el refinamiento del petréleo [5]. Estos pavimentos son capaces de
transmitir y distribuir los esfuerzos ocasionadas por las cargas desde la carpeta asfaltica hacia las capas
estructurales como se muestra en la Figura 2.2, distribuyendo los esfuerzos y deformaciones hasta que llegue a
un nivel aceptable a la subrasante. Estos pavimentos se caracterizan por ser un sistema de multicapas con las
capas de mejor calidad cerca de la superficie donde las tensiones son de mayor magnitud, por lo que las capas
mas cercanas a las superficies son las encargadas de absorber la mayor cantidad de esfuerzos.

Estos pavimentos como se menciond con anterioridad presentan diferentes configuraciones para sus capas
estructurales las encargadas de soportar y disipar las cargas y esfuerzos. Las capas estructurales que pueden
estar presentes en un pavimento flexible son: la carpeta asfaltica, la capa base, la subbase y la subrasante.

Figura 2.2- Estructura para un pavimento flexible.

2.1.1. Capa superficial o superficie de rodadura

Es la capa superior de un pavimento, la cual estd en contacto con el trafico y medio ambiente, esta puede ser de
una mezcla bituminosa, de concreto tipo cemento o adoquines. Esta capa debe ser resistente a la tension,
impermeable hasta donde sea posible para impedir el paso del agua al interior del pavimento y ser una superficie
uniforme para proporcionar un transito estable y confortable. También puede ser producida con mezclas
asfalticas en frio o en caliente por lo que dependera de las solicitaciones del disefio [6].

2.1.2. Base

La base como se observa en la Figura 2.2, es la capa situada debajo de la carpeta de asfalto, cuyo objetivo
principal es la absorcion de la mayor parte de los esfuerzos verticales ocasionados por las cargas de transito,
para luego ser transmitidas a la subbase y posteriormente a la subrasante, constituida principalmente por
material granular o estabilizada con algin aditivo, mejorando su capacidad soportante [6].
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2.1.3. Subbase

La subbase es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, capaz de soportar la base y a la
carpeta. Ademas, se utiliza como capa de drenaje, controlador de la capilaridad del agua y de igual manera actia
como filtro de la base impidiendo que las particulas finas de la subrasante la contaminen. Dependiendo del tipo
de disefio y dimensionamiento del pavimento esta capa puede obviarse, puede ser de material granular (CBR >
40%) o tratada con asfalto, cal o cemento [6].

2.1.4. Subrasante

La subrasante es la primera capa que esta sujeta a menor cantidad de esfuerzos, ya que estos disminuyen con la
profundidad, esta subrasante es capaz de resistir deformaciones y esfuerzos de corte dependiendo de las
propiedades que estén presentes en ella. Las propiedades que definen la subrasante se pueden clasificar segin
el tipo de suelo, plasticidad, resistencia al corte, susceptibilidad al hielo y drenaje.

Un parametro fundamental para la clasificacion de las subrasantes es el CBR, obtenido a través del ensayo
Capacidad de Soporte California utilizado en gran parte de los métodos de disefios de pavimentos.

Las propiedades de los suelos de la subrasantes son una variable muy importante para tener en cuenta en el
disefio de pavimentos, debido a que estas propiedades siempre estaran presentes en cualquier tipo de proyecto
vial o estructural [33].

2.2.Fallas de pavimentos flexibles en puertos

Disefiar un pavimento de puerto mediante pavimentos flexibles puede tener una gran ventaja que suele ser su
bajo costo y su facil reparacion o mantenimiento, estos pavimentos al estar solicitados con altas cargas es muy
probable que ocurran fallas si estos no poseen un disefio 0 mantenimiento correcto, provocando que no se logre
un nivel adecuado de desempefio durante toda la vida util del pavimento.

Los principales deterioros de los pavimentos asfalticos se han visto asociados a los fendmenos de agrietamientos
y deformaciones permanentes. El agrietamiento puede ocurrir por distintos origenes, pero principalmente ocurre
por la fatiga del material, la cual es provocada por cargas repetitivas de transito vehicular en donde el esfuerzo
tangencial ocurrido bajo la capa de asfalto supera ciertos limites, o de igual manera por los cambios de
temperatura existentes en la zona. En la Figura 2.3 se aprecia el fendmeno de agrietamiento [8].

Figura 2.3- Falla de agrietamiento por fatiga del asfalto.
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El otro tipo de fallas son ocasionadas por deformaciones permanentes conocidas de otra forma como
ahuellamientos, el cual se origina por la compresion y consolidacion del material ante la accion de los esfuerzo
normales y cortantes transmitidos por el flujo vehicular. Estas deformaciones se van acumulando a medida que
se repiten las cargas. Existen diferentes mecanismos mediante los cuales ocurren estas fallas, uno de ellos es la
deformacion mecanica debido a un soporte inadecuado de la base o de la subrasante que provoca puntos débiles
o blandos por parte de estas estructuras obteniendo asi el ahuellamiento. En la Figura 2.4 se presenta el
ahuellamiento que ocasiona este tipo de mecanismo [8].

Figura 2.4- Falla por ahuellamiento debido a la compresion y consolidacion del material.

Otro mecanismo para que ocurra el ahuellamiento es por a una mala implementacion del pavimento, que
dependera netamente de la composicion y la colocacion del pavimento. Algunos de los factores que puede
ocasionar ahuellamiento por falla del pavimento son las siguientes:

»  Finos excesivos.
Gradacion inadecuada.
Dafios por humedad.
Vacios bajos.

Asfalto de baja viscosidad.

Alto contenido en asfalto.

vV Vv V VY V V

Agregado redondeado (grueso o fino).
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De esta manera en la Figura 2.5 se presenta este tipo de ahuellamiento en donde no entran en participacion las
demas capas de la estructura de pavimento, solamente es el pavimento el que falla [8].

Figura 2.5- Falla por ahuellamiento debido a una mala implementacion del pavimento.

17



CAPITULO 11

3. Meétodos de disefio, normativa y criterios de falla

3.1.Método AASHTO 93 para pavimentos flexibles

El método en su version de 1993 es una extension del procedimiento original, derivado de la prueba AASHO
realizada durante 2 afios y terminada en 1960. Las modificaciones introducidas en esta version estan inicamente
orientadas a expandir las posibilidades de aplicacion del método a diferentes climas, disefios, materiales y
suelos. Este procedimiento estd basado en modelos que fueron desarrollados en funciéon al desempeiio del
pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasante para el disefio estructural del pavimento.

Esta metodologia para pavimentos flexibles utiliza una relaciéon para la obtencion del pardmetro denominado
numero estructural, cuyo valor es un indicativo del espesor total requerido, el cual consiste en la combinacion
de los espesores, coeficientes estructurales y coeficientes de drenajes de las distintas capas que conforman la
estructura de pavimento como lo son: la capa asfaltica, la capa de base y la capa de subbase [9].

En Chile se utiliza para el disefio de carreteras u otras vias de conexion el Manual de Carreteras, el cual se basa
en la metodologia AASHTO 93, con algunas precisiones y complementos para ajustarlo mas a la realidad
chilena. Alguno de estos cambios son que la implementacion de esta metodologia no se utilice para zonas
desérticas del norte del pais en donde la precipitacion media anual para 10 afios de periodo de retorno sea igual
o inferior a 40 mm.

Para la obtencion del numero estructural AASHTO 93 propone la siguiente expresion que relaciona algunas
variables de disefio como lo son las cargas debidas a cierto transito, caracteristicas de la subrasante, entre otras:

APSI
Logio (75=13)
1094

Logio(Wig) = Z, * So + 9.36 * Logyo * (SN + 1) — 0.20 + +2.32 % Log,o(M,) —8.07

Ecuacion 3-1

En que:
SN: Numero Estructural [mm)].
W is: Numero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a 18 Kip.

Z.: Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcion de la confiabilidad del disefio (R) o grado
de confianza en que las cargas de diseflo seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

So: Desviacion estandar del sistema, en funcidén de posibles variaciones en las estimaciones de transito y
comportamiento del pavimento a lo largo de su vida de servicio.

APSI: Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio, y medida como la diferencia entre la calidad de acabado
del pavimento al concluirse su construccion (po)y al final del periodo de disefio (pr)

M;: Médulo resiliente de la subrasante y de las capas de bases y sub-bases granulares, obtenido a través de
ecuaciones de correlacion con la capacidad portante (CBR) de los materiales (psi).

De esta manera AASHTO 93 propone la Ecuacion 3-2 para encontrar el niimero estructural solicitante, mediante
la combinacién de las capas estructurales como base, subbase y carpeta asfaltica. Cabe destacar que para un
determinado niimero estructural puede existir un abanico de combinaciones de espesores para cada capa, por lo
que se debe elegir la mas adecuada segun criterios o recomendaciones de disefio.
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NE =a; xhy+a,*m, *h, +a; *ms * h; Ecuacion 3-2

Donde:

a;: Coeficiente de capa i.

hi: Espesor de capa i (pulgadas).

m;: Coeficiente de drenaje de la capa i.

Con estas ecuaciones se puede obtener una prediccion del volumen de trafico que debe soportar un diseflo de
pavimento antes del deterioro hasta algin nivel terminal de serviciabilidad seleccionado para la Ecuacién 3-1.

El primer célculo es determinar el nimero estructural (NE;) requerido para el disefio, el cual se busca mediante
la combinacion adecuada de espesores de las capas del pavimento, teniendo en cuenta parametros como los
coeficientes estructurales y de drenajes que garanticen finalmente un ntimero estructural efectivo mayor o igual
al requerido [11].

3.1.1. Parametros de entrada de disefio
3.1.1.1. Tréansito

Conocer este valor de entrada es muy importante para poder realizar el disefio de pavimentos, para ello se
necesita obtener un estudio del volumen de transito y de las cargas equivalentes acumuladas que existen para
el periodo de disefio del proyecto. Hay diferentes tipos de vias en la cual circulan una gran variedad de
vehiculos, con dimensiones, pesos y configuraciones de ruedas muy distintas provocando que transmitan las
cargas de manera diferente. Las cargas inducidas hacia los pavimentos por el transito son el factor principal
para establecer las dimensiones y caracteristicas del pavimento a disefiar [12].

3.1.1.2. Factor de ejes equivalentes

Para la obtencion de factor de ejes equivalentes la AASHTO Road Test realiz6 un procedimiento donde utilizan
diferentes tipos de vehiculos y pesos de ejes que circulan por un camino, transformandolo a un solo eje patron
denominado factor de ejes equivalentes. Este eje patron transforma los distintos ejes que circulan a un eje simple
de rueda doble de 80 KN de peso.

Este factor se expresa por la pérdida de serviciabilidad ocurrida por la carga de un eje cualquiera, con la original
por un e¢je estandar para un pavimento dado. La expresion es la siguiente:

Numero de ejes de 80 KN que causan determinada pérdida de serviciabilidad

Factor EEx =
actor BEX = N ameros de ejes de X peso (KN)que causan la misma pérdida de serviciabilidad

Ecuacion 3-3

3.1.1.3. Serviciabilidad

La capacidad de serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de transito para
el cual se disefiara, en este caso transito de maquinarias pesadas en puertos.

Se tiene un indice de serviciabilidad presente PSI que rondara por los rangos de 0 a 5, en donde 0 estard en
presencia de un pavimento en pésimas condiciones y 5 en un pavimento con perfectas condiciones.
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El indice de serviciabilidad es el que representa como se deteriora el pavimento para un cierto periodo de disefio
este corresponde a ser la vida en donde la serviciabilidad del pavimento se mantiene dentro de ciertos limites,
terminada esta vida util de disefio debera repararse o rehabilitarse hasta cumplir con las condiciones necesarias
para los usuarios de un manejo seguro y confortable.

En el disefio de pavimentos se debe tener en cuenta los parametros de serviciabilidad inicial y final, donde la
serviciabilidad inicial, p;, corresponde a ser la que depende del tipo de pavimento que se disefiara como se
presenta en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1- indice de serviciabilidad inicial para pavimentos.

Tipo de pavimento Serviciabilidad inicial
Flexible 4,2
Rigido 4,5

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO 93 [10].

En cambio, la serviciabilidad final, pr, depende de la categoria del camino las cuales se presentan en la Tabla
3.2

Tabla 3.2- Indice de serviciabilidad final.

Caminos Serviciabilidad final
Muy importantes 2,503,0
De menor transito 2,0

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO 93 [10]

Los principales factores que influyen en la pérdida de serviciabilidad de un pavimento son el trafico, la edad y
el medio ambiente.

3.1.1.4. Confiabilidad

Debido al caracter empirico que posee este método AASHTO 93, fue necesario introducir este parametro para
que le diera un margen de seguridad al disefio y se pudiera tener en cuenta el grado de incertidumbre en la
estimacion de las variables de disefio.

Este parametro se entiende por el inverso de la probabilidad de falla, eso quiere decir que a mayor confiabilidad
menor sera la probabilidad que el disefio falle para su vida util. A medida que se escoja un nivel de confiabilidad
mayor tendra que aumentar los espesores del disefio.

De acuerdo con lo establecido por AASHTO93, los valores de confiabilidad recomendados se presentan en la
Tabla 3.3:
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Tabla 3.3- Nivel de confiabilidad recomendados.

Tipo de camino Zonas urbanas Zonas rurales
Autopistas 85-99,9 80-99,9
Carreteras de primer orden 80-99 75-95
Carreteras secundarias 80-95 75-95
Caminos vecinales 50-80 50-80

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO 93 [10].

De igual manera AASHTO 93 propone un enfoque regresional para solucionar la dispersion de la informacion
con el dimensionamiento del pavimento, mediante una desviacion estdndar S,, la que se utiliza para
compatibilizar los comportamientos reales del pavimento con la curva de disefio que se propone. Este factor de
ajuste entre ambas curvas se define como la desviacion normal Z,. Los factores de desviacion normal se
muestran en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4- Desviacion normal para diferentes niveles de confiabilidad.

Confiabilidad Z:
50 0
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
92 -1,405
94 -1,555
95 -1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 2,327

99,9 -3,090
99,99 -3,750

Fuente: Manual de Carreteras, Direccion de Obras Publicas [11].
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Una vez elegido el parametro de confiabilidad estos deberan ser corregidos mediante la desviacion estandar,
para corregir los datos dispersos que estan presentes en la curva real de comportamiento del pavimento. Los
rangos de desviacion estandar sugeridos por AASTHO 93 son los siguientes:

0,40 < S, <0,50

Para uso general AASHTO 93 recomienda la Tabla 3.5 la cual otorga valores de desviacion estdndar que pueden
ser ajustados en funcion de la experiencia para uso local.

Tabla 3.5- Valores recomendados para la desviacion estandar,

Condicion de disefio Desviacion estandar
Variacion de la prediccion en el comportamiento del 0.25
pavimento (sin error de trafico) ’
0,35-0,50

Variacion total en la prediccion del comportamiento

del pavimento y en la estimacion del trafico. (0,45 valor recomendado)

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO 93 [10].

3.1.1.5. Coeficiente de drenaje

La humedad juega un papel fundamental a la hora de realizar un disefio de pavimento estructural, debido a que
esta afecta al comportamiento y en algunas circunstancias puede provocar ciertos dafios los cuales pueden ser:

» Migracion de particulas del suelo creando problemas de erosion.

» Fallas producidas por un escurrimiento incontrolado que llevan a la saturacion, exceso de subpresion
o exceso de fuerzas de filtracion.

» Ablandamiento de la subrasante cuando ésta se satura y permanece saturada durante un prolongado
periodo.

» Degradacion de la calidad del material del pavimento por accion de la humedad [13].

Existen diferentes factores que influyen a la calidad del drenaje de las capas granulares estos son: La
permeabilidad de la base, la permeabilidad del suelo de la subrasante, la existencia o no de sistemas de drenaje
insertos en la base, la pendiente transversal y la distancia a la que se encuentran a los puntos de evacuacion.

De esta manera el coeficiente de drenaje define dos parametros: la capacidad de drenaje que se determina de
acuerdo con el tiempo que tarda el agua en evacuar del pavimento y por el porcentaje de tiempo en que el
pavimento esta expuesto a niveles de humedad proximos a la saturacion en el transcurso del afio. Este porcentaje
depende de la precipitacion media anual y de las condiciones de drenaje. Los siguientes rangos de capacidades
de drenaje dependen de la capacidad del suelo a la retencion de agua, se presentan en la Tabla 3.6:
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Tabla 3.6- Capacidad de drenaje de acuerdo con la retencion del agua.

Calidad de drenaje Tiempo que tarda el agua en ser

evacuada.
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agua no drena

Fuente: Manual de Carreteras, Direccion de Obras Publicas [11]

De igual manera, se establecen ciertos factores de correcciones que se presentan en funcion del porcentaje de
tiempo a lo largo del afio.

Para el proyecto a realizar el Ministerio de Obras Publicas presenta en su Manual de Carretera valores
recomendados para los coeficientes de drenaje que dependen de la zona en donde se encuentren los suelos, los
cuales se presentan en la Tabla 3.7:

Tabla 3.7- Coeficientes de drenaje.

Region Base: Finos hasta 10% Base: mas 10% finos
.. ., Base
Pregp 1ta010111 Subrasante Subrasante Subrasante. = Subrasante.
media anua Permeable . |
ranular Finos Granular Finos
<= 100 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,25-1,25 1,05
v
> 100 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,15-1,00 1,05-0,8
<= 150 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,15-1,00 1,00
VaVl
> 150 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,25-1,15 1,00 1,00-0,8
<= 350 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,00 0,80
VII alIX
>350 mm 1,40-1,35 1,25-1,15 1,25-1,15 1,00-0,80 0,80
<= 1500 mm 1,40-1,35 1,25-1,15 1,15 1,00-0,80 0,80-0,60
X
> 1500 mm 1,35-1,30 1,15-1,00 1,15-1,00 0,80 0,60
<= 500 mm 1.40-1.35 1.35-1.25 1.25-1.15 1,00 1,00-0,80
Xy XII
> 500 mm 1.40-1.35 1.25-1.15 1.15 0,80 0,80

Fuente: Manual de Carreteras, direccion de Obras Publicas [11].

Se debe considerar un coeficiente de drenaje 1,0 para bases o subbases tratadas o con buen drenaje.
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3.1.1.6. Coeficientes estructurales

AASHTO 93 propone un coeficiente para cada capa estructural que dependen de las propiedades de los
materiales, siendo la principal caracteristica el modulo elastico.

Para los coeficientes estructurales de bases y subbases granulares no tratadas, para determinar el moédulo elastico
correspondiente a ellas, se realiza mediante los ensayos correspondientes segin AASHTO T 294-92. De igual
manera para los coeficientes estructurales de bases y subbases granulares tratadas, para determinar el modulo
elastico correspondiente a ellas, se realiza mediante los ensayos correspondientes segin ASTM 4123 o ASTN
C 469. Para la realizacion de estos ensayos se requieren equipos especiales por lo que normalmente se utiliza
de forma alternativa procedimientos indirectos para la obtencion de los coeficientes estructurales [14].

Para la obtencion de los coeficientes estructurales de bases y subbases no tratadas son obtenidos con las
siguientes correlaciones [11]:

» Coeficiente estructural de bases granulares (a,):

a, = 0,032 « CBR%3? Ecuacién 3-4

» Coeficiente estructural subbases granulares (as):

a; = 0,058 * CBR%Y? Ecuacion 3-5

De igual manera para bases tratadas con cemento, se pueden estimar a partir de la siguiente correlacion:

a, = 0,0918 * (f.)0514 Ecuacion 3-6

Donde
f.: resistencia cilindrica a la ruptura (MPa).

De la misma forma AASHTO propone expresiones para el calculo del coeficiente estructural del asfalto, el cual
dependera del mddulo de deformacion o de la estabilidad de Marshall (EM). Proponiendo asi las siguientes
expresiones:

» Coeficiente estructural para mezclas asfaltica (a,):

a; = 0,0052 * E0-555 Ecuacion 3-7

Donde
E: Modulo de elasticidad en MPa.

3.1.1.7. Variables de tiempo

El método AASHTO de 1961 y de 1972 proponen diseiar los pavimentos para un periodo maximo de 20 afios,
hoy en dia el método AASHTO 93, se recomienda que se estudien los pavimentos para un periodo de
comportamiento mayor, ya que ellos pueden dar lugar a una mejor evaluacion de las alternativas a largo plazo
basadas en andlisis de costo-tiempo [15].

Cabe destacar que para carreteras o sectores de alto volumen de transito los periodos de analisis seran mayores
que los de bajo volumen.
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Para tener un rango de este periodo de disefio para pavimentos portuarios, diferentes manuales proponen
distintos valores para este parametro, el cual dependerd del tipo de pavimento que se requiera, ya sea un
pavimento definitivo o un pavimento temporal, para el caso de pavimentos definitivos se utiliza un rango entre
15 a 25 afios. Es necesario que para este periodo de disefio, el pavimento no sea dejado fuera de servicio debido
a la cantidad total de operaciones presentes en ¢l [16].

3.2. Método de disefio analitico mecanicista (Método Shell)

El método Shell es utilizado para la obtencion de espesores de pavimentos tanto flexibles como semirrigidos,
basado en la teoria de la elasticidad que modela el sistema de multicapas del pavimento con un comportamiento
elastico lineal, asumiendo los materiales como homogéneos e isotropos, caracterizados por su médulo de
elasticidad y coeficiente de poisson [34].

Este método toma en cuenta el estado de esfuerzos y deformaciones que experimentan las capas que estan
presentes en la estructura del pavimento, a diferencia del método empirico AASHTO 93.

Las capas que propone este método son tres, la subrasante que es considerada la capa infinita en el estrato
vertical que sirve de fundaciéon para la estructura de pavimento, luego siguen las capas compuestas por
materiales granulares denominadas base y subbase granular y finalmente la capa conformada por las mezclas
asfalticas [17].

Los parametros de disefio empleados por este método son las cargas de transito, propiedades mecénicas de la
subrasante, propiedades de las capas que compondran la estructura de pavimento y el clima que se caracteriza
por la temperatura ambiente que poseen las zonas de estudio.

Los criterios basicos que utiliza el Método Shell para su disefio estructural son los siguientes:

» Si la deformacion horizontal por traccion en la fibra interior de la capa asfaltica supera la
admisible, se producira un agrietamiento de las capas asfalticas.

» Si la deformacion vertical por compresion en la subrasante es excesiva, se producira una
deformacion permanente de la subrasante y por consiguiente del pavimento.

Para evitar la utilizacion de abacos e interpolaciones propuestas por el método para obtener resultados, fueron
desarrollados diferentes programas que facilitan el calculo de dichas estructuras como lo son el SPDM 3.0,
BISAR 3.0 y BANDS 2.0 que permiten obtener los resultados de manera mas sencilla, sin necesidad de utilizar
los abacos y graficas propuestas por el método. Para el presente trabajo de titulo se utilizara principalmente el
programa BISAR 3.0.

El programa BISAR 3.0 se disefio para el calculo automatizado de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
presentes en la estructura de pavimento flexible, donde es necesario suministrar las propiedades de la estructura
del pavimento y las cargas de disefio que estaran sobre este mismo [18].

3.3. Método elementos finitos (FEM)

Una de las principales ayudas que puede tener un disefio estructural como lo es AASHTO 93 y otros métodos
mecanicistas es el analisis del disefio mediante un enfoque distinto, donde se analizan los materiales en rangos
lineales y no lineales mediante un método de elementos finitos.

Debido a la implementaciéon de algunos de estos programas se puede realizar un estudio mas completo, los
cuales aportaran y complementaran la informacion obtenida con métodos empiricos o mecanicistas, donde se
da a conocer los esfuerzos debido a: al comportamiento viscoso de la carpeta asfaltica, las condiciones de borde
y los tipos de carga a los que son sometidos los pavimentos.
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Este tipo de metodologia, hoy en dia se esta convirtiendo en referente ante los métodos empiricos que utilizan
la teoria de multicapa elastica, los cuales son mas utilizados por ser de un manejo mas simple, requiriendo de
un menor tiempo de aplicacion para obtener resultados aceptables [19].

El método de elemento finito (FEM) consiste en la division del modelo a ser analizado en cuerpos discretos o
elementos finitos, donde se definen las propiedades mecanicas y térmicas de los materiales. E1 FEM funciona
principalmente por medio de la interaccion de cuatro partes principales, la discretizacion, la formulacion de las
ecuaciones, la matriz de rigidez correspondiente, y la resolucion respectiva en la determinacion del estado de
esfuerzos y deformaciones en los diferentes puntos de un cuerpo, en funcion de los desplazamientos de los
nodos que conforman cada elemento [19].

En este trabajo se utilizara el Programa Rocscience 2, ya que permite analizar modelos de mas de 50 materiales
diferentes y multiples estados de carga o constructivos, donde su uso estara limitado a la determinacion de las
deformaciones unitarias inducidas por las cargas externas sobre la estructura del pavimento [32].

3.4. Normativa de disefio para pavimentos portuarios

Hoy en dia hay una gran variedad de paises que poseen una normativa propia para el disefio de pavimentos
portuarios, de los cuales una gran parte de ellos se basan en estudios realizados por la normativa britanica
(BPA), las recomendaciones de obras maritimas de Espafia (ROM) y el método australiano de pavimentos.
Chile no se queda exento de esta modalidad, para el disefio de pavimentos portuarios, Chile cuenta con el
Manual de Pavimentos Portuarios del MOP, que consiste en los estudios nombrados con anterioridad
principalmente por BPA y ROM, donde principalmente los utiliza para el estudio de cargas y las
recomendaciones propuestas por BPA, entre otros.

3.4.1. Estudio de cargas

Una de las funciones mas importantes del pavimento es contener las cargas repetitivas que estan presentes en
las estructuras de puertos, por lo cual el calculo tanto de la carga como de las repeticiones juegan un rol muy
importante para el disefo.

En los puertos existen tres tipos de cargas que actian sobre pavimentos, estas son: las cargas debido al
apilamiento de los contenedores, las cargas debidas a los equipos de manipulacion (vehiculos, gruas, etc.) y las
cargas de vehiculos de trafico pesado convencional (camiones) [16].

De igual manera, en los puertos existen distintas zonas de almacenamientos las cuales se clasifican segun ciertos
factores. A continuacion, se describen las zonas mas importantes [16]:

» Almacenamiento de acopios sélidos: Estas zonas son las menos demandantes ya que principalmente
almacenan productos livianos como acopio de productos alimenticios, por otro lado, acopios de
minerales que son un poco mas demandantes que los nombrados anteriormente.

» Almacenamiento de mercancia general: Esta zona de almacenamiento se dividen en dos: Acopio
mercancia general convencional es aquella donde las cargas son menores debido a que las alturas de
apilamiento y peso especifico de la mercancia almacenada en este sector es normalmente baja, como,
por ejemplo: los sacos, barriles, rollos, cajas, etc. Y acopio de mercancia general pesada, esta posee
una mayor altura de apilamiento y peso especifico por lo que provoca cargas mas grandes y dafiinas.
A modo de ejemplo se puede nombrar el apilamiento de piedras, troncos, perfiles laminados, etc.

» Almacenamiento de contenedores: En estas zonas ocurren una de las mayores solicitudes de los
pavimentos debido a que se apilan contenedores con una cantidad méaxima de apilamiento de 3 a 5
unidades. Las cargas de estos sectores seran cargas estaticas que son realizadas por soportes
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provenientes en las esquinas de los contenedores, estos se utilizan para tener un mejor agarre al
momento de montar el contenedor al equipo que lo transportara.

» Vias de comunicacion: Estas zonas son las que conectan las zonas de almacenamiento donde ocurre
todo el transito de mercancias o materiales que provienen de las zonas de operacion hasta las zonas
exteriores o de almacenamiento de los puertos en algunos casos, es decir, estas vias son donde
maniobran todos los vehiculos cargueros del puerto.

» Zonas complementarias: Estas zonas son las de urbanizacion donde estan las dependencias
administrativas, por este sector circulan vehiculos livianos unicamente vehiculos de carreteras (autos
y camionetas.)

Para el presente estudio, se analizaran las zonas de almacenamiento de contenedores debido a que corresponde
a la zona donde ocurren las mayores cargas moviles hacia los pavimentos. Cabe destacar que en los puertos
existen distintas zonas de cargas, por ello pueden existir diferentes disefios de pavimentos para cada una de
estas subzonas (por ejemplo: zona donde se apilan contenedores, zonas donde se movilizan los contenedores,
etc.). Este trabajo de titulo se enfocara en zonas donde existe la manipulacion de cargas por parte de equipos de
manipulacion, como los cargadores frontales, laterales, etc.

3.4.2. Cargas de manipulacion

En los puertos existen gran variedad de mercancias, las cuales son transportadas por diversos equipos de
manipulacion. En el presente trabajo se enfocara principalmente en la manipulacion de contenedores, al ser
estos los mas demandantes y a su vez los mas comunes tanto en los puertos chilenos como en el resto del mundo.

A lo largo de Chile, los contenedores maritimos principalmente son de dos tipos, contenedores de 20 pies (6.1
m) y contenedores de 40 pies (12.2 m) donde la unidad de medida que representa estos contenedores es el TEU
(Transport equivalent Unit). Las cargas de estos contenedores son muy variables, pero existen cargas maximas
que dependeran de cada terminal. Normalmente para contenedores de 20 pies su carga maxima es de 25.000
kg, mientras que para contenedores de 40 pies su carga maxima es de 27.600 kg [20].

Tabla 3.8- Carga maxima para contenedores de 20 y 40 pies.

Contenedor Carga maxima [Ton]
20 pies 25
40 pies 27,6

Fuente: Adaptado de [20]

3.4.3. Equipos de manipulacion

Los puertos mas importantes en Chile poseen maquinaria con la que distribuyen y apilan los contenedores que
llegan a los puertos.

Se identificaran algunas de las maquinas principales, las cuales estan presentes en el puerto de chilenos
encargados de movilizar los contenedores.
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Para realizar un buen disefio se requiere tener las principales caracteristicas de los equipos, por ejemplo:
» Peso total del equipo.

Numero de ruedas.

» Carga maxima que puede manipular.
» Velocidad media de circulacion.
» Forma de realizar la operacion [16].

Estos equipos de manipulacion son los encargados de realizar todas las maniobras necesarias para transportar
la mercancia, los que transportan altas cargas a bajas velocidades provocando grandes solicitaciones hacia el
pavimento, ocurriendo un deterioro rapido del 4rea en donde circulan. Unicamente estos equipos estan presentes
en zonas de almacenamiento, en las vias de comunicacion y sectores de manipulacion de contenedores.

Sabiendo esto, se utilizard como referencia el Manual de pavimentos portuarios [16], para la obtencion de los
equipos de manipulacion presentes de manera general en los puertos chilenos. A continuacion, en la Tabla 3.9
se presentan los equipos con sus cargas y presiones por rueda en las peores condiciones de trabajo.

Tabla 3.9- Cargas y presiones de los equipos de manipulacion en las peores condiciones de trabajo.

Equipos de manipulacién Carga méaxima en cada Maxima presion de
punto de apoyo (KN) contacto pv (MPa).
Portico de almacenamiento (transtainers) 450 1,1
Grua de horcajadas (straddle carries) 130 1,1
Cargador frontal de 5 t (front lift truck) 30 0,8
Cargador frontal de 20 t (front lift trucks) 110 0,7
Cargador frontal de 40 t (front it trucks) 220 0,6
Cargador lateral (side loader lift trucks) 230 0,6
Graa automdvil de 10 t (movile cranes) 150 0,4
Grta automovil de 30 t (movile cranes) 400 0,9
Grua automovil de 50 t (movile cranes) 550 1,3
Graa automdvil de 70 t (movile cranes) 750 1,8
Grtia automovil de 140 t (movile cranes) 1100 2,6
Tractor mas semirremolque de 40 t (roll-trailers) 35 2,2
Tractor mas semirremolque de 80 t (roll-trailers) 70 2,2
Grua portico (portal cranes) * *
Grua portacontenedores (portainers) * *

*Las cargas que transmiten no actian sobre los pavimentos, pues su circulacion esta restringida sobre
rieles que a su vez se disponen sobre vigas o pilotes.

Fuente: Manual de disefio de pavimentos portuarios, direccion de Obras Portuarias [16].
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3.4.4. Calculo de cargas en equipos de manipulacién

Como se menciond con anterioridad, existen diversos equipos de manipulacion que pueden transportar las
distintas mercancias, en donde existen principalmente tres tipos de vehiculos que se desplazan mediante ruedas
como lo son el portico de almacenamiento (RTG), cargadores laterales, cargadores frontales y camiones de
trafico pesado.

Se analizaran so6lo cargadores frontales o laterales ya que estos son los que realizan mas trabajo sobre el
pavimento provocando mayores dafios, a diferencia de vehiculos que se movilizan sobre ricles, vigas o pilotes
como lo serian los vehiculos griia portico y gruia portacontenedores como lo indica el Manual de pavimento de
obras portuarias.

En este inciso se describiran las formulas utilizadas para determinar las cargas solicitadas para cada rueda de
los vehiculos mencionados con anterioridad.

Cabe destacar que para este estudio, la informacion especifica de los vehiculos utilizados por los puertos en
Chile, es de dificil recopilacion, debido a que en los puertos existe una gran variedad de modelos utilizados
dependiendo de la economia y de las cargas a movilizar en dicho puerto, por lo que se utilizaran vehiculos
tipicos [8].

3.4.5. Cargadores frontales o laterales

Para esta maquinaria existen diversos equipos que tienen distintas capacidades de carga, algunos son capaces
de levantar solo contenedores de 20 o 40 pies descargados, otro modelo es capaz de levantar contenedores de
20 o 40 pies cargados.

Estos cargadores son capaces de moverse de manera mas libre a través de las vias de comunicacién y zonas de
almacenamientos presentes en los puertos. Estos vehiculos no son capaces de realizar giros, pero si de maniobrar
hacia adelante y atrés hasta conseguir los angulos indicados para descargar. Este tipo de vehiculo puede tener
entre 2, 4 a 6 ruedas delanteras [16] dado que requieren de un mayor apoyo al momento de levantar los
contenedores. Por su forma de maniobrar y la facilidad con la que se pueden desplazar estos son los vehiculos
mas utilizados en los puertos, por lo que se presenta una mayor repeticion de cargas hacia el pavimento
provocando mayores dafos.

Existen diversos tipos de cargadores laterales o frontales. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de
vehiculos tipo, junto con una breve descripcion de sus caracteristicas principales.

» Cargador frontal (TP): Este tipo de cargador presentado en la Figura 3.1 es capaz de levantar
contenedores cargados de 20 pies. Algunos de los cargadores TP mas comunes se presentan a

continuacion:
Tabla 3.10- Tipos de cargadores frontales.
Vehiculo . Altura de Peso maximo de ~ Peso propio del Tipo de
N° Ruedas o , L

apilamiento carga [Ton] vehiculo [Ton] neumatico

Kalmar DCCSG 6 5 43,4 74,8 18,00x33
Kalmar DCFCSG 6 5 40,8 69,9 18,00x33
Taylor 954 6 4 43,1 71,6 18,00x25

Fuente: Los Angles Port Authority [8].
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Figura 3.1- Cargador frontal tipo (TP).

» Cargador lateral (SP): Este tipo de cargador presentado en la Figura 3.2 solo se utiliza para cargar
contenedores vacios. A continuacion, se presentan algunos de los SP presentes en los puertos.

Tabla 3.11- Tipos de cargadores laterales.
Peso propio

Vehiculo - :
N° Ruedas Alturg de Peso maximo del vehiculo Tlpo’ Qe
apilamiento = de carga [Ton] neumatico
[Ton]

Kalmar 7/8
DCES0-45 ES 6 (9.5'/8,5") 7,98 37,01 12,00x24

Kalmar 78
DCE100-45 6 Yo 11,52 41,91 12,00x24

(9,57/5,8")
E8
Kalmar

DCD70-40 ES 6 5 30,88 30,88 12,00x20

Fuente: Los Angles Port Authority [8]
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Figura 3.2- Cargador lateral tipo (SP).

Cargador Reach- Stacker (RS): Este tipo de cargador presentado en la Figura 3.3 posee un brazo
extensible capaz de elevarlo con un mecanismo hidraulico para cargar contenedores tanto cargados
como vacios. Este tipo de cargador es uno de los mds utilizados en algunos puertos chilenos. A
continuacion, se presentan algunos de los RS comunes en los puertos.

Tabla 3.12- Tipos de cargadores Reach-Stacker.

Vehiculo Ne Altura de Peso maximo Peso propio Tipo de
o del vehiculo -
Ruedas apilamiento = de carga [Ton] neumatico
[Ton]

Kalmar 5-4-3(9,5")

DRF4000C- 6 45 87,99 18,00x25
450C 5-5-4 (8,5")
Kalmar 5-4-3(9,5")

DRS4527- 6 45 68,5 18,00x25
4531 5-5-4 (8,5")
Kalmar 4-4-4 (9,5

DRD450- 6 4495 105,82 21,00x35
80S 5-4-3(8,5)

Fuente: Los Angles Port Authority [8].
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Figura 3.3- Cargador tipo Reach-Stacker (RS).

Para la obtencion de las cargas producidas por estos vehiculos al transportar los contenedores, existen diversos
manuales que proponen las siguientes relaciones para la obtencion de las cargas en cada una de sus ruedas, estas

se describen a continuacion en la Figura 3.4 [16][22][8]:

Figura 3.4- Distribucion de cargas para cargadores frontales o laterales.

Fuente: Los Angles Port Authority [8].

Ay = x5 /(%1 — x3)
Ay = —=x1/(xz — X1)
By = (xr —x2)/ (1 — x3)
By = (xr —x1)/(x2 — x1)
Wy = fp x (W * A1) + (Wr * B1)) /M
W, = fp * (W * Az) + (Wr * By))/M

Ecuacion 3-8
Ecuacion 3-9
Ecuacion 3-10
Ecuacion 3-11
Ecuacion 3-12

Ecuacion 3-13
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En donde

Wi: Carga de la rueda delantera.

W.: Carga de la rueda trasera.

We.: Peso del contenedor.

W¢: Peso del vehiculo.

x1: Distancia desde el centro del contenedor a las ruedas delanteras.

x,: Distancia del centro del contenedor a las ruedas traseras.

x¢: Distancia desde el centro del contenedor al centro de masa del elevador.
A1, Ay, By, Ba: Relaciones de distribucion de peso.

M: Numero de ruedas en el eje respectivo (usualmente 2 en la parte trasera y 4 para la delantera).
fp: Factor dindmico (normalmente 1,0;1,1 y 1.2).

Como se puede apreciar para el calculo de las cargas en cada rueda, dependera netamente de las propiedades
geométrica y los pesos que posean los vehiculos. Por lo que para realizar un estudio con resultados mas
satisfactorios es necesario tener informacion precisa de los cargadores que se utilizan.

3.4.6. Efectos dindmicos

Los efectos realizados por las cargas dinamicas de los distintos equipos de manipulacion seran representados
por el factor fp como lo son: la aceleracion, frenado de equipo de manipulacion y los efectos ocasionados por
las irregularidades en las superficies. Este efecto provoca que la seccion del pavimento que esta en presencia
de estos vehiculos reciba un aumento de la carga ocasionada por las ruedas. Por lo tanto, este factor dindmico
ayudara a realizar un ajuste a la carga que transmiten estos equipos con cierto factor de seguridad [8] .

Tabla 3.13- Factores de carga dinamicos (fp).

Tipo de equipo Frenado Operacion en esquinas Aceleracion Superficie irregular
Cargador Frontal 1:30% 40% 10% 20%
Grua a horcajadas +:50% 60% 10% 20%
Cargador lateral +:20% 30% 10% 20%
Tractor y remolque =~ 1:10% 30% 10% 20%

Fuente: adaptado de Los Angles Port Authority [8]

33



3.4.7. Ejesequivalentes

Si bien el analisis de ejes equivalentes a la hora de disefiar un pavimento es uno de los factores mas importantes,
para poder obtener este valor es necesario tener un riguroso estudio sobre las pasadas que poseen cada vehiculo
de manipulacién sobre los pavimentos. Hoy en dia contar con dicha informacion en los puertos es bastante
complicado, debido a que este estudio no se realiza de manera directa en areas donde existen las transferencias
de contenedores. Es por ello que para poder describir este parametro de ejes equivalentes para areas altamente
cargadas se utiliza un rango de entre 3 a 30 millones de ejes equivalentes para dichas areas segun
recomendaciones hechas por estudios britanicos [8]. Para el presente estudio se utilizara un valor de 20 millones
de ejes equivalentes proporcionado por las pasadas de cargadores frontales para un periodo de disefio
determinado.

3.5. Descripcidn del dimensionamiento de la estructura de pavimentos

Antes de comenzar a describir el dimensionamiento del pavimento, hay que tener en cuenta algunos factores
como lo son: el uso de la superficie de la zona portuaria, la zona dentro del uso considerado y la distincion entre
los tipos de cargas existentes que se definiran a continuacion:

» El uso de la superficie portuaria principalmente sera de uso comercial, como lo son la gran mayoria de
los puertos chilenos.

» La zona dentro del uso comercial son principalmente zonas en donde ocurren las operaciones de
almacenamiento de las mercancias, las vias de comunicaciones presentes entre zonas de operacion y
algunas zonas complementarias como pueden ser estacionamientos.

» Las cargas existentes seran de caracter estatico para zonas de almacenamiento y de caracter dinamico
que estaran presentes cuando se manipulan las mercancias con los distintos vehiculos de carga. Cabe
destacar que estos tipos de cargas se deben analizar de manera totalmente separada debido a que
normalmente los pavimentos disefiados para estas zonas suelen ser de diferentes caracteristicas, de no
ser asi se suele analizar la situacion mas desfavorable que controlara el disefio.

Para la estructura de pavimentos que se analizara en este trabajo de titulo siendo la capas de base y subbase, se
utilizaran caracteristicas dadas tedricamente mediante ciertos criterios, para luego realizar un analisis de
sensibilidad de los espesores del pavimento de asfalto para las distintas calidades de subrasante que pueden
existir en los diferentes sectores presentes en un puerto o para las diferentes zonas existentes en Chile, en este
caso se utilizaran calidades de soporte para la subrasante de 5%, 10% y 15% de CBR.

3.5.1. Estructura de pavimentos
Como disefio preliminar se utilizard las recomendaciones hechas por el Manual de disefio de pavimentos

portuarios que propone el disefio que se muestra en la Figura 3.5. Al igual que las especificaciones técnicas
para las capas granulares a utilizar que se definen a continuacioén:

3.5.1.1. Subbases granulares
Para los materiales presentes en las subbases se utilizaran suelos del tipo gravas, gravas-arenosas, arena y suelos

similares, donde se recomienda que la granulometria de estas particulas sea tal que se produzca un engrane
entre particulas.
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Segun lo establecido en las especificaciones LNV 102 el equivalente de la fraccion fina bajo 5 mm, determinado
segin el método LNV 71, sera de 20% como minimo. Cabe destacar que no existird exigencia de material
chancado para la subbase. Para los aridos utilizando en un pavimento flexible sus especificaciones vienen dadas
mediante las siguientes graduaciones:

Graduacion cerrada: debera ajustarse a la banda granulométrica TM-50 indicada en la Tabla 2 de la
especificacion LNV 102. El material poseera un soporte igual o mayor al 40% CBR segtn el método LNV 92,
determinado al 95% de la D.M.C.S. segun el método LNV 95. En zonas en que la precipitacion media anual
sea inferior a 50 mm, el ensayo se ejecutard sobre muestras no saturadas [16].

Graduacion abierta: Esta graduacion se utilizara para zonas en donde ocurran ciclos frecuentes de hielo-
deshielo, donde la subbase debera cumplir con lo establecido para la graduacion cerrada, pero esta vez el indice
de plasticidad (IP) se limitara a un maximo de 4%, determinado mediante el método LNV 90. Asimismo, por
el tamiz 0.08 mm (ASTM N°200), el porcentaje que pasa debera estar comprendido entre 0% y 5% [16].

Las consideraciones a tener en cuenta para la colocacion de la subbase son que esta tendra que construirse por
capas de espesor compactado no superior a 0,30 m ni inferior a 0,12 m. El material extendido debera ser de una
granulometria homogénea no segregada.

Para la compactacion de este material es necesario realizarse hasta que se haya asentado y estabilizado
enteramente alcanzando un nivel de densificacion minimo del 95% de la D.M.C.S., obtenida segtin el método
LNV 95 o el 80% de la densidad relativa.

3.5.1.2. Bases granulares

El material utilizado para las bases se ajustara a los requisitos establecidos en la especificacion LNV 102 para
bases estabilizadas. El equivalente de arena de la fraccion fina bajo 5 mm, determinado segiin el método LNV
71, sera de minimo 25% el contenido de sales solubles no sera mayores que 4% seglin el método LNV 76 [16].

Al igual que las subbases para los aridos a utilizar en bases se presentan las siguientes graduaciones:

Graduacion cerrada: Para este tipo de graduacion se debera ajustar la banda granulométrica TM-50b, TM-
50C o TM-25, segun lo establecido en la tabla 2 de la especificacion LNV 102. El tamafio maximo absoluto de
los aridos sera de 40mm. La capacidad de soporte (CBR) y su porcentaje de chancado variaran segun el tipo de
capa de rodadura presentados en la siguiente tabla:

Tabla 3.14- Requisitos para bases granulares seglin tipo de carpeta de rodadura.

Descripcion Concreto asfaltico Ensayo

CBR al 95% de la D.M.C.S, ; N
segun el método LNV 95. Min. 80% LNV92
Material chancado Min 50% LNV 3

Fuente: Direccion de obras portuarias, Ministerio de Obras Publicas[16].

Graduacion abierta: Para esta graduacion del material se debe cumplir con los requisitos estipulados para
bases granulares de graduacion cerrada, con excepcion del indice de plasticidad que se limitara a un maximo
de 4% segtn el método LNV 90 y por el tamiz 0.08 mm (ASTM N°200), el porcentaje que pasa debera estar
comprendido entre 0% y 5%.

Para la colocacion del material de base, se debe tener en cuenta las mismas consideraciones que para materiales
de subbase.
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Para la compactacion de este material para bases granulares igual o mayor a 80% CBR, se deberan compactar
hasta que el material haya alcanzado un nivel de densificacion minimo del 95% de la D.M.C.S., obtenida segun
el método LNV 95 6 80% de la densidad relativa, segiin el método LNV 96. De igual manera para bases
granulares con un CBR >100 % se compactara hasta alcanzar como minimo 98% de la D.M.C.S., 6 el 85% de
la densidad relativa, segin método LNV 95 6 96 [16].

3.5.1.3. Basesy granulares tratadas con cemento

Las bases tratadas con cemento (BTC) son materiales dosificados para obtener una resistencias a la compresion
a 7 dias iguales o superiores a 4,5 MPa, con porcentajes de cemento iguales o superiores a 5% en peso, en
cambio en las bases granulares tratadas con cemento (GTC) se dosificaran para la resistencia a la compresion a
7 dias entre 2,5 y 4,5 MPa, con dosis de cemento inferiores a 5% en peso.

Los cementos hidraulicos tendran ajustarse a lo especificado en la NCh148 y el agua a lo dispuesto en la
especificacion LNV 101 [16].

Los materiales para GTC deberan cumplir con los requerimientos de la seccion 4 del Manual de Carreteas Vol.
8 y consta de las siguientes bandas granulométrica: TM-50c con tamafio méximo absoluto de 40 mm o TM-25.
Para las BTC se debe cumplir con estas mismas condiciones, a excepcion de las particulas chancadas, cuyo
porcentaje esta obligado a ser mayor que 50% [21].

3.5.1.4. Capa asfaltica

Para la capa asféaltica es necesario tener en cuenta algunos parametros que estaran presentes para los distintos
tipos de mezclas, como pueden ser: mezclas asfalticas en caliente, mezclas asfalticas en frio, mezclas asfélticas
de alto mddulo, mezclas asfalticas modificadas con polimeros, entre otras.

Segun estudios realizados para pavimentos en zonas portuarias, se recomienda que para asfaltos de caracter
definitivo utilizar mezclas asfalticas en caliente, del tipo hormigén bituminoso. De igual manera se aconseja
que los espesores para estos sectores de traficos pesados no bajen de 15 ¢cm en su conjunto, pudiendo llegar asi
hasta los 30 0 40 [cm] [22].

La mezcla asfaltica en caliente (MAC) se empleara un asfalto del tipo CA-24 y una mezcla de asfalto de alto
modulo. Para la mezcla de asfalto CA-24 la banda granulométrica sera de tamafio maximo %". La mezcla CA-
24 estard compuesta de un 12% de volumen de asfalto y de 4% de vacios de aire, mientras que la mezcla de alto
modulo poseera 74% de volumen de asfalto y 4% de vacios. Para los materiales a utilizar se ajustaran a los
requisitos proporcionados por la direccion de Obras portuarias MOP.

Finalmente, como disefio preliminar para un pavimento de mezcla asfaltica se utilizara la recomendacion del
Manual de Obras portuarias, el cual propone un disefio para pavimento firme definitivo. Con este disefo se
obtendra el rango de las capas granulares para la futura caracterizacion de las estructuras analizadas en el
presente trabajo de titulo.

36



N E—

omoosm B ueos emwmo

e BASE GRANULAR
0.0 o 0.25m HORMIGON MAGRO, HORMIGON H—175
0.0 ¢ 0.25m AR AT s AL A o SUELOCEMENTO
SRS RS RS RSTRSY SUBBASE_GRANULAR

EXPLANADA

Figura 3.5- Sugerencia disefio pavimentos flexible definitivo recomendado para zonas de circulacion.

Fuente: Direccion de obras portuarias, Ministerio de Obras Publicas[16].

3.6. Criterios de fatiga

Para el disefio de pavimentos flexibles se aplicaran modelos de fatiga para la estimacion de los esfuerzos y
deformaciones admisibles, para luego comparar con las deformaciones unitarias calculadas con algiin modelo
de respuesta. Los criterios de falla utilizados son principalmente por fatiga del asfalto y por ahuellamiento de
la subrasante, donde existe gran variedad de autores que proponen estos criterios con diferentes expresiones,
por lo que se utilizaran algunos de los autores mas conocidos para la obtencion de estas deformaciones
admisibles.

3.6.1. Criterio de falla por fatiga del asfalto

La fatiga de los pavimentos asfalticos ha sido reconocida como una de las principales formas de dafio estructural
en pavimentos asfalticos, por lo que se han determinado leyes de fatiga para controlar de una mejor manera el
agrietamiento provocado por la fatiga de estos pavimentos a lo largo de su vida 1til. De esta forma se puede
correlacionar la deformacion admisible en la Gltima fibra de la capa asféltica con el numero de ciclos para un
periodo determinado [24].

De acuerdo con las leyes generales de fatiga segin la deformacion en la base inferior de la capa asfaltica, se

presenta la siguiente ecuacion:

Ny = ky x ek2 x EXs Ecuacion
3-14
En donde

ki, k» y ks: Constantes de calibracion.

E: Mddulo de la capa asfaltica (MPa).

€: Deformacion unitaria horizontal en la base de la capa asfaltica.

Nr: Transito de disefio expresado en ejes equivalentes acumulados de 80 kN.

Si bien existe una gran cantidad de autores que proponen relaciones para la obtencion de las deformaciones o
ejes equivalentes para que ocurra la falla por fatiga, para este presente trabajo de titulo se aplicaran las relaciones
propuestas por los siguientes autores:

» FinnetEl
E
Log(Ny) = 15.947 — 3.291 x log (

£
£ ) — 0.854 + log (1—03 Ecuacion 3-15

10-¢
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Donde
E: Médulo de la capa asfaltica (en PSI).
Nr: Transito de disefio expresado en ejes equivalentes acumulados de 80 kN, necesarios para iniciar la fisura.

& Deformacion unitaria por traccion en la base del concreto asfaltico.

»  Shell
-0.2
036, (N .
& = (0.856 * Vp;; + 1.08) * E.9,°° * X Ecuacion 3-16
Donde
Vpie: porcentaje de volumen de asfalto de la mezcla.
E: moddulo dindmico de la capa asfiltica (en N/m?).
K: coeficiente de Calage, para espesores pequefios K es cercano a 1.
N: nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton.
&:: deformacion unitaria por traccion en la base del concreto asfaltico.
» Instituto del asfalto
N =184 C (6,167 * 1075 » g, >*° x F~085%) Ecuacion 3-17
Con
C=10" ;M =4,48*<( " )—0,69>
Vat+Vp
donde

E: moédulo de la capa asfaltica (en MPa).

C: coeficiente que depende del porcentaje de vacios y el porcentaje de asfalto.
Vp:Volumen efectivo de ligante %.

V,: Volumen de vacios %.

& esfuerzo de tension en el punto critico.
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3.6.2. Criterio de falla por ahuellamiento en la subrasante

La deformacion vertical en la subrasante esta relacionada con el esfuerzo vertical debido a la carga sobre la
estructura del pavimento. Cuando la deformacion inducida supera los valores admisibles se produce el efecto
conocido como ahuellamiento, que al igual que las fallas por fatiga son una de las mas comunes para pavimentos
flexibles [24].

Varios investigadores del area han indagado y desarrollado modelos de fatiga que permiten vincular las cargas
ciclicas generadas por el trafico durante la etapa de disefio, con valores aceptables de deformacion vertical.

La forma general de esta ecuacion es la siguiente:

&, =fixNf2 Ecuacion 3-18
donde

&,: Deformacion unitaria vertical.
N: Transito de disefio expresado en ejes equivalentes acumulados de 80 kN.

f1, f2: Constantes de calibracion.

Al igual que para el criterio de fatiga existen varios autores que proponen relaciones para la obtencion de
deformaciones admisibles, por lo que en el presente trabajo se utilizaran los siguientes:

» Chevron

g, = 1.05% 1072 x N7 0223 Ecuacion 3-19

> Shell

Para un nivel de confianza del 90% el criterio de deformacion es el siguiente:

g, =1.8% 1072« N7 Ecuacion 3-20

» Instituto del Asfalto (1993)

Np = 1.365 % 1077 % g, +477 Ecuacién 3-21

donde

Ne: Transito de disefio expresado en ejes equivalentes acumulados de 80 kN necesarios para fallar.
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CAPITULO IV

4. Descripcién de los parametros para el disefio

Se disefiaran estructuras de pavimento mediante la metodologia mecanicista de Shell, con la cual se obtendran
espesores de pavimentos para las distintas calidades de subrasantes cuyos CBR seran del 5%, 10% y 15 %.
Estas estructuras de pavimentos serdn modeladas mediante un método de elementos finitos especificamente en
el software RS2 para realizar un analisis mas realista en cuanto al comportamiento de los materiales a utilizar.
Luego se procedera a obtener un niimero estructural mediante la metodologia AASHTO 93 para dichos disefios
finales.

4.1. Metodologia Shell mediante el software Bisar 3.0

El software Bisar 3.0 esta disefiado para el calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones presentes en una
estructura de pavimento flexible de manera automatizada [18].

Para la utilizacion de Bisar 3.0 se necesita la informacién de:

» Cargas aplicadas al pavimento.
> Areas de contacto de ocasionadas por las ruedas de los vehiculos.
»  Moddulo resiliente de las capas presenten en la estructura de pavimentos.

»  Espesores de las capas estructurales.

Los resultados obtenidos mediante Bisar 3.0 de esfuerzos y deformaciones normales son denotados como XX,
YY, ZZ de acuerdo con las direcciones en el sistema de coordenadas cartesianas. De igual manera Bisar 3.0
utiliza signos convencionales de la mecénica de suelos para describir los esfuerzos y deformaciones, utilizando
el signo negativo (-) a estados en compresion y signo positivo (+) a estados en tension [18].

Las coordenadas de posicion de entrada para las cargas en Bisar 3.0 se expresan mediante un sistema de ejes
coordenadas X, Y y Z. Sin embargo, los célculos de Bisar determinan la reaccion de una carga en cierta posicion
mediante un sistema de coordenadas cilindricas local (r,0,z) para cada carga [18]. Sabiendo esto se presenta la
siguiente figura representando el sistema de coordenadas para la utilizacion de cargas:
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Figura 4.1- Sistema de coordenadas utilizado por Bisar 3.0.
Donde:

a: Radio del area cargada, m.

s: Separacion entre ejes de carga, m.

q: Esfuerzo o presion de contacto, KPa.
P: Carga vertical, kN.

El analisis de la estructura de pavimento parte de dos premisas que explican las razones por las cuales puede
fallar la estructura como se mencion6 en la seccion 3.2 y son las siguientes:

e  Si la deformacion por traccion en la parte inferior de la carpeta asfaltica supera un valor admisible, se
provocara agrietamiento de la capa.

e Sila deformacion vertical de la subrasante supera el limite admisible ocurre ahuellamiento.

En la Figura 4.2 se presenta el esquema utilizado por BISAR 3.0 donde se evaluaré el comportamiento de las
deformaciones unitarias.

P P
2a Za
e e— i s
Carpeta L?. 2/2 i
asfaltica Ey, iy & l hl
Capas
granulares E .k h2
g,, |
Subrasante| Ez,la )

Figura 4.2- Esquema del comportamiento de los esfuerzos y deformaciones a evaluar en la metodologia Shell.

Fuente: Investigacion programa BISAR 3.0 [23].
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4.1.1. Cargas aplicadas

Como se dio a conocer en Capitulo II, segtin estudios realizados los vehiculos mas desfavorables para el disefio
de pavimento son los cargadores frontales al ser estos los que tienen una mayor actividad en los puertos
provocando mas repeticiones de cargas hacia el pavimento, lo que conlleva a mayores dafios.

Estudio efectuado en puerto Valparaiso [25], da a conocer alguno de los cargadores mas utilizados por este
puerto, siendo del tipo Reach Stacker principalmente el modelo Kalmar. Para el estudio se tomara este vehiculo
como vehiculo tipo, cabe destacar que para obtener un disefio adecuado es necesario contar con la informacion
de maquinarias utilizadas especificamente en cada puerto.

Para el modelo Kalmar se presentan las siguientes caracteristicas y dimensiones a utilizar en la Figura 4.3 [26]:

Figura 4.3- Dimensiones para cargador Reach-Stacker Kalmar.

Las caracteristicas para dicho modelo se muestran en la Tabla 4.1, cuyo peso del vehiculo sera el presentado en
la seccion 3.4.5 para un cargador Reach-Stacker de 68.5 Ton. Si bien este peso no es el mas desfavorable es
cercano a la realidad chilena, el cual se obtuvo seglin estudio realizado en puerto San Antonio [26]:

Tabla 4.1- Caracteristicas Reach-Stacker.

Caracteristicas Reach Stacker Valor
Peso vehiculo sin carga 68,5 [Ton]
Espaciamiento de ruedas 6,25 [m]
Numero total de ruedas 4 (frontales dobles)-2 (traseras simples)

Para el analisis de las presiones de las ruedas sobre la superficie de pavimento se utilizard un area de contacto
de forma circular. Para pequefias variaciones en la forma y tamafio del area de contacto, y de la distribucion de
la presion de inflado tiene efectos despreciables en la deformacion unitaria de la subrasante y la deformacion
unitaria maxima de traccion del asfalto, por lo que se puede asumir constantes [27].

Los neumaticos utilizados por estos cargadores son del tipo 18.00x25 el cual posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.2- Caracteristicas del neumatico para cargador Reach-Stacker.

Tipo neumatico 18,00-25
Diametro exterior [mm] 1.673
Ancho [mm)] 595

Para el calculo del area de contacto que existe entre neumatico y pavimento, se utilizara el método realizado
por McKyes donde propone la siguiente expresion [28]:

A=— Ecuacion 4-1

donde:

A: Area de contacto.

b: Ancho del neumatico.

d: Diametro exterior del neumatico.

x: Valor igual 4 para superficies rigidas y 2 para superficies deformables.

Una vez calculada el area de contacto es necesario obtener el radio del area cargada (suponiendo que el area de
contacto es de forma circular) el cual es un parametro necesario para utilizar el software Bisar 3.0, obteniéndose
de esta manera lo siguiente:

A=mx*1? Ecuacién 4-2

Tabla 4.3- Area de contacto y radio de carga.
Area de contacto [m2] 0,248

Radio del Area cargada [m] 0,281

Para la obtencion de las cargas y presiones de contacto en las ruedas se podra obtener de dos formas distintas,
la primera es mediante la Tabla 3.9 recomendada para las peores condiciones de trabajo de cada tipo de
cargador. La segunda forma es mediante la distribucion de cargas que se presenta en la Tabla 3.4, donde se
utiliza la geometria del vehiculo, factores dindmicos y las cargas de los distintos contenedores para analizar el
caso mas desfavorable.

Se realizara el estudio de ambas metodologias para ver cual otorga mayores solicitaciones al pavimento
(mayores cargas por rueda), lo que lleva consigo un caso mas desfavorable que provoca mayores dafios. De esta
manera se logran los siguientes resultados:

Para la obtencion del segundo método se utilizaran las Ecuacion 3-12 y Ecuacion 3-13 y las dimensiones
propuestas en la Figura 4.3 para contenedores de 20 pies y 40 pies a maxima capacidad presentados en la Tabla
3.8. Con el peso de los contenedores mas el peso del tipo de cargador Reach Stacker propuestos en la Tabla 4.1,
se procede a conseguir las cargas tanto en las ruedas delanteras como de las ruedas traseras, agregandole un
factor dinamico de carga por frenado y de aceleracion del vehiculo, con un total de un 40% que corresponde a
la carga singular equivalente.
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No se tomaran efectos de esquina, debido a que el segmento a pavimentar es lo suficientemente grande para
incluir este efecto, en cuanto al efecto de superficie irregular no se utilizara debido a que serd un pavimento
nuevo que no poseera irregularidades, obteniéndose asi:

fo = 30% (frenado) + 10%(aceleraciéon) = 40%

Por lo que el factor dinamico por el cual se amplificara la carga sera de 1,4.

De esta manera se procede a la obtencion de las cargas tanto en la rueda delantera y rueda trasera, presentandose
los resultados en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4- Carga de la rueda delantera y traseras para cargadores cargados con contendores de 20 y 40 pies a maxima

capacidad.
Contenedor W1 [kN] (carga en cada rueda delantera) =~ W2 [kN] (Carga en cada rueda trasera)
20 pies 244,55 152,74
40 pies 257,76 144,17

En la Tabla 4.5 se presentan los resultados obtenidos versus los resultados recomendados por la Tabla 3.9.

Tabla 4.5 Comparacion de cargas en las ruedas delanteras obtenidas por los distintos métodos.

Contenedor Carga en rueda delantera Carga en rueda delantera
recomendado [kN] obtenido [kN]
20 pies 110 244,55
40 pies 220 257.76

En comparacion con los valores recomendados por la Tabla 3.9 se puede ver que se obtuvieron valores mas
altos por lo que se trabajara con estos resultados, ya que poseen un factor de seguridad mas elevado el cual
asegurara que se esté trabajando con las cargas mas desfavorables posibles. Cabe destacar que el eje delantero
se lleva una carga mas elevada, debido al torque provocado al cargar el Reach Stacker con un contenedor a
maxima capacidad.

Para el modelamiento de las cargas se utilizara un radio de carga de 0,281 m con una separacion entre ejes de
par de ruedas delantera de 0,695 m, y una separacion entre estas de 0,10 m. La carga P mostrada en la Figura
4.5 sera la carga calculada en la Tabla 4.4 para cargadores frontales con contenedores de 40 pies a maxima
capacidad, en este caso para el eje delantero poseera una carga por rueda de 257,76 kN.

Para el dimensionamiento del eje delantero del cargador frontal, se utilizara el siguiente bosquejo obtenido de
sitio web para cargadores Reach-Stacker [29], pero con una pequefia variacion de medidas para no tener
dimensiones con tanto numero decimal. A continuacidn, se presenta el bosquejo del cargador Reach Stacker
con sus dimensiones frontales.
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Figura 4.4- Dimensiones frontales para cargador Reach-Stacker.

Como se aprecia en la Figura 4.4 la separacion entre par de ruedas delanteras es de 3,033 m aproximadamente
por lo que en el estudio se trabajara con una separacion de 3 m. A manera de simplificar estas dimensiones a
utilizar por los distintos programas se presenta la siguiente tabla de resumen:

Tabla 4.6- Resumen de dimensiones del eje frontal par aun cargador frontal Reach-Stacker.

Elementos Dimensiones [m]
Separacion entre par de ruedas entre sus ejes 0,695 m
Ancho rueda 0,595 m
Radio del area cargada x rueda 0,281 m
Separacion entre eje de ruedas delanteras 3m

En la Figura 3.4, se presenta el modelo mencionado para el programa Bisar 3.0, donde los puntos rojos reflejan
el lugar donde se analizaran los resultados de deformaciones unitarias, tanto para la capa asfaltica como para el
ahuellamiento en la subrasante.
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Figura 4.5- Modelamiento de cargas del eje delantero para el programa Bisar 3.0.

En la Figura 4.5 se identifican los puntos en donde se realizaran los analisis pertinentes siendo:

» Puntos A y B: se analizaran las deformaciones unitarias horizontales para la fibra interior de la capa
asfaltica en estado de traccion.

» Puntos C y D: se analizaran las deformaciones unitarias verticales sobre la capa subrasante en estado
de compresion.

4.1.2. Capa base, subbase y subrasante

Subrasante

La subrasante se caracterizara mediante el método que propone AASHTO 93, el cual utiliza el modulo resiliente
como parametro fundamental caracteristico de la subrasante (Mr).

Para el célculo del modulo resiliente existen expresiones que proponen su obtencion de manera indirecta,
dependiendo de las calidades del suelo que estén presentes en la subrasante, en especifico mediante rango de %
de CBR que posean estas subrasantes [11]. A continuacion, se presentan las siguientes expresiones:

M,(MPa) = 17,6 * (CBR%®*) para CBR < 12% Ecuacién 4-3

M, (MPa) = 22,1 * (CBR%55) para 12% < CBR < 80% Ecuacion 4-4

Como se menciond en la seccion 2.1.4, se utilizaran 3 valores distintos de calidades de subrasante caracterizados
por el parametro CBR donde variaran entre 0% a 15%, siendo especificamente 5%, 10% y 15% de CBR para
cada uno de los casos a analizar. Utilizando la Ecuacion 4-3 y la Ecuacion 4-4, se obtendran los mddulos
resilientes para las distintas calidades de subrasante a estudiar. lograndose asi los siguientes resultados:
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Tabla 4.7- Modulo resiliente para los distintos tipos de subrasante.
CBR (%) 5% 10% 15%
Mr (MPa) 49,30 76,83 98,00

Capa base y subbase

Para el analisis, de la capa base se utilizara una capa base estabilizada con cemento (BTC) siguiendo
recomendaciones del Manual de disefio para pavimentos de puertos chilenos propuesto por IDIEM, seccion
3.5.1.3. La cual consta de un espesor constante de 0,35 m de una capa base estabilizada, de un material de
grava-cemento donde su resistencia a compresion suele ser superior a 8 MPa, 80 K7g/cm2 a los 7 dias, debiendo
ser mayor de 4,5 MPa, 45 kg/cm?2 a los 7 dias. Se trabajara con un modulo elastico del orden de 20.000 MPa
[30].

Tabla 4.8- Caracteristicas para la base estabilizada con cemento (BTC)

Capa Espesor [m] Mbobdulo elastico [MPa]
Base tratada (BTC) 0,35 20.000

Cabe destacar que de igual manera se realizara el analisis para una capa base granular sin estabilizacion, para
verificar y analizar la diferencia de espesores que se obtienen utilizando una base granular comtn.

Para el analisis del mddulo dindmico de las capas granulares se usard el método tricapa propuesto por Shell,
donde relaciona los espesores y modulos de las capas inferiores para la obtencion de las capas superiores.
Proponiendo asi la siguiente expresion.

E, =k, x E; Ecuacion 4-5

Con:

k,=0206+h3* y 2<k,<4 Ecuacién 4-6

Si los valores de k, superan el valor de 4, ocasionan tensiones mayores a las que una capa granular puede
resistir por lo que no se aceptan valores superiores a 4 [27]. En caso de sobrepasar este valor, sera necesario
proponer una nueva dimension de la capa granular para evitar estas tensiones elevadas.

Una vez reemplazadas las expresiones propuestas anteriormente se obtiene siguiente ecuacion:

E, = 0,206 * h0*> x E, Ecuacion 4-7

Donde:

E>: Modulo dinamico de la capa superior, MPa.
E;3: Modulo dindamico de la capa inferior, MPa.
h: Espesor de la capa granular, mm.

Para la capa subbase se utilizard una capa granular de espesor 0.15 m, la cual sus caracteristicas seguiran las
recomendaciones propuestas por el Manual de disefio de puertos chilenos de IDIEM seccion 3.5.1.2 [16].

De esta manera, para los distintos valores de CBR de subrasante y utilizando la Ecuacion 4-7 se obtienen los
modulos para las capas granulares a utilizar para una base estabilizada:
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Tabla 4.9- Modulos dindmicos y espesores de las capas estructurales.

Espesor [m] Modulo resiliente [MPa]
Base 0,35 20.000 20.000 20.000
Subbase 0,15 94,00 146,48 186,86
Subrasante - 49,30 46,93 98,00
Subrasante CBR % - 5% 10% 15%

Para materiales granulares se asume una razén de Poisson igual a 0.35 [27].

4.1.3. Capa asfaltica

Para la carpeta asfaltica se utilizard una mezcla de alto médulo seglin especificaciones técnicas de obras de
pavimentacion MINVU, estas mezclas poseen un valor de médulo dindmico a quince grados Celsius segiun
NLT-349 superior a 13.000 MPa. Para el presente trabajo de titulo se utilizara un moédulo de 13.000 MPa.

De igual manera, para mezclas de asfalto convencionales como lo son las CA-24 se realizard un analisis para
ver como influye esta mezcla de asfalto convencional sobre la estructura del pavimento, o bien si es posible
utilizarlas para zonas donde ocurren las maniobras de los cargadores frontales. Estas mezclas de asfalto en
caliente poseen un modulo dindmico del orden de 4.000 MPa.

4.2. Metodologia de elementos finitos mediante Rocscience2 (RS2)

La finalidad de la utilizacién de estos programas de elementos finitos en este trabajo de titulo, es para la
obtencion de las deformaciones unitarias y esfuerzos en cualquier punto de la estructura de pavimento, que
estard compuesta por varias capas definidas principalmente por sus propiedades mecanicas, espesores y
propiedades elasto-plasticas.

Una de las falencias que posee este programa para el estudio a realizar, es que este no dispone de una
herramienta que permita la descripcion de las pasadas de vehiculos hacia los pavimentos, eso quiere decir que
no cuenta con algun modelamiento para una carga descrita por un pulso para la descripcion de una o varias
pasadas de un vehiculo. Es por ello que este trabajo se centrard en cargas estaticas, las cuales son mas
desfavorables y se analizara el comportamiento de las deformaciones unitarias ante estas cargas.

Las deformaciones unitarias calculadas mediante RS2 seran: la deformacion unitaria horizontal bajo la carpeta
asfaltica y la deformacion unitaria vertical sobre la subrasante. Para realizar un estudio acorde al método Shell
(BISAR 3.0) se analizara en el mismo lugar, siendo este justo debajo de las cargas.

El programa RS2 trabaja con elementos triangulares o cuadrangulares de numero de nodos variable,
permitiendo considerar un comportamiento de tipo elastico o elasto-plastico para la representacion de los
materiales presentes en la estructura de pavimento.

Para la utilizacion de este programa se realizaran los siguientes pasos:

> Paso 1: Proceso de creacion de la grilla donde se otorgan: las dimensiones de la estructura, el namero
de nodos con los que se quiere analizar la estructura, las propiedades mecénicas de los materiales, las
condiciones de borde y las cargas actuantes en la superficie del pavimento.
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> Paso 2: Comenzar con las simulaciones de Rocsience2 para la obtencion de resultados.

> Paso 3: Existe una gran variedad de resultados que entrega este programa como: esfuerzos,
deformaciones unitarias, factores de seguridad, entre otros. Los principales resultados que se utilizaran
seran deformaciones unitarias.

De esta manera se presenta la Figura 4.6 en la que se muestra el modelo realizado en RS2, el cual posee una
grilla tipo triangular de 6 nodos y un numero de nodos externos para el analisis de 500:

Figura 4.6- Modelo de la seccion de pavimento flexible mediante RS2 con grilla triangular de 6 nodos graduada.

Los resultados que se obtengan del programa definiran si el asfalto estd en compresion o en traccidn, o si la
subrasante se encuentra en compresion o traccion igualmente. Para las deformaciones unitarias horizontales el
signo (-) correspondera a que el asfalto se encuentra en traccion, mientras que para la deformacion unitaria
horizontal el signo positivo (+) denotara que la subrasante se encuentra en compresion debido a las cargas
actuantes [18].

4.2.1. Modelo constitutivo del programa RS2

Para el analisis de geo-materiales y particulas de suelo, se utiliza mediante el software RS2 el modelo
constitutivo Mohr-Coulomb. Este modelo es el mas comun en el contexto de geo-materiales y particulas de
suelo. La hipétesis de Coulomb postula una relacion lineal entre la resistencia al corte en un plano y la tension
normal que actia sobre el mismo. Proponiendo la siguiente ecuacion:

T=c—o*tan (@)
Donde:
T: Esfuerzo de corte.
o: Esfuerzo normal.

c¢: Cohesion.
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@: Angulo de friccion interna.
Combinando el criterio de Coulomb con la representacion de esfuerzos del circulo de Mohr y considerando los

estados de esfuerzos admisibles de Mohr-Coulomb, los esfuerzos principales pueden ser expresados como:

1 1
E*(al—03)—5*(01+03)*sin(<p) —cxcos(p) =0

Donde

o1: Esfuerzo principal mayor.

o3: Esfuerzo principal menor.

4.2.2. Datos de entrada para el software RS2

Propiedades de los materiales

Los principales datos de entrada son las propiedades mecanicas de los materiales y las cargas utilizadas. Para
el analisis mediante RS2 se modelaran las 4 capas del pavimento: capa asfaltica, capa base tratada con cemento,
la capa subbase y finalmente la subrasante.

Para la caracterizacion de la subrasante en este estudio, se estara bajo el supuesto de que esté compuesto por
una arena y grava, con tal de estar en el rango de un moédulo elastico del orden de 50 a 100 MPa. Cabe destacar
que para un estudio propio de cada puerto es necesario obtener estos parametros seglin estudios previos y
realizacion de ensayos in situ para cada zona presente en el puerto. A continuacion, se presenta los parametros
elasticos para los distintos tipos de suelo obtenidos de la literatura [31]:

Tabla 4.10- Parametros elasticos para varios tipos de suelo.

Tipo de suelo Moédulo de elasticidad, Es (MPa) = Coeficiente de poisson, ps.

Arena suelta 10-25 0,20-0,40
Arena semi-densa 15-30 0,25-0,40
Arena densa 35-55 0,30-0,45
Arena limosa 10-20 0,20-0,40
Arenay grava 70-170 0,15-,035
Arcilla blanda 4
Arcilla media 20-40 0,20-0,50
Arcilla dura 40-100

Fuente: Adaptada de [31].

50



Tabla 4.11- Propiedades mecanicas de los materiales para RS2.

Peso
unitario . . Angulo de Razon
Capa CBR Mf)dl.llo (y). Seco, Remsteng{a friccion (¢) ~ Cohesién de
o elastico \ a la traccion . )
estructural % [MPal himedo o [kPa] efectiva (c) = Poisson
saturado (v)
[kN/m3]
Aiffggl’lf‘o“o : 13.000 2 900 63 9.000 0,35
Base
eSEaGb;;lVZ;da - 20.000 22 200 35 3.000 0,35
cemento)
94,00
Z:;le >50% 146,48 19,5 2 30 20 0,35
186,86
5% 49,30
Subrasante 10% 76,83 18 3 28 20 0,35
15% 98,00

Fuente: Adaptada de [31].

4.2.3. Cargas de disefio

Las cargas utilizadas seran de carécter estatico, donde se utilizard un cargador frontal Reach-Stacker a su
maxima capacidad con un contenedor de 40 pies lleno.

Andlisis estatico

Para el analisis se modelaran los distintos casos que se presentaran mas adelante en la Tabla 5.19, los cuales
fueron obtenidos mediante el software Bisar 3.0. Estos modelos seran sometidos a una carga estatica del eje
delantero de un cargador frontal (eje simple rodado doble) a méaxima capacidad, la carga obtenida por cada
rueda sera igual a 257,76 kN. Cabe destacar que un eje simple rodado doble cuenta con 4 ruedas delanteras, en
el que la geometria y distribucion de cargas seran igual a la distribucion presentada en la Tabla 4.6 con el fin
de hacer un analisis semejante al realizado mediante el software Bisar 3.0.

Para modelar esta carga en el programa RS2 es necesario usarla de manera distribuida, por lo que es necesario
dividirla por el 4rea de contacto. El 4rea de contacto presente en la rueda serd de 0,562 m?, de esta manera
dividiendo la carga de cada rueda delantera por esta area de contacto, se obtiene una carga distribuida de 457,92
kN/m2. En la Figura 4.7 se presenta el modelamiento de estas cargas estaticas mediante el programa RS2.
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Figura 4.7- Modelo tipo de pavimento flexible en RS2 con cargas estaticas aplicadas.

En la figura se dan a conocer los puntos de analisis para el software RS2, que de igual manera a los puntos
analizados en el software Bisar 3.0 seran denotados como A, B, C y D. Donde los puntos A y B se analizaran
las deformaciones unitarias horizontales en la fibra interior de la capa asfaltica y en los puntos C y D para
realizar un analisis las deformaciones unitarias verticales sobre la subrasante.

4.3. Método AASHTO 93

Para el presente trabajo de titulo se utilizard la metodologia AASHTO 93 para la obtencion del nimero
estructural de los distintos casos de estudio calculados mediante la metodologia Shell presentados en la Tabla
5.19. El parametro del niimero estructural es un indicativo del espesor total requerido de las diferentes capas
estructurales que conforman la estructura del pavimento.

El nimero estructural otorgado por la estructura de pavimentos depende de: los espesores de cada capa, sus
coeficientes estructurales y sus respectivos coeficientes de drenajes. La ecuacion que representa dicho numero
es la siguiente:

NE(mm) = a; * hy + a, * hy * m, + ag * hy *mg Ecuacion 4-8
Donde:
ai: Coeficientes estructurales de las diferentes capas.

h;: Espesores de cada capa en mm.

m;: Coeficientes de drenaje de las capas no ligadas.

52



Para la obtencion del coeficiente estructural de la capa asfaltica se utilizara la siguiente correlacion que
dependera de su modulo resiliente:

a, = 0,0052 * E%555 Ecuacién 4-9

De igual manera, para la obtencion del coeficiente estructural para una base tratada con cemento (a,) se utilizara
la siguiente expresion que dependera de la resistencia a compresion del cemento a utilizar:

a, = 0,0918 * 60’514 Ecuacion 4-10

Donde:
f.: resistencia cilindrica a la ruptura (MPa).
Finalmente, para la obtencion del nimero estructural para una subbase granular se presenta la siguiente

expresion:

as = 0,058 * CBR%1° Ecuacién 4-11

Las correlaciones antes presentadas son obtenidas de recomendaciones propuestas por el MOP [11].

Para el analisis, se utilizaran los siguientes valores de coeficientes de drenaje de las distintas capas base y
subbase:

Para una capa base tratadas con cemento el coeficiente de drenaje sera de 1,0. Mientras que para una subbase
granular el coeficiente de drenaje dependera de mas factores, tanto de la region en donde se encuentra la zona
de estudio, la cantidad de finos presentes y la precipitacion que ocurre en dicha zona como se muestra en la
Tabla 3.7. Al estar analizandose un caso general, se utilizar4 un valor de coeficiente de drenaje de 1,35 promedio
para subbases granulares.
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CAPITULO V

5. Resultados y analisis

5.1. Criterios de falla para los casos de estudio

Para el analisis de los criterios de falla se utilizaran los autores propuestos en la seccion 3.6., donde se obtendran
los valores admisibles de las deformaciones unitarias verticales ocasionados por compresion en la subrasante y
la deformacion por traccion en la base de la capa asfaltica. Estos criterios se calcularon bajo el ciclo de 20
millones de ejes equivalentes propuesto [8].

Se analizara un caso principal el cual consistira en la mezcla de asfalto de alto modulo que tendra las siguientes
caracteristicas en su composicion:

Tabla 5.1- Composicion asfalto de alto modulo

Volumen (%) de asfalto 75%
Volumen (%) de vacios 4%

Modulo eléstico [MPa] 13.000

Para el calculo de la deformacion admisible se utilizaran los autores propuestos en la seccion 3.6.1 para la
obtencion del criterio de fatiga del concreto asfaltico en una mezcla de alto modulo, obteniéndose los resultados
mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2- Deformacion unitaria admisible por traccion en la base de la capa asfaltica de alto modulo.

Deformacion unitaria admisible por traccién en

Criterio la base del concreto asfaltico (&;).
Finn et Al 5,99x10°%
Shell 5,17x10%
Instituto del asfalto 1,49x107%

Cabe destacar que segun los resultados establecidos en la Tabla 5.2, Finn et Al proponen una relacion mas
restrictiva debido a la magnitud que se obtuvo para la deformacion unitaria admisible en la base de la capa de
asfalto, sabiendo esto la expresion que propone el autor Finn et Al sera la que se debera cumplir para satisfacer
las deformaciones unitarias horizontales resultantes por los distintos métodos.

Segtin lo propuesto en la seccion 3.6.1 se puede apreciar que las expresiones propuestas por Shell y el Instituto
del asfalto se asemejan al contar con la relacion de vacios y composicion de la carpeta de asfalto que se utilizara,
concluyéndose de manera apresurada que éstas serian las expresiones mas precisas por las diferentes variables
que utilizan. Al obtener resultados en la Tabla 5.2, se ve que son resultados cercanos a diferencia de los
resultados obtenidos mediante Finn et Al. La relacion que propone Finn et Al es una expresion que posee un
mayor factor de seguridad para asegurar un mejor desempefio de las deformaciones que debera cumplir el
pavimento.

De igual manera, se realiza el célculo pertinente para la obtencion de la deformacion unitaria vertical admisible
segun los criterios de falla mencionados en la seccion 3.6.2, obteniéndose asi los siguientes resultados:
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Tabla 5.3- Deformacion unitaria vertical admisible.

Deformacién unitaria vertical admisible

Criterio (&)
Chevron 2,47x107%
Instituto del asfalto 2,45x107%
50%%* 4,19x10°%
Shell 85%%* 3,14x10%
90%* 2,69x10%

En la Tabla 5.3 se aprecian porcentajes del nivel de confianza utilizados por Shell, los cuales estan demarcados
por el simbolo “*”, siendo estos del 50%, 85% y 90%.

Para este criterio como se aprecia en la Tabla 5.3 el autor que propone una expresion mas restrictiva sera la
propuesta por el Instituto del asfalto, donde a diferencia de las demas relaciones obtenidas para la fatiga del
asfalto estas tres se obtienen con parametros similares mostrados en la seccion 3.6.2, donde solo utilizan el
numero de ejes equivalentes para la obtencion de resultados.

Como caso secundario, se presentan los criterios de falla para un pavimento CA-24 para corroborar si se puede
o no aplicar este tipo de pavimentos en puertos, donde su composicion y caracteristicas seran las siguientes:

Tabla 5.4- Composicion del asfalto CA-24.

Volumen (%) de asfalto 12%
Volumen (%) de vacios 4%
Moédulo elastico [MPa] 4.000

Luego, para el célculo de las deformaciones admisibles para el criterio de fatiga de una mezcla CA-24 se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.5- Deformacion admisible por traccion en la base del concreto asfaltico CA-24.

Deformacion unitaria vertical admisible

Criterio en la subrasante (&,)
Finn et Al 8,13x10°%
Shell 1,37x107%
Instituto del asfalto 1,08x10°%

Cabe destacar que para la obtencion de la deformacion unitaria vertical admisible se utilizaran los mismos
valores de la Tabla 5.3, debido a que estos criterios solo relacionan los ejes equivalentes y no influyen el tipo
de asfalto a utilizar.

55



5.2. Deformaciones unitarias mediante Bisar 3.0

Una vez determinada las deformaciones unitarias admisibles, se procede a la iteracion mediante Bisar 3.0 para
la obtencion de los espesores de pavimentos hasta encontrar un espesor que logre cumplir con las deformaciones
unitarias admisibles mencionadas en la seccion 3.6. Para ello es necesario utilizar todos los parametros
entregados en la seccion 4.2 como: cargas, modulos elasticos o resilientes, espesores de las capas granulares
definidos en la Tabla 4.9, entre otros.

Los puntos de estudio en las capas de pavimentos mediante la utilizacion del software Bisar 3.0 seran los que
se presentan en la Figura 5.1, donde los puntos A y B seran para el analisis del criterio de falla por fatiga cuyo
punto de interés esta presente en la tltima fibra traccionada de la capa asfaltica. De igual manera C y D seran
para el andlisis del criterio de fatiga por ahuellamiento de la subrasante, donde su punto de interés sera justo
sobre esta misma.

Figura 5.1- Puntos de anélisis para los distintos criterios de falla.

Se realiz6 el estudio para los tres casos donde la forma de obtencion de resultados fue la siguiente:

» Despejar la deformacion unitaria de las expresiones propuestas por los distintos autores presentados
en la seccion 3.6.

» Comparar esta deformacion con la entregada por el software Bisar 3.0.

Para tener un buen disefio de pavimentos la deformacion unitaria de los criterios de falla debe ser mayor a las
deformaciones unitarias resultantes por los softwares.

A continuacion, se presentaran los valores obtenidos por el software Bisar 3.0 para un asfalto de alto modulo,
donde se contrastaran con los criterios de falla. Presentandose asi los siguientes resultados:
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Caso 1: CBR 5% subrasante.

Para una subrasante de CBR 5% se obtuvo el siguiente espesor de pavimento capaz de cumplir con todos los
criterios de falla mencionados con anterioridad, para un espesor de capas base y subbase constantes:

Tabla 5.6- Espesores de las capas estructurales del pavimento de alto modulo para el caso 1.

Capa Espesor [m]
Asfaltica 0,48

Base 0,35
Subbase 0,15

Luego de obtener los espesores de las capas estructurales del asfalto se procede mediante el mismo software al
analisis de las deformaciones unitarias presentes en la Figura 5.1, Resultando lo siguiente:

e Deformacion unitaria horizontal en la base de la capa de asfalto:

Tabla 5.7- Resultados y comparacion de deformaciones unitarias horizontal para el caso 1, mediante Bisar 3.0.

Criterios de falla por fatiga del asfalto

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
Horizontal Finnet Al = Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
A 4,63x107% Si Si Si
5,99x10° 5,17x10°% 1,49x10°%
B 4,55x10°% Si Si Si

e Deformacion unitaria Vertical en la subrasante:

Tabla 5.8- Resultados y comparacion de deformaciones unitarias verticales para el caso 1, mediante Bisar 3.0.

Criterios de falla por ahuellamiento de la subrasante

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
vertical Chevron Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
C 2,43x10°% Si Si Si
2,47x10°% 2,69x10°% 2,45x10°%
D 2,27x10% Si Si Si
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Caso 2: CBR 10% de la subrasante.

Para una subrasante de CBR 10% de igual manera que el caso 1 se obtuvieron de manera iterativa la siguiente
composicion de capas estructurales capaz cumplir con todos los criterios de falla mencionados. Resultando lo
siguiente:

Tabla 5.9- Espesores de las capas estructurales del pavimento de alto modulo para el caso 2.

Capa Espesor [m]
Asfaltica 0,42

Base 0,35
Subbase 0,15

Una vez obtenido los espesores de las capas estructurales se procede al analisis de deformaciones unitarias en
los puntos propuestos en la Figura 5.1. Resultando asi lo siguiente:

e Deformacion unitaria Horizontal en la base de la capa de asfalto:

Tabla 5.10- Resultados y comparacion de deformaciones unitarias horizontal para el caso 2, mediante Bisar 3.0.

Criterios de falla por fatiga del asfalto

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
Horizontal ~ Finnet Al =~ Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
A 3,22x10°% Si Si Si
5,99x10°% 5,17x10% 1,49x10°%
B 3,30x10°% Si Si Si

e Deformacion unitaria vertical en la subrasante:

Tabla 5.11- Resultados y comparacion de deformaciones unitarias verticales para el caso 2, mediante Bisar 3.0.

Criterios de falla por ahuellamiento de la subrasante

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
vertical Chevron Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
C 2,26x10°% Si Si Si
2,47x10°% 2,69x10°% 2,45x10°%
D 2,10x10°% Si Si Si
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Caso 3: CBR 15% de la subrasante.

Para el caso 3 de manera iterativa al igual que los demas casos, se obtuvo un espesor de 0.40 m de capa asfaltica,
la cual es capaz de cumplir con todos los criterios de falla que se estan analizando, de esta forma se presentan
los resultados:

Tabla 5.12- Espesores de las capas estructurales del pavimento de alto modulo para el caso 3.

Capa Espesor [m]
Asfaltica 0,40

Base 0,35
Subbase 0,15

Con esta estructura de pavimentos se procede a la obtencion de deformaciones unitarias mediante Bisar 3.0.
Resultando asi lo siguiente:

e Deformacion unitaria Horizontal en la base de la capa de asfalto:

Tabla 5.13- Resultados y comparacion de deformaciones unitarias horizontal para el caso 3, mediante Bisar 3.0.

Criterios de falla por fatiga del asfalto

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
Horizontal Finn et Al Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
A 2,81x107% Si Si Si
5,99x10% 5,17x10% 1,49x10°%
B 2,94x107% Si Si Si

e Deformacion unitaria vertical en la subrasante:

Tabla 5.14- Resultados y comparacion de deformaciones unitarias verticales para el caso 3, mediante Bisar 3.0.

Criterios de falla por ahuellamiento de la subrasante

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
vertical Chevron Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
C 2,11x10°% Si Si Si
2,47x10°% 2,69x10°% 2,45x10°%
D 1,97x10°% Si Si Si

De la misma manera, se realizd un analisis adicional para saber qué ocurriria si se ocupa una base no
estabilizada, en este caso una base granular. Para ello se utilizo la Ecuacion 4-7, donde se obtuvo el mddulo
resiliente para la capa base granular a utilizar.
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Se procedio a realizar de manera iterativa el calculo del espesor de una base granular para una subrasante de
CBR 5% y utilizando los espesores constantes de la capa asfaltica de alto médulo y de la subbase granular
obtenida en la Tabla 5.6, con la finalidad de verificar la magnitud resultante del espesor de una capa base
granular sin tratamiento, obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 5.15:

Tabla 5.15- Resultado espesor para una capa base granular sin tratamiento.

Capa estructural Espesor Modulo resiliente [MPa]
Asfaltica 0,48 13,000
Base granular 1,80 548,31
Subbase granular 0,15 94,00
Subrasante - 49,30

La capa granular resultante es de 1,80 metros lo cual resulta un disefio no viable para la construccion al tener
un espesor tan grande. Mediante la Ecuacion 4-7 se obtuvo un modulo resiliente para esta capa granular de
548,31 MPa.

De igual manera se utiliz6 un asfalto CA-24 de modulo elastico 4.000 MPa para obtener el espesor de la capa
asfaltica para el caso 1, el cual consta de una calidad de subrasante del 5% de CBR y unos espesores de capa
constante para la base tratada y subbase granular. Resultando lo siguiente:

Tabla 5.16- Espesores de las capas estructurales para un asfalto CA-24 del caso 1.

Capa Espesor [m]
Asfaltica 0,92

Base 0,35
Subbase 0,15

Para esta estructura de pavimento se obtuvieron las siguientes deformaciones unitarias horizontales.

Tabla 5.17- Resultados y comparacion de deformaciones unitarias horizontal para el caso 1 para un asfalto CA-24.

Criterios de falla por fatiga del asfalto

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
Horizontal Finnet Al  Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
A 4,44x10" Si Si Si
8,13x10% 1,37x10°% 1,08x10°%
B 4,95x10% Si Si Si
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De igual manera, se presentan las deformaciones unitarias verticales resultantes para un asfalto CA-24.

Tabla 5.18- Resultados y comparacion de deformaciones unitarias verticales para el caso 1 para un asfalto CA-24.

Criterios de falla por ahuellamiento de la subrasante

Deformacion
Ubicacién unitaria Instituto
vertical Chevron Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
C 1,90x10%4 Si Si Si
2,47x10°% 2,69x10°% 2,45x10°%
D 1,79x10% Si Si Si

Para cumplir con todos los criterios de fatiga al utilizar un asfalto convencional CA-24, se obtuvo una capa
asfaltica de 0,92 m de espesor la cual resulta fuera de los rangos recomendados que son del orden de 0,40
metros, por lo tanto, este disefio no cumpliria con las condiciones necesarias para poder ser utilizado en zonas
de manipulaciones de carga, dejando descartado la utilizacién de un asfalto convencional.

Finalmente, los resultados obtenidos mediante el software Bisar 3.0 en cuanto a espesores de pavimentos para
un asfalto de alto modulo, seran los modelados mediante RS2 para analizar su comportamiento a través de
elementos finitos y verificar las deformaciones unitarias que resultan con este software. Los reportes obtenidos
por Bisar 3.0 estaran disponibles en la seccion de Anexos 8.1. Asi, las dimensiones que se utilizaran son las
presentadas en la Tabla 5.19 para las siguientes estructuras de pavimentos:

Tabla 5.19- Espesores de las capas estructurales para los distintos casos de estudio.

Casos Espesores de las capas estructurales de disefio

Asfalto [m] Base [m] Subbase [m]
Caso 1 0,48 0,35 0,15
Caso 2 0,42 0,35 0,15
Caso 3 0,40 0,35 0,15

Como se vio con anterioridad cada caso corresponden a una calidad de subrasante distinta donde: el Caso 1
posee una calidad de subrasante del 5% de CBR, el Caso 2 una calidad de subrasante del 10% de CBR y para
el Caso 3 una calidad de subrasante del 15%.

Mediante el modelamiento del software Bisar 3.0, se lograron resultados que cumplen con todos los criterios
de fatiga propuestos para el ahuellamiento de la subrasante y el agrietamiento del asfalto. Estos disefios seran
los modelados con el software RS2 para obtener un comportamiento de estas deformaciones unitarias en toda
una seccion de pavimento y no solo en un punto.

Respecto a las deformaciones unitarias verticales y horizontales obtenidas para los diferentes casos por el
software Bisar 3.0 se puede observar lo siguiente:

e Las deformaciones unitarias horizontales en los puntos de analisis A y B, cuando se aumenta la calidad
de la subrasante de un 5% a un 10% de CBR, las deformaciones disminuyen entre un 27% a un 31%
respectivamente.

e Para las deformaciones unitarias verticales obtenidas en los puntos C y D, al aumentar la calidad de la
subrasante desde un 5% a un 10% de CBR, las deformaciones disminuyen desde un 7%.
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e Al volver a aumentar la calidad de la subrasante desde un 10% a un 15% de CBR, las deformaciones
unitarias horizontales en los puntos de analisis A y B, disminuyen entre un 11% a un 13%
respectivamente.

e Las deformaciones unitarias verticales, al aumentar la calidad de subrasante desde un 10% a un 15%
de CBR, estas deformaciones unitarias se ven disminuidas en un 6%.

5.3. Deformaciones unitarias mediante RS2

Para el modelamiento de los pavimentos mediante RS2 se proponer una explanada de 8 metros de ancho que
soportara un cargador Reach Stacker con un contenedor de 40 pies a maxima capacidad, luego se analizaran las
deformaciones unitarias horizontales y verticales para los distintos casos de estudio.

5.3.1. Modelamiento y andlisis de resultados mediante RS2

Para el analisis mediante el software RS2 se utilizara una profundidad de subrasante de 3 metros constante para
todos los casos, donde las propiedades de los materiales con las que se trabajara son las propuestas en la Tabla
4.11, cabe destacar que estos son valores de caracter teorico que se deberan cambiar en la realidad para cada
lugar de diseflo en una zona portuaria y para los distintos puertos. Algunos de estos parametros no son faciles
de determinar como las constantes elasticas de la capa asfaltica, debido a esto para la obtencion de resultados
de deformaciones unitarias sin incurrir en mayores errores se trabajara dentro del rango elastico.

El modelamiento sera para una carga estatica representada por un cargador Reach Stacker con un contenedor
de 40 pies a maxima capacidad, este modelamiento representara un caso cotidiano que podria ocurrir cuando
un cargador queda cargado y sin descargar por un largo periodo de tiempo.

Para el célculo se utilizé una malla tipo graduada de 6 nodos triangulares, con un nimero de nodos de 500 y en
algunos casos de 1000 nodos para realizar un analisis mas preciso. La eleccion de este tipo de malla y la cantidad
de nodos a utilizar se obtuvo buscando resultados iguales bajo ambos pares de ruedas debido a que el modelo
es simétrico, obteniéndose los mejores resultados para una grilla tipo triangular con 6 nodos de analisis (estos
6 nodos de analisis proporcionan mas informacion respecto a las demas grillas).

Se realizara un analisis complementario para el Caso 1 con una variacion de la explanada de 8 metros a 20
metros, para poder apreciar como influyen las condiciones de borde en las deformaciones unitarias. Esta
situacion puede ocurrir en los puertos debido a que en ellos existen diferentes zonas, como pasajes donde cabe
un cargador o explanadas muy grandes donde transitan mas maquinarias.

5.3.1.1. Resultados Caso 1

El caso 1 constara de un sector de 8 metros que posee una calidad de subrasante de 5% de CBR, a este sector
se le aplicaran las cargas presentadas en la seccion 4.2.3 para su andlisis. Luego mediante el modelamiento de
RS2 se obtiene la estructura de pavimento con la carga aplicada que es presentada en la Figura 5.2.

El disefio se realizd de manera totalmente simétrica centrando el eje de referencia justo en el centro de la base
presentada en la Figura 5.2. Las condiciones de borde consisten en apoyos fijos para la base y apoyos simples
para los laterales restringiendo el desplazamiento lateral pero no el vertical:
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Figura 5.2- Modelo de una seccidon de pavimento para el caso 1 en una pista de 8 metros, mediante RS2.

Para poder comparar con el software bisar 3.0, se analizara en los mismos puntos presentes en la Figura 4.7
para la obtencion de deformaciones unitarias horizontales en los puntos A y B, como verticales en los puntos C
y D.

Haciendo correr el software RS2 para una carga estatica de 457.92 kN/m2 se obtienen los siguientes resultados
para la deformacion unitaria horizontales presentes en la Figura 5.3 y la Tabla 5.20:

Figura 5.3- Isocontornos de las deformaciones unitarias horizontales del caso 1 en un sector de 8 metros, mediante RS2.
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Se presenta en la Figura 5.3 las deformaciones unitarias horizontales ocasionadas en toda la estructura de
pavimento que se analizara, donde se pueden apreciar segin los colores de los isocontornos los sectores que
estaran en compresion o en traccion provocados por la carga estatica. Los colores azules o frios representan
zonas en traccion mientras que colores mas célidos o rojizos representan zonas que se encuentren con
deformaciones unitarias horizontales en compresion.

La zona de analisis para poder verificar deformaciones unitarias horizontales mediante los criterios son las
presentes en la base de la capa asfaltica en su Gltima fibra traccionada. Los puntos de interés como se menciono
con anterioridad son los mismo que se presentan en la Figura 5.1, denominados puntos A y B.

Hay que recordar que las deformaciones unitarias horizontales obtenidas mediante el software en los puntos de
interés deberan ser menores que las deformaciones unitarias horizontales propuestas por los distintos criterios
de falla presentes en la seccion 3.6.1, de esta forma se presentan los resultados obtenidos en la Tabla 5.20:

Tabla 5.20- Resultados y comparacion para la deformacion unitaria horizontal mediante RS2 para el caso 1 para un sector

de 8 metros.
Deformacion Criterios de falla por fatiga del asfalto
Ubicacion unitaria Instituto
Horizontal Finn et Al Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
A 5,22x10°% Si Si Si
5,99x10°% 5,17x10% 1,49x10°%
B 4,48x107% Si Si Si

Como se aprecia en la Tabla 5.20 donde se comparan los resultados obtenidos con los criterios de falla, las
deformaciones unitarias horizontales bajo la carpeta de asfalto estan muy por debajo del rango admisible
propuesto por los criterios de falla, siendo del orden de 75 veces mas pequefio o en porcentajes un 98%.

De igual manera para el analisis de las deformaciones unitarias verticales se obtuvieron los resultados
pertinentes para los puntos C y D sobre la subrasante, puntos de interés presentados en la Figura 5.4, donde se
muestra que los colores calidos corresponden a zonas en compresion vertical, mientras que colores mas azules
oscuros zonas donde ocurre una pequeiia traccion:
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Figura 5.4- Isocontornos de las deformaciones unitarias verticales del caso 1 en un sector de 8 metros mediante RS2.

Los Resultados obtenidos en los puntos de interés C y D son presentados en la Tabla 5.21:

Tabla 5.21- Deformacion unitarias verticales para el caso 1 con un sector de 8 metros, mediante RS2.

Deformacion Criterios de falla por ahuellamiento de la subrasante
Ubicacion unitaria Instituto
vertical Chevron Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
C 1,63x10°% No No No
2,47x10% 2,69x10°% 2,45x10°%
D 1,59x10°% No No No

Para este caso, se aprecia que los resultados obtenidos de las deformaciones unitarias verticales ocasionados
por una carga distribuida de 457.92 kN /m? en la superficie, para los puntos de interés C y D sobre la subrasante,
son mayores a las deformaciones unitarias admisibles propuestas por los criterios de falla presentados en la
seccion 3.6.2. Estos resultados son un 84% mas elevado que los permitidos seglin los criterios de falla, cabe
destacar que los criterios de falla son obtenidos indirectamente de manera dinamica representados por pasadas
de los ejes equivalentes, por ello estos resultados tan elevados son justificados.

Para analizar una explanada mas ancha para ver como varian las deformaciones unitarias ante unas condiciones
de borde mas alejadas, se procede a realizar el modelamiento para un sector de 20 metros. De esta manera en
la Figura 5.5 se presenta el modelo para un sector de 20 metros para el Caso 1:
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Figura 5.5- Modelo de una seccion de pavimento para el caso 1 en una pista de 20 metros, mediante RS2.

De igual manera que un sector de 8 metros, se presentan los resultados obtenidos a través de isocontornos para
poder visualizar como se comportan las deformaciones unitarias horizontales para un sector de 20 metros, en
donde los puntos de anélisis seran A y B respectivamente, presentados en la Figura 5.6.

Figura 5.6- Isocontornos de las deformaciones unitarias horizontales del caso 1 en un sector de 20 metros, mediante RS2.

En la Figura 5.6 se puede apreciar como varian las deformaciones unitarias horizontales en la estructura de
pavimento, como se reagrupan y concentran de manera distinta al alejar las condiciones de borde, donde para
colores mas frios representados por el azul y verdes oscuros, son zonas en donde la deformacion unitaria
horizontal estd en traccion, mientras que para colores mas céalidos yendo del verde claro a los rojizos seran
zonas donde la deformacion unitaria horizontal este en compresion. Estan zonas estaran definidas por la
capacidad de disipacion de las capas estructurales y las condiciones de borde que estén presentes en el disefio
de pavimento.

Se llevan estos resultados a la Tabla 5.22 para una mejor apreciacion de las deformaciones unitarias obtenidas,
para los puntos de analisis A y B comparandolos con sus respectivos criterios de falla.
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Tabla 5.22- Resultados y comparacion para la deformacion unitaria horizontal mediante RS2 para el caso 1 para un sector

de 20 metros.

Criterios de falla por fatiga del asfalto

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
Horizontal Finn et Al Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
A 1,22x10°% Si Si Si
5,99x10°% 5,17x10°% 1,49x10°%
B 1,11x10% Si Si Si

Como se puede apreciar de la Tabla 5.22, los resultados obtenidos para los puntos de analisis A y B cumplen
con los criterios de falla, pero a diferencia de un sector de 8 metros los resultados son mas cercanos a estos
criterios, dando a conocer que las condiciones de borde para el modelamiento de RS2 son importantes para
poder realizar un analisis adecuado.

De igual manera, para calculo de las deformaciones unitarias verticales para los puntos de analisis C y D
respectivamente, se presenta la Figura 5.7 en forma de isocontornos para ver el comportamiento de las
deformaciones verticales en la estructura de pavimento.

Figura 5.7- Tsocontornos de las deformaciones unitarias verticales del caso 1 en un sector de 20 metros mediante RS2.

En la Figura 5.7 se aprecia el comportamiento de las deformaciones verticales en toda la estructura de
pavimento, donde los colores azules oscuros representan zonas donde la deformacion unitaria vertical se
encuentra en traccion debido a la carga aplicada y condiciones de bordes actuantes, mientras que colores mas
calidos o colores celestes representan zonas donde la deformaciones unitaria vertical comienza a transformarse
en una deformacién a compresion. Se puede apreciar de igual manera que existe un gran salto de estas
deformaciones cuando pasa de la primera (asfalto) y segunda capa (base tratada) hacia la tercera (subbase
granular) no habiendo una degradacion constante de deformaciones, sino que un salto, esto ocurre debido a la
diferencia de capacidad de soporte que poseen estas capas, pasando de capas con cemento a capas granulares
que deben soportar el peso de las cargas mas el peso propio de las capas anteriores.

Llevando los resultados obtenidos en los puntos de analisis C y D, se presentan en la Tabla 5.23 para una mejor
apreciacion:
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Tabla 5.23- Deformacion unitarias verticales para el caso 1 con un sector de 20 metros, mediante RS2.

Criterios de falla por ahuellamiento de la subrasante

Deformacion
Ubicacién unitaria Instituto
vertical Chevron Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
C 1,60x10°% No No No
2,47x10% 2,69x107% 2,45x10%
D 1,47x10°% No No No

Al realizar un cambio de sectores aumentandolo de 8 a 20 metros, las deformaciones unitarias horizontales son
las que se ven mas afectadas, mientras que las deformaciones unitarias verticales obtienen una minima
variacion.

Para las deformaciones unitarias horizontales el resultado obtenido varia en un rango entre un 57% a 59%,
viéndose aumentadas para un sector de 20 metros. Mientras que para las deformaciones unitarias verticales se
ven disminuidas para un sector de 20 metros entre un 2% a un 8% respectivamente.

5.3.1.2. Resultados Caso 2

En la Figura 5.8 se presenta el modelo de RS2 realizado para el Caso 2 que consta de un espesor de pavimento
de 0,42 m. Al igual que los demas casos, los resultados obtenidos son totalmente simétricos, por lo cual se
analizara solo el sector derecho del modelo.

Figura 5.8- Modelo de una seccion de pavimento para el caso 2 en una pista de 8 metros, mediante RS2.

Los resultados obtenidos presentados en la Figura 5.9, para las deformaciones unitarias horizontales son
representados mediante isocontornos donde las zonas caracterizadas por colores frios pertenecen a sectores
cuyas deformaciones unitarias horizontales se encuentran en traccion, mientras que las zonas caracterizadas por
colores mas calidos las deformaciones unitarias horizontales se encuentran en compresion.
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Figura 5.9- Tsocontornos de las deformaciones unitarias horizontales del caso 2 en un sector de 8 metros, mediante RS2.

En la Tabla 5.24 se muestran los resultados obtenidos para los puntos de analisis A y B, donde estos puntos
estan ubicados en la tltima fibra traccionada de la capa asfaltica.

Tabla 5.24- Resultados y comparacion para la deformacion unitaria horizontal mediante RS2 para el caso 2 para un sector

de 8 metros.
Deformacion Criterios de falla por fatiga del asfalto
Ubicacion unitaria Instituto
Horizontal Finn et Al Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
A 1,82x10°% Si Si Si
5,99x10% 5,17x10% 1,49x107%
B 2,10x10°% Si Si Si

Las deformaciones unitarias horizontales obtenidas para ambos puntos de analisis cumplen de manera holgada
con todos los criterios de falla por fatiga del asfalto propuestos con anterioridad. La deformacién unitaria
obtenida por el punto A en comparacion con el autor mas restrictivo Finn et Al es del orden de 33 veces mas
pequeiia que dicha deformacion admisible, o en términos de porcentaje es un 97% mas pequefio otorgandole el
100% al resultado del autor Finn. Para el punto de analisis B por su parte es 28 veces mas pequefo que la
deformacion admisible propuesta por Finn.

De igual manera la Figura 5.10 es representa mediante isocontornos, el comportamiento de la deformacion
unitaria vertical para la estructura del pavimento.
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Figura 5.10- Tsocontornos de las deformaciones unitarias verticales del caso 2 en un sector de 8 metros mediante RS2.

En la Figura 5.10 se presentan las deformaciones unitarias verticales donde las zonas calidas representan zonas
donde existen deformaciones unitarias verticales en compresion, mientras que para zonas mas frias de color
azul oscuro son lugares donde existen deformaciones unitarias verticales en traccion que ocurren principalmente
justo bajo las cargas aplicadas.

Los puntos de anélisis para las deformaciones unitarias verticales son C y D presentados en la siguiente tabla:
Tabla 5.25- Deformacion unitarias verticales para el caso 2 con un sector de 8 metros, mediante RS2.

Criterios de falla por ahuellamiento de la subrasante

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
vertical Chevron Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
C 1,10x10°% No No No
2,47x10° 2,69x10°% 2,45x10
D 1,06x10°% No No No

Para ambos puntos de analisis se obtuvieron resultados similares, estando por encima de la deformacion unitaria
admisible propuesta por los criterios de falla, este resultado es aproximadamente 4 veces mas elevado que la
deformacion unitaria admisible propuesta por la relacion del Instituto del asfalto.
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5.3.1.3. Resultados Caso 3

Finalmente, en la Figura 5.11 se presenta el modelo realizado para el Caso 3 el cual consta de una capa asfaltica
de 0.40 m de espesor.

457.92 kM/mi457.92 kNim2 457.92 kMN/mi457 .92 khNim2 |j<’
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Figura 5.11- Modelo de una seccion de pavimento para el caso 3 en una pista de 8 metros, mediante RS2.

Se hizo correr el software para la obtencion de las deformaciones unitarias horizontales, las cuales son
presentadas mediante isocontornos en la Figura 5.12 para analizar el comportamiento de dichas deformaciones
en la estructura de pavimento.

Figura 5.12- Isocontornos de las deformaciones unitarias horizontales del caso 3 en un sector de 8 metros, mediante RS2.
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En la Figura 5.12, se presenta la variacion de las deformaciones unitarias horizontales, donde para zonas frias
se encuentran las deformaciones unitarias horizontales en tracciéon y para zonas mas calidas deformaciones
unitarias horizontales en compresion, estas ultimas ocurren principalmente en las cercanias de las condiciones
de borde laterales y bajo las cargas aplicadas, mientras que las zonas en traccion se ven reflejadas en las zonas
medias de la figura.

Se presentan los resultados obtenidos para los puntos de analisis A y B en la siguiente tabla:

Tabla 5.26- Resultados y comparacion para la deformacion unitaria horizontal mediante RS2 para el caso 3 para un sector

de 8 metros.
Deformacién Criterios de falla por fatiga del asfalto
Ubicacion unitaria Instituto
Horizontal Finn et Al Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
A 4,65x10°7 Si Si Si
5,99x10°% 5,17x10°% 1,49x10°%
B 1,07x107% Si Si Si

Para ambos puntos de analisis las deformaciones unitarias horizontales obtenidas estan muy por debajo de los
rangos admisibles propuestos por los criterios de falla. El resultado en el punto A es 129 veces mas bajo que el
propuesto por Finn et Al, mientras que para el punto B es 56 veces mas bajo.

En la Figura 5.13 se presentan mediante isocontornos los resultados obtenidos para las deformaciones unitarias
verticales del caso 3 especialmente para los puntos de interés C y D.

Figura 5.13- Isocontornos de las deformaciones unitarias verticales del Caso 3 para un sector de 8 metros mediante RS2.

De la Figura 5.13 se pueden observar zonas de colores calidos los cuales representan las deformaciones unitarias
verticales en compresion, mientras que para zonas frias principalmente del color azul oscuro para las
deformaciones unitarias en traccion las cuales ocurren principalmente en los puntos donde se aplican las cargas.

72



En la Tabla 5.27 se presentan los resultados obtenidos para los puntos de analisis C y D, en donde se comparan
con los criterios de fatiga por ahuellamiento de la subrasante.

Tabla 5.27- Isocontornos de las deformaciones unitarias verticales del caso 3 en un sector de 8 metros mediante RS2.

Criterios de falla por ahuellamiento de la subrasante

Deformacion
Ubicacion unitaria Instituto
vertical Chevron Cumple Shell Cumple del asfalto Cumple
C 8,93x10% No No No
2,47x10°% 2,69x10°% 2,45x10°%
D 8,48x10%4 No No No

De la Tabla 5.27 se puede apreciar que para una calidad de subrasante de 15%, donde los resultados estan
cercanos a las deformaciones unitarias que proponen los distintos criterios de falla. La deformacion unitaria en
el punto C es un 72% mas elevado que la deformacion admisible que propone el instituto del asfalto, mientras
que la deformacion unitaria vertical obtenida en D es un 71% mas elevado.

Con los resultados se puede apreciar que no serian capaces de resistir cargas distribuidas estaticas, y que la
calidad de la subrasante es un factor clave para resistir las deformaciones unitarias verticales, viéndose las
deformaciones resultantes cercanas a los criterios de fatiga para el caso de 15% de CBR, mientras que para el
caso de 5% de CBR estas deformaciones sobrepasan los criterios por gran %.

5.3.2. Andlisis del comportamiento versus profundidad.

Para esta seccion, se analizara el comportamiento de las deformaciones unitarias horizontales y verticales a
medida que descienden por las capas estructurales hasta llegar a los puntos de interés respectivos.

Unicamente para el Caso 1, se van a comparar los resultados obtenidos para una explanada més ancha de 20
metros con la explanada de 8 metros.

5.3.2.1. Resultados Caso 1
En la Figura 5.14 se presentan el comportamiento de las deformaciones unitarias horizontales sobre el punto A

hasta la superficie (lugar de aplicacion de la carga) para dos sectores: uno de 8 metros y 20 metros
respectivamente.
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Figura 5.14- Deformaciones unitarias horizontales sobre el punto A para el Caso 1, en un sector de 8 y 20 metros.

En la Tabla 5.28 se presenta de forma numérica las deformaciones unitarias horizontales obtenidas para el punto
de analisis A y en la superficie de este punto donde se le esta aplicando la carga estatica. Para una diferenciacion
de estas deformaciones unitarias se les asignara el signo correspondiente a cada una, donde el signo negativo
corresponde al estado de traccion y el signo positivo a compresion.

Tabla 5.28- Resultados de las deformaciones unitarias horizontales en el punto A para el Caso 1, en un sector de 8 y 20

metros.

Deformacion unitaria horizontal

Sector
Punto A En la superficie
8 metros -5,22x107 6,56x10%
20 metros -1,22x10°% 1,75x10°%

De la Tabla 5.28 y Figura 5.14 se puede observar lo siguiente:

» Ambos sectores comienzan con una deformacion unitaria horizontal en compresion, donde en un sector
de 20 metros de ancho se ve aumentada en un 63% en comparacion al sector de 8 metros. Esta
deformacion unitaria horizontal a compresion comienza a atenuarse a medida que aumenta la
profundidad, llegando un punto que se transformar en una deformacion en traccion.

» Para un sector de 8 metros la deformacion unitaria horizontal a una profundidad de 0.42 metros es
nula, mientras que para un sector de 20 metros esto ocurre a una profundidad de 0.44. Un sector de 8
metros es capaz de cambiar de estado a menor profundidad, debido a las condiciones de borde mas
cercanas.

» La deformacion unitaria horizontal en traccion obtenida en el punto de analisis A, para el sector de 8
metros resulta menor en un 57% en comparacion con la deformacion unitaria para el sector de 20

metros.

» Tanto la deformacion unitaria horizontal maxima en compresion y en traccion resulta amplificada para
un sector de 20 metros.
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De igual manera, en la Figura 5.15 se presenta las deformaciones unitarias horizontales obtenidas para el punto
de analisis B para un sector de 8 y 20 metros.

Figura 5.15- Deformaciones unitarias horizontales sobre el punto B para el Caso 1, en un sector de 8 y 20 metros.

En la Tabla 5.28, se presenta de manera numérica las deformaciones unitarias horizontales obtenidas para el
punto de analisis B y sobre este punto hasta llegar a la superficie, donde se le esta aplicando la carga estatica.

Tabla 5.29- Resultados de las deformaciones unitarias horizontales en el punto B para el Caso 1, en un sector de 8 y 20

metros.

Deformacion unitaria horizontal

Sector
Punto B En la superficie
8 metros -4,48x107 4,87x10%
20 metros -1,11x10% 1,55x10°%

De la Figura 5.15 y la Tabla 5.29 se puede observar lo siguiente:

» Para ambos sectores en donde se le aplica la carga estatica se observa una deformacion unitaria
horizontal a compresion maxima, donde para un sector se 20 metros se ve amplificada en un 69% en
comparacion con el sector de 8 metros.

» Paraambos sectores se ve un decrecimiento de la deformacion unitaria horizontal en compresion hasta
llegar a las ultimas fibras del pavimento en estado de traccion.

» Para un sector de 8 metros a una profundidad de 0.40 metros la deformacion unitaria horizontal es
nula, mientras que para un sector de 20 metros ocurre a la profundidad de 0.44 metros.

» La deformacion unitaria horizontal maxima obtenida por un sector de 20 metros es 60% mas grande
que la obtenida por un sector de 8 metros.

Para los puntos analizados A y B, se puede ver que las deformaciones unitarias horizontales crecieron en un
orden del 60%, al aumentar el sector de 8 a 20 metros de ancho.
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En la Figura 5.16 se presentan las deformaciones unitarias verticales para un sector de 8 y 20 metros, estas
deformaciones van desde la superficie hasta el punto de analisis C.

Figura 5.16- Deformaciones unitarias verticales sobre el punto C para el Caso 1, en un sector de 8 y 20 metros.

En la Tabla 5.30 se entregan los resultados de la deformacion unitaria vertical en el punto C y la deformacion
unitaria vertical en la superficie en donde esta aplicada la carga estatica. Para este analisis el signo positivo en
la deformacion unitaria vertical refleja un estado de compresion, mientras que el signo negativo el estado de
traccion.

Tabla 5.30- Resultados de las deformaciones unitarias verticales en el punto C para el Caso 1, en un sector de 8 y 20

metros.

Deformacion unitaria vertical

Sector
Punto C En la superficie
8 metros 1,63x10°% -1,34x10%
20 metros 1,59x10% -7,24x10%

De la Tabla 5.30 y Figura 5.16 se puede observar lo siguiente:

> Para la zona que esta en contacto el neumatico con el pavimento se genera una deformacion unitaria
vertical en traccion maxima, donde para un sector de 20 metros se ve amplificada en un 82% con
relacion al sector de 8 metros.

» Esta deformacion unitaria vertical para ambos sectores presenta el mismo comportamiento, el cual, a
medida que va aumentando la profundidad producto de la disipacion de esfuerzos tiende a ir
disminuyendo hasta hacerse nula y posteriormente transformandose en una deformacion unitaria
vertical en compresion.

> Para el sector de 8 metros la deformacion unitaria vertical se hace nula a una profundidad de 0.116
metros, mientras que para un sector de 20 metros ocurre a una profundidad de 0.37 metros.
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» La deformacion unitaria vertical en compresion se hace maxima a una profundidad de 0.98 metros
justo cuando entra en contacto con la subrasante. Para el sector de 8 metros se obtiene una deformacion
unitaria vertical en compresion mas elevada que un sector de 20 metros, en términos de porcentaje un
2% mas elevada.

» Cuando existen cambios de capas estructurales entre capas se producen grandes saltos en las
deformaciones unitarias verticales, debido a las calidades de los distintos materiales utilizados y el
peso propio que van soportando de capas anteriores.

Enla Figura 5.17 se puede apreciar el ultimo punto de andlisis D, donde se presentan las deformaciones unitarias
verticales desde la superficie hasta el punto D de interés. Para las deformaciones unitarias verticales a
compresion seran de signo positivo (+), mientras que para las que estan en traccion seran representadas por el
signo negativo (-).

Figura 5.17- Deformaciones unitarias verticales sobre el punto D para el Caso 1, en un sector de 8 y 20 metros.

De la Figura 5.17 se obtienen los resultados mas importantes presentados en la Tabla 5.31, donde estaran
presentes las deformaciones unitarias maximas en traccion y en compresion.

Tabla 5.31- Resultados de las deformaciones unitarias verticales en el punto D para el Caso 1, en un sector de 8 y 20

metros.

Deformacion unitaria vertical

Sector
Punto D En la superficie
8 metros 1,59x10°% -4,26x107%
20 metros 1,47x10°% -6,14x10%
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De la Tabla 5.31 y la Figura 5.17 se puede observar lo siguiente:

»

La deformacion unitaria vertical en traccion maxima obtenida en la superficie del pavimento se obtiene
una mayor magnitud para un sector de 20 metros siendo un 93% mas elevado que para un sector de 8
metros, donde la deformacion es casi nula.

Para un sector de 8 metros la deformacion unitaria vertical se hace nula a la profundidad de 0,038
metros, mientras que para un sector de 20 metros ocurre a una profundidad de 0,35 metros.

La deformacion unitaria vertical a compresion méaxima para los dos sectores se obtiene al entrar en
contacto con la subrasante, a simple vista el resultado obtenido es casi de la misma magnitud, donde
para un sector de 8 metros se obtuvo una deformacion unitaria vertical mas elevada, un 7% mas que
el sector de 20 metros.

De los resultados obtenidos para todos los casos se puede observar lo siguiente:

Las estructuras de pavimentos se modelan en RS2 con apoyos laterales, los cuales restringen las
deformaciones horizontales de estos, pero a su vez producen esfuerzos internos en dichas zonas, los
bordes.

La estructura de pavimento se compone de una capa de asfalto de alto médulo mas una base tratada de
grava-cemento con la finalidad de que éstas restrinjan la deformacion vertical de las capas inferiores,
la subbase y la subrasante. Es por ello que se puede decir que la subbase granular funciona como una
capa estabilizadora, permitiendo que la subrasante tena una baja deformacion vertical, de tal manera
que ésta cumpla con los criterios de falla.

Analizando las deformaciones horizontales de las estructuras de pavimento que tienen un ancho de 8
my de 20 m, presentados en los graficos de las figuras 5.14 y 5.15, se puede apreciar un gran aumento
de estas deformaciones para el segundo caso, debido a que el modelo estructural de este pavimento
tiene sus apoyos laterales de borde mas alejados, por lo cual se puede considerar que éste esta poco
“confinado” en comparacion con el pavimento que posee sus apoyos laterales de borde a 8 metros de
separacion.

5.3.2.2. Resultados Caso 2

El analisis de resultados para el Caso 2 se realizara Ginicamente para el sector principal de 8 metros, donde se
obtendran deformaciones unitarias verticales y horizontales para los puntos de andlisis propuestos.

En la Figura 5.18, se muestra un grafico con el comportamiento de las deformaciones unitarias horizontales
para los puntos de analisis A y B del Caso 2.
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Figura 5.18- Deformaciones unitarias horizontales sobre los puntos A y B para el Caso 2, en un sector de 8 metros.

De la Figura 5.18, se pueden obtener los puntos mas importantes para el analisis, donde ocurren las maximas
deformaciones unitarias horizontales en compresion y en traccion. Estos puntos son presentados en la Tabla
5.32.

Tabla 5.32- Resultados de las deformaciones unitarias horizontales sobre los puntos A y B para el Caso 2, en un sector de

8 metros.

o Deformacion unitaria horizontal
Punto de analisis )
Enel punto  En la superficie

A -1,81x107% 7,16x10°
B -2,10x107% 5,49x107

De la Tabla 5.32 y la Figura 5.18 se puede observar lo siguiente:

» Bajo la carga estatica aplicada para el punto A y B se obtuvo una deformacion unitaria en compresion,
donde el valor maximo obtenido fue 0.0000716 para el punto A y 0.0000549 para el punto B. Este
comportamiento se ve afectado por la distribucion de las cargas del eje delantero y al mismo tiempo
por la ubicacioén que posee cada punto hacia las condiciones de borde. Al estar el punto B mas cercano
a la condicion de borde, las deformaciones unitarias en compresion se ven interferidas por los apoyos
existentes en las condiciones de borde, restringiendo estas deformaciones.

» La deformacion unitaria horizontales para ambos puntos de analisis tiende a ir disminuyendo cuando
aumenta la profundidad de la capa asféltica, llegando a un punto donde la deformacion unitaria es nula
y luego pasa a ser una deformacion unitaria horizontal en traccion. Para el punto A a una profundidad
de 0,40 metros la deformacion unitaria es nula, mientras que para el punto B ocurre a una profundidad
de 0,39 metros.

» La maxima deformacion unitaria a compresion para ambos puntos se produce en la ultima fibra de la
capa asfaltica, ubicada a una profundidad de 0,42 metros. Los valores maximos obtenidos son los
presentados en la Tabla 5.32.

Para el andlisis de las deformaciones unitarias verticales se presenta la Figura 5.19, donde se grafican los dos
puntos de analisis C y D versus la profundidad para el sector de 8 metros. La profundidad es medida desde la
superficie hasta la subrasante siendo para este caso 0.92 metros.
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Figura 5.19- Deformaciones unitarias verticales sobre los puntos C y D para el Caso 2, en un sector de 8 metros.

De la figura se pueden ver los valores maximos obtenidos para cada punto, los que se presentan para mayor
claridad en la Tabla 5.33.

Tabla 5.33- Resultados de las deformaciones unitarias verticales sobre los puntos C y D para el Caso 2, en un sector de 8
metros.
Deformacion unitaria vertical

Punto de analisis
Enel punto  En la superficie

C 1,1x10% -1,66x10%
D 1,05x10°% -7,61x107%

De la Tabla 5.33 y la Figura 5.19 se puede observar que:

» Para ambos puntos de analisis, la deformacion unitaria vertical maxima en compresion se obtuvo
cuando entra en contacto con la subrasante a una profundidad de 0,92 metros. Esta deformacion para
ambos puntos resulta ser de un valor muy parecido, no viéndose afectado mayormente por la distancia
la condicién de borde.

» Para ambos casos la deformacion unitaria vertical maxima en traccion se encuentra en la superficie,
obteniéndose resultados cercanos a cero. Para el punto C esta deformacion unitaria se hace cero a una
profundidad de 0,14 metros, mientras que para el punto D a una profundidad de 0,06 metros.

» La deformacion unitaria vertical para ambos casos a medida que aumenta la profundidad va

aumentando, generandose pequefios y grandes saltos al pasar de una capa a otra, dependiendo de la
calidad y las fuerzas ejercidas por el precio propio de cada material.

80



5.3.2.3. Resultados Caso 3

En la Figura 5.20, se presentan de manera grafica los resultados obtenidos de las deformaciones unitarias versus
la profundidad en los puntos A y B para el Caso 3.

Figura 5.20- Deformaciones unitarias horizontales sobre los puntos A y B para el Caso 3, en un sector de 8 metros.

Del grafico de la Figura 5.20, se obtienen los maximos para las deformaciones unitarias horizontales en traccion
y en compresion presentados en la Tabla 5.34.

Tabla 5.34- Resultados de las deformaciones unitarias horizontales sobre los puntos A y B para el Caso 3, en un sector de
8 metros.
Deformacion unitaria horizontal

Punto de analisis
En el punto En la superficie

-4,65x10°77 7,22x10°
B -1,07x107% 5,66x10°

De la Tabla 5.34 y la Figura 5.20, se puede observar lo siguiente:

» Bajo la carga estatica aplicada para el punto A y B se obtuvo una deformacion unitaria en compresion,
donde el valor méaximo obtenido fue 7,22x107 para el punto A y 5,66x10° para el punto B.

» La deformacion unitaria horizontales para ambos puntos de analisis tiende a ir disminuyendo cuando
aumenta la profundidad de la capa asfaltica, llegando a un punto donde la deformacion unitaria es nula
y luego pasa a ser una deformacion unitaria horizontal en traccion. Para el punto A, a una profundidad
de 0,39 metros la deformacion unitaria es nula, mientras que para el punto B ocurre a una profundidad
de 0,38 metros.

» La maxima deformacion unitaria a compresion para ambos puntos se produce en la lltima fibra de la

capa asfaltica, ubicada a una profundidad de 0,40 metros. Los valores maximos obtenidos son los
presentados en la Tabla 5.34.
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Para el analisis de las deformaciones unitarias verticales se presenta grafico de la Figura 5.21, donde se grafican
los dos puntos de interés C y D versus la profundidad para el sector de 8 metros. La profundidad es medida
desde la superficie hasta la profundidad de la capa asfaltica, siendo para este caso de 0.90 metros.

Figura 5.21- Deformaciones unitarias verticales sobre los puntos C y D para el Caso 3, en un sector de 8 metros.

De la figura se pueden ver los valores maximos obtenidos para cada punto, los que se presentan para mayor
claridad en la Tabla 5.35.

Tabla 5.35- Resultados de las deformaciones unitarias horizontales sobre los puntos C y D para el Caso 3, en un sector de

8 metros.

o Deformacion unitaria vertical
Punto de analisis )
Enel punto  En la superficie

C 8,93x10% -1,68x10%
D 8,48x10%4 -8,4x107%

De la Tabla 5.35 y la Figura 5.21 se puede observar que:

» Para ambos puntos de analisis, la deformacion unitaria vertical maxima en compresion se obtuvo
cuando entra en contacto con la subrasante a una profundidad de 0,90 metros. Esta deformacion para
estos dos puntos resulta ser de un valor muy parecido, no viéndose afectado por la distancia a las
condiciones de borde.

» Para los dos puntos la deformacion unitaria vertical maxima en traccion se encuentra en la superficie,
obteniéndose para ambos, resultados casi cercanos a cero. Para el punto C esta deformacion unitaria
se hace cero a una profundidad de 0,14 metros, mientras que para el punto D a una profundidad de
0,07 metros.

» La deformacion unitaria vertical para ambos casos a medida que aumenta la profundidad va en

crecimiento, generandose pequefios y grandes saltos al pasar de una capa a otra, dependiendo de la
calidad y las fuerzas ejercidas por el precio propio de cada material.
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5.4. Anédlisis comparativo

5.4.1. Comparacion de casos mediante RS2.

Para complementar el analisis se realizara una comparacion de los resultados obtenidos para los distintos casos
de estudio, donde se analizara inicamente para un sector de 8 metros siendo este el sector principal de estudio.
Del analisis se espera que, las deformaciones unitarias verticales y horizontales disminuyan a medida que se
mejora la calidad de la subrasante, es decir, obtener mayores deformaciones para el Caso 1 y menores para el
Caso2y3.

En el grafico de la Figura 5.22 se presentan las deformaciones unitarias horizontales obtenidas versus la
profundidad del pavimento, para los distintos casos de estudio en el punto A.

Figura 5.22- Deformaciones unitarias horizontales en el punto A para los distintos casos.

Del analisis de los resultados obtenidos de la Figura 5.22 se puede observar lo siguiente:

» Para el Caso 1 que consta de una calidad de subrasante del 5% de CBR, se obtuvo una deformacion
unitaria horizontal maxima de traccion mayor a los demads casos. Se obtuvo una deformacion unitaria
65% mas grande que el caso 2 y un 91% mas grande que el caso 3.

»  Se puede ver que la maxima deformacion unitaria horizontal en compresion obtenida por los distintos
casos, el resultado es similar, no afectando mayormente el cambio de subrasante. Para el Caso 3, se
obtuvo la méxima deformacion unitaria horizontal a compresion en la superficie del pavimento, siendo
un 1% mas grande que el Caso 2 y un 9% mas que el Caso 1.
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De igual manera, se analizaran los resultados obtenidos para el punto B los cuales se presentan en la Figura
5.23 junto con las deformaciones unitarias horizontales para los distintos casos en un sector de 8 metros.

Figura 5.23- Deformaciones unitarias horizontales en el punto B para los distintos casos.

Del analisis de la Figura 5.23 se puede observar lo siguiente:

» Para el Caso 1, se obtuvieron las maximas deformaciones unitarias horizontales a traccion siendo un
53% mas grande que el Caso 2 y un 76% mas grande que el Caso 3.

» Las maximas deformaciones unitarias horizontales en compresion son obtenidas para el Caso 3, donde
para este punto de analisis B si se aprecia una diferencia considerable. El resultado obtenido para el
Caso 3 resulto ser un 14% mas elevado que el Caso 1 y un 3% mas elevado que el Caso 2.

» La deformacion unitaria horizontal para los diferentes casos, se obtiene el mismo comportamiento el
cual va disminuyendo a medida que aumenta la profundidad del asfalto, comenzando de un estado en
compresion para las fibras superiores para luego llegar a un estado de traccion para las ultimas fibras
del asfalto.
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Para el analisis de deformaciones unitarias verticales se presentan los graficos de la Figura 5.24 para el punto
de analisis C y la Figura 5.25 para el punto de analisis D, donde se muestran los resultados de los tres casos
estudiados versus la profundidad de la estructura de pavimento.

Figura 5.24- Deformaciones unitarias verticales en el punto C para los distintos casos.

De la Figura 5.24 se puede observar lo siguiente:

» Se puede ver en el grafico que las deformaciones unitarias verticales en traccion resultan muy
similares para los distintos casos, sin existir una variacion por el cambio de subrasante. Las maximas
deforamciones unitarias verticales a traccion se obtienen para el Caso 3 en la superficie del pavimento,
donde supera al Caso 1 por un 21% y al Caso 2 por un 1%, pero al ser deformaciones tan pequefas
esta variacion es casi infima.

» Las maximas deformaciones unitarias verticales a compresion sobre la subrasante son muy sensibles
dependiendo de las calidades de ésta, donde para el Caso 1 se obtiene el valor maximo, siendo un 32%
mas elvadas que el Caso 2 y un 45% mas elevadas que el Caso 3 respectivamente.

» Los tres casos obtienen defromaciones similares desde la capa de asfalto hasta la capa de base tratada,
donde al pasar a las capas granulares se aprecian grandes diferencias en los saltos de deformacion
unitaria ocasionadas para distintos casos al pasar de la base tratada a la subbase granular y subbase a
la subrasante respectivamente, esto ocurre debido a que se tienen distintas calidades de materiales
granulares para los disntistos casos. Siendo por ejemplo el Caso 3, el que posee mejor calidad de
materiales granulares (subbase y subsarante), obteniendose asi menores deformaciones unitarias
verticales.
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Finalmente se analizo para el punto D, el cual se presenta en la Figura 5.25 para los distintos resultados de la
deformacion unitaria vertical para los distintos casos de estudio.

Figura 5.25- Deformaciones unitarias verticales en el punto D para los distintos casos.

De la Figura 5.25 se puede observar lo siguiente:

» Las maximas deformaciones unitarias verticales a traccion fueron obtenidas para el Caso 3, la
cual resultdé ser un 49% mas elevado que el Caso 1 y un 9% mas que el Caso 2. Estas
deformaciones fueron calculadas en la superficie del asfalto entre el contacto de rueda y carpeta
asfaltica. Estas deformaciones al igual que el punto C se obtienen resultados muy cercanos a
cero siendo casi despreciables.

» Las maximas deformaciones unitarias verticales por compresion obtenidas fueron para el Caso
1, la cual resultd ser un 34% mas elevadas que el Caso 2 y un 47% mas que el Caso 3, quedando
demostrado que la calidad de la subrasante afecta de gran manera en estos resultados.

Para el resultado global de las deformaciones unitarias obtenidas por los distintos casos mediante el software
RS2, al aplicarle una carga estatica ocasionada por un cargador Reach-Stacker totalmente cargado, se puede
observar lo siguiente:

Cuando la calidad de subrasante aumento desde 5% a 10% de CBR, las deformaciones unitarias
horizontales disminuyeron entre un 53% a un 65% en los puntos de analisis A y B respectivamente.

Las deformaciones unitarias verticales en los puntos de analisis C y D al aumentar la calidad de la
subrasante de un 5% a un 10% de CBR, las deformaciones disminuyen en un rango de 32% a 34%,
debido a este mejoramiento de subrasante.

Cuando la calidad de la subrasante aumento de un 10% a 15% de CBR, las deformaciones unitarias
horizontales disminuyeron entre un 50% a un 74%, en los puntos de analisis A y B respectivamente.

Las deformaciones unitarias verticales en los puntos de analisis C y D al aumentar la calidad de la

subrasante de un 10% a un 15% de CBR, las deformaciones disminuyen un 20% debido a este
mejoramiento de subrasante.
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5.4.2. Comparacion de resultados entregados por Bisar 3.0 y RS2.

La comparacion de estos resultados mediante un método mecanicista de Shell y un método de elementos de
elementos finitos como RS2, se utiliza principalmente para obtener una complementacién de ambos programas
y nuevas formas de andlisis, como puede ser estar en una situacion de carga estatica (para un vehiculo detenido)
y una carga dinamica para un vehiculo circulando.

Para el analisis de resultados obtenidos mediante RS2 y Bisar 3.0, se utilizaran los puntos de principal interés
siendo estos A, B, C y D, definidos en la Figura 4.7 para el software RS2 y la Figura 5.1 para el software Bisar
3.0.

5.4.2.1. Comparacion de resultados para el Caso 1
En la Tabla 5.36, se presenta un resumen de los resultados obtenidos mediante los dos softwares utilizados,

donde se calcularon las deformaciones unitarias horizontales y verticales en los puntos de analisis para el Caso
1 que consta de una calidad de subrasante del 5% de CBR.

Tabla 5.36- Comparacion de resultados para el Caso 1 mediante Bisar 3.0 y RS2.

Puntos de andlisis Deformacion unitaria horizontal Deformacion unitaria vertical
Bisar 3.0 RS2 Bisar 3.0 RS2
A 4,63x107 5,22x10°% - -
B 4,55%107 4,48x107 - -
C - - 2,43x10% 1,63x10%
D - - 2,27x10% 1,59x10°%

De la Tabla 5.36 se puede observar lo siguiente:

» La deformacion unitaria horizontal obtenida en el punto A mediante el software Bisar 3.0, result6 ser
un 13% mas baja que la deformacion obtenida por el software RS2. Cabe destacar que ambos
resultados estarian cumpliendo con los criterios de falla propuestos en la seccion 3.6.1.

» La deformacion unitaria horizontal resultante en el punto B mediante el software Bisar 3.0, resulto ser
un 2% mas elevado que la deformacion obtenida mediante el software RS2, ambos resultados estarian
cumpliendo con los criterios de falla propuestos en la seccion 3.6.1.

» La deformacion unitaria vertical obtenida para el punto C y D mediante el software RS2, resulto ser
un 86% mas elevada que la deformacion calculada mediante el programa Bisa 3.0. Esta deformacion
unitaria resulta estar muy lejano de los rangos admisibles propuestos por los criterios de falla en la
seccion 3.6.2.
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5.4.2.2. Comparacion de resultados para el Caso 2

La Tabla 5.37 representa los valores obtenidos por los softwares RS2 y Bisar 3.0 para el Caso 2, el cual consta
de una calidad de subrasante de 10% de CBR. Los puntos analizados fueron determinados mediante el software
Bisar 3.0 y llevados al RS2.

Tabla 5.37- Comparacion de resultados para el Caso 2 mediante Bisar 3.0 y RS2.

Puntos de andlisis Deformacion unitaria horizontal Deformacion unitaria vertical
Bisar 3.0 RS2 Bisar 3.0 RS2
A 3,22x10°% 1,82x107 - -
B 3,30x10°% 2,10x107° - -
C - - 2,26x10% 1,10x10%
D - - 2,10x10% 1,06x10%

De la Tabla 5.37 se puede observar lo siguiente:

» Las deformaciones unitarias horizontales obtenidas para el punto de analisis A mediante el software
Bisar 3.0, resultaron ser 44% mas elevadas que las calculadas por el software RS2.

» Para el punto de analisis B mediante el software Bisar3.0 se obtuvieron deformaciones unitarias de
36% mas elevadas que el software RS2. Cabe destacar que para ambos casos se estan cumpliendo con
los criterios de falla mencionados en la seccion 3.6.1.

» Las deformaciones unitarias verticales obtenidas mediante el software RS2 en el punto C y D,
resultaron ser un 80% mas elevadas que las deformaciones unitarias resultantes por Bisar3.0. Estas

deformaciones obtenidas por RS2 no cumplen con los criterios de falla por ahuellamiento de la
subrasante.

5.4.2.3. Comparacion de resultados para el Caso 3

Finalmente, en la Tabla 5.38 representa los resultados obtenidos mediante el software Bisar 3.0 y RS2 para el
Caso 3, el cual posee una subrasante de 15% de CBR.

Tabla 5.38- Comparacion de resultados para el Caso 3 mediante Bisar 3.0 y RS2.

Puntos de analisis Deformacion unitaria horizontal Deformacion unitaria vertical
Bisar 3.0 RS2 Bisar 3.0 RS2
A 2,81x107 4,65x107 - -
B 2,94x107 1,07x107 - -
C - - 2,11x10* 8,93x10°%
D - - 1,97x10% 8,48x10°%

De la Tabla 5.38 se puede apreciar lo siguiente:

» La deformacion unitaria horizontal obtenida en el punto A por el software Bisar 3.0, resulto sera un
83% mas que la calculada por el software RS2. Ambas deformaciones estarian cumpliendo con los
criterios de falla por fatiga del asfalto.

» La deformacion unitaria horizontal para el punto B por el software Bisar 3.0, resulto ser un 64% mas
elevada que la entregada por el software RS2.
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Las deformaciones unitarias verticales resultantes para el Caso 3 estan mdas cercanas a las
deformaciones admisibles propuestas por los criterios de falla.

Para el punto de analisis C mediante el software RS2 se obtuvo una deformacion 76% mas elevada
que el software Bisar 3.0.

Para el punto D se obtuvo una deformacion unitaria vertical mas elevada por el software RS2, siendo
un 77% mas que la obtenida por el software Bisar 3.0.

5.5. Numero estructural segun AASHTO 93

Como se menciono en la seccion 4.3, se realizara el calculo de los nimeros estructurales para los diferentes
casos estudiados mediante Bisar 3.0 y RS2. Estos casos son los presentados en la Tabla 5.19 donde los
parametros a utilizar son los siguientes:

» Coeficiente estructural para la subbase granular: Este coeficiente se obtendra para una subbase

granular de graduacion cerrada cuyo CBR sera del 40%. Sabiendo esto se procede a utilizar la Ecuacion
4-11, obteniéndose asi:

a3 = 1,35

Coeficiente estructural de bases tratadas con cemento: Segln lo visto en la seccion 3.5.1.3 la
resistencia a compresion del cemento utilizado para estas bases a los 7 dias es del orden de 4,5 MPa,
donde los materiales granulares para este tipo de base debe cumplir con las especificaciones descritas
en la seccion 3.5.1.3. Sabiendo esto se obtiene el valor para el coeficiente mediante la Ecuacion 4-10:

a, = 0,2

Coeficiente estructural de la capa asféltica: Este coeficiente dependera del médulo resiliente de la
capa de asfalto, para este estudio se estd utilizando un modulo resiliente de 13.000 MPa para un asfalto
de alto mddulo. Asi, mediante la Ecuacion 4-9 el siguiente coeficiente estructural:

a, = 1,00
Coeficientes de drenaje: Este coeficiente va de la mano con la capa base y subbase, donde para la

subbase granular segiin la Tabla 3.7 y lo hablado anteriormente se utilizara un coeficiente de drenaje
de 1,35. Mientras que para una base tratada de Grava-cemento se utilizara un valor de 1,0.

Una vez obtenido todos estos parametros junto a sus espesores para cada caso de analisis presentados en la
Tabla 5.19, se puede calcular el numero estructural aportante para cada uno de ellos, Resultando lo siguiente:

Tabla 5.39 Coeficientes estructurales y de drenaje para los casos de estudio.

Capa estructural Espesores [mm] Coeficiente Coeficiente de
Caso | Caso 2 Caso 3 estructural a; drenaje m;
Asfalto 440 420 400 1,00 -
Base grava-cemento 350 350 350 0,20 1
Subbase 150 150 150 0,12 1,35
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Para luego obtener el numero estructural correspondiente para cada caso.

Tabla 5.40 Numeros estructurales aportantes para los distintos casos de estudio.

Casos NE [mm]
Caso 1 532,51
Caso 2 512,55
Caso 3 492,58

90



CAPITULO VI

6. Conclusiones y comentarios

6.1. Conclusiones

De acuerdo con lo analizado en el presente trabajo de titulo se puede concluir lo siguiente:
Respecto a las “propuestas de la estructuras de pavimento™:

» Para analizar las estructuras de pavimento se decidi6 analizar las zonas de manipulacion, debido a que
estas zonas son donde ocurren las mayores solicitaciones de las cargas moéviles.

» Para proponer la estructura de pavimentos fue necesario utilizar la metodologia Shell para obtener
resultados de las deformaciones unitarias, para luego comparar con el método de elementos finitos,
donde como primer disefio se utilizaron espesores de la estructura dentro de los rangos recomendados,
obteniéndose asi: una capa de base tratada de espesor 35 cm cuyo modulo resiliente 20.000 MPa y una
subbase granular de espesor 15 cm cuyo mddulo elastico ird variando de acuerdo con la capacidad de
soporte de las distintas subrasantes.

» La primera propuesta del pavimento se utilizd una capa asfaltica de alto médulo, cuyo moédulo
resiliente es de 13.000 MPa, con el cual se obtuvo un espesor de 40 cm, para una subrasante de 15%
de CBR, mientras que para una subrasante de 10% de CBR se obtuvo un espesor de 42 cm y para una
subrasante de 5% de CBR se logr6é 48 cm. De acuerdo con las recomendaciones de la bibliografia
utilizada los espesores de las capas de asfalto deben ser del orden de 40 cm, por lo que, para un asfalto
de alto modulo con las caracteristicas utilizadas, se podrian considerar dentro del rango, aunque para
una subrasante de 5% de CBR se propone realizar un mejoramiento de esta, ya que el resultado
obtenido para el espesor de capa asfaltica excede en un 17% del espesor recomendado.

» A la primera propuesta se le realiz6 una modificacion, cambiando el asfalto de alto modulo por uno de
tipo convencional (CA-24) cuyo modulo resiliente fue de 4.000 MPa, para este analisis se procedio a
calcular el espesor del pavimento necesario sobre una subrasante de 5% de CBR, obteniéndose un
resultado de 98 cm de espesor. Con el resultado obtenido, se descarta la utilizacion de un asfalto
convencional debido a que excede el rango recomendado en un 60%.

Es importante sefialar que para la primera y la segunda propuesta ambas estructuras poseen una base
tratada de grava-cemento de 35 cm de espesor constante y una subbase granular de 15 cm de espesor
constante.

» Como tercer propuesta se propuso realizar un cambio de base tratada a una base granular para una
subrasante de 5% de CBR, donde se dejo constante la capa de asfalto de alto modulo de espesor 48 cm
y la subbase granular de 15 cm, obteniéndose un espesor para la base granular de 180 cm. Se
recomienda no utilizar esta base granular por su elevado espesor resultante.

» Todos los disefios de estructura de pavimento deben cumplir con todos los criterios de fatiga
propuestos en el trabajo de titulo, para la deformacion unitaria horizontal en traccion para la fibra
inferior de la capa el asfalto y la deformacion unitaria vertical a compresion en la subrasante. Todas
las propuestas de pavimentos presentadas anteriormente cumplen con estos criterios.

» De acuerdo con los puntos anteriores se logr6 un pavimento conformado por una base tratada de grava

cemento con espesor de 35 cm, una subbase granular de 15¢cm y una capa de asfalto de alto mddulo
cuyo espesor es variable de acuerdo con la calidad de la subrasante.
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De acuerdo con el “Disefio realizado mediante las metodologias™ utilizadas se puede concluir lo siguiente:

>

Para el caso 1, estructura de pavimento conformado por una subrasante de 5% de CBR se obtuvo un
espesor de asfalto de 48 cm, cuyas deformaciones unitarias horizontales a traccion en la capa asfaltica
estan por debajo de la deformacion admisible propuesta por el criterio de fatiga de Finn et Al en un
92%, mientras que las deformaciones unitarias verticales en la subrasante obtenidas son menores en
un 1% que la magnitud admisible propuesta por el Instituto de Asfalto. El criterio de Finn et Al es el
criterio mas restrictivo para las deformaciones unitarias a traccion del asfalto, mientras que el criterio
que propone el Instituto del Asfalto es el mas restrictivo para la deformacion unitaria vertical admisible
de la subrasante.

Para el caso 2, estructura de pavimento conformado por una calidad de subrasante de 10% de CBR y
un espesor de pavimento de 42 cm. Las deformaciones unitarias horizontales a traccion para la capa
asfaltica estan por debajo de la deformacion admisible en un 95%, mientras que la deformacion unitaria
vertical en la subrasante es menor en un 8%.

Finalmente, para el caso 3 cuya estructura de pavimento estd conformada por una calidad de subrasante
de 15% de CBR y un espesor de pavimentos de 40 cm, se obtuvieron deformaciones unitarias
horizontales a traccion en la capa asfaltica un 95% mas bajas que las deformaciones unitarias
admisibles, mientras que las deformaciones unitarias verticales obtenidas son un 15% mas bajas.

Para el disefio de estos pavimentos al aplicar cargas de alto tonelaje, los resultados obtenidos estan
controlados por las deformaciones unitarias verticales en la subrasante, con lo cual se obtienen
pavimentos con grandes espesores de capas asfalticas.

Las estructuras de pavimentos disefiadas con el método Shell, se analizaron con la metodologia
AASHTO 93, con lo cual se obtuvieron los siguientes numeros estructurales: para el caso 1 se obtuvo
un numero estructural de 532,5 mm, para el caso 2 fue de 512,6 mm y finalmente para el caso 3 fue de
492,6 mm. La variacién por cada 5% de CBR fue de un 3,7% de este numero estructural obtenido.

En cuanto a la “Corroboracion mediante elementos finitos” se puede concluir lo siguiente:

>

El estudio de pavimento mediante elementos finitos en este caso utilizacion del software RS2, se
realizé aplicando cargas estdticas ya que este es el caso mds desfavorable para un pavimento de
puertos.

En relacién con las deformaciones unitarias horizontales en la capa de asfalto obtenidas se vieron
disminuidas en todos los casos, cumpliendo asi todos los criterios de falla por fatiga del asfalto.
Mientras que las deformaciones unitarias verticales en la subrasante obtenidas aumentaron
considerablemente con respecto a los resultados obtenidos por Shell. Para el caso 1 se obtuvo un
aumento de las deformaciones unitarias verticales en la subrasante en un 85%, para el caso 2 las
deformaciones unitarias verticales aumentaron en un 80% y finalmente, para el caso 3 estas
deformaciones unitarias verticales aumentaron en un 76%. Debido al aumento de las deformaciones
se corrobora que todas las estructuras de pavimento estarian fallando por ahuellamiento.

De acuerdo con el “Analisis de sensibilidad” se puede decir lo siguiente:

» Al realizar el analisis de sensibilidad con los resultados obtenidos por Shell en la capa asfaltica, para

una calidad de soporte de subrasante del 5% de CBR se obtuvo un espesor de pavimento de asfalto de
48 cm, para una subrasante de 10% de CBR se obtuvo un espesor de 42 cm y para una subrasante de
15% de CBR se obtuvo un espesor de 40cm. De acuerdo a esto, se puede inferir que la tasa de variacion
al hacer una interpolacion lineal entre una calidad de subrasante de 5% al 10% es de 1,2 cm por cada
1% de variacién de CBR, mientras que para el rango de 10% a 15% de CBR se obtiene una tasa de
variacion de 0,4 cm cada 1% de CBR.
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6.2. Comentarios

Del analisis realizado en el presente trabajo de titulo, se tienen los siguientes comentarios.

» Todos los parametros de disefio para las estructuras de pavimentos fueron propuestos de manera
teorica, considerando las recomendaciones mas relevantes dadas por los manuales para el disefio de
pavimentos de puertos. Es por ello que para realizar un disefio mas preciso de un pavimento de un
puerto en particular, se debe contar con todos estos parametros obtenidos de estudios de mecanica de
suelos de la zona a pavimentar.

» Con respecto al método AASHTO 93, se puede mencionar que esta metodologia posee ciertas
limitaciones para el disefio de pavimentos de puerto debido a que sus ecuaciones fueron obtenidas de
manera empirica en una pista de prueba utilizando una carga patréon de 80 kN, por lo cual sus
pardmetros de disefio no estan relacionadas directamente con las cargas que deben soportar dichos
pavimentos, sino que utiliza parametros que dependen del tipo de carretera y de la calidad de los
materiales que lo componen, drenaje y modulo resiliente de las capas.

» Con respecto a la metodologia Shell, se debe sefialar que ésta es facil de trabajar debido a que es un
método para disefio estructural de pavimentos al que se le puede aplicar cualquier nivel de cargas,
obteniendo como resultados los esfuerzos internos y deformaciones unitarias en cualquier punto del
pavimento, de tal manera que se puede determinar si éstos cumplen con los criterios de falla, tanto
para el asfalto como para la subrasante. Cabe indicar que Shell considera que las capas se comportan
elasticamente.

» En relacion al RS2, éste es un software de elementos finitos con el cual se puede analizar estructuras
de pavimentos adoptando con mayor precision su comportamiento mecanico, ya que puede considerar
distintas calidades de los materiales (elastica o plastica) como también diferentes configuraciones de
cargas, obteniéndose como resultado las deformaciones unitarias y esfuerzos internos en cualquier
punto de la estructura de pavimentos. Es importante destacar que la diferencia entre Shell y RS2, es
que el primero es un método para disefio de pavimentos el cual considera en su analisis cargas moviles
representadas por la cantidad de pasadas de un vehiculo, a una cierta velocidad y en un periodo de
tiempo determinado, mientras que RS2 es un software para geotecnia, el cual para realizar un analisis
dindmico se debe utilizar un espectro de respuesta (sismico). Es por ello que solo se analizé las
estructuras de pavimentos con cargas estaticas, considerando sus materiales en el rango elastico, con
la finalidad de comparar con los resultados obtenidos con el método Shell.
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CAPITULO VIII
8. ANEXOS

8.1.Deformaciones BISAR 3.0

Figura 8.1- Resultados para una base granular mediante Bisar3.0.

Figura 8.2- Resultados para una capa de asfalto CA-24 mediante Bisar 3.0.
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Figura 8.3- Resultados para el caso 1 mediante Bisar 3.0.

Figura 8.4- Resultados para el caso 2 mediante Bisar 3.0.
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Figura 8.5- Resultados para el caso 3 mediante Bisar 3.0.
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