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TABLA 6.55: CRITERIO DE FALLA DE LA BASE - MODELO PLASTICO CON ADOQUINES - CBR 3 - 6 - 10% -
LONGITUD 16 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 198
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TABLA 6.56: CRITERIO DE FALLA DE LA DEFORMACION UNITARIA DE LA SUBRASANTE - MODELO PLASTICO CON

ADOQUINES - CBR 3% - LONGITUD 20 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 198
TABLA 6.57: CRITERIO DE FALLA DE LA DEFORMACION UNITARIA DE LA SUBRASANTE - MODELO PLASTICO CON
ADOQUINES - CBR 6% - LONGITUD 20 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 199
TABLA 6.58: CRITERIO DE FALLA DE LA DEFORMACION UNITARIA DE LA SUBRASANTE - MODELO PLASTICO CON
ADOQUINES - CBR 10% - LONGITUD 20 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 199
TABLA 6.59: CRITERIO DE FALLA DE TENSIONES ADMISIBLES DE LA SUBRASANTE - MODELO PLASTICO CON
ADOQUINES - CBR 3 - 6 - 10% - LONGITUD 20 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 199
TABLA 6.60: CRITERIO DE FALLA DE LA BASE - MODELO PLASTICO CON ADOQUINES - CBR 3 - 6 - 10% -
LONGITUD 20 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 199
TABLA 6.61: CRITERIO DE FALLA DE LA DEFORMACION UNITARIA DE LA SUBRASANTE - MODELO PLASTICO CON
ADOQUINES - CBR 3% - LONGITUD 40 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 200
TABLA 6.62: CRITERIO DE FALLA DE LA DEFORMACION UNITARIA DE LA SUBRASANTE - MODELO PLASTICO CON
ADOQUINES - CBR 6% - LONGITUD 40 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 200
TABLA 6.63: CRITERIO DE FALLA DE LA DEFORMACION UNITARIA DE LA SUBRASANTE - MODELO PLASTICO CON
ADOQUINES - CBR 10% - LONGITUD 40 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 200
TABLA 6.64: CRITERIO DE FALLA DE LA SUBRASANTE - MODELO PLASTICO CON ADOQUINES - CBR 3-6-10 % -
LONGITUD 40 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 201
TABLA 6.65: CRITERIO DE FALLA DE LA BASE - MODELO PLASTICO CON ADOQUINES - CBR 3 -6 - 10% -
LONGITUD 40 [M]. FUENTE: ELABORACION PROPIA. 201
TABLA 6.66: VERIFICACION CRITERIO DE FALLA DE DEFLEXION VERTICAL DE LOS ADOQUINES. FUENTE:
ELABORACION PROPIA. 201
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Capitulo |

1. Introduccion
1.1. Planteamiento del problema

Dada sus caracteristicas naturales, Chile presenta una gran oportunidad de generar empleo y comercio
exterior mediante via maritima, considerando que las exportaciones a nivel internacional representan un
60% del producto interno bruto (PIB) [1].

Segun la cdmara maritima portuaria de Chile [1], durante el afio 2021 las toneladas de comercio exterior
por via maritima aumentaron en un 8,2% y su valor en ddlares aumentd en un 43,8% respecto al afio
2020. Es por esta razén que se hace necesario mantener y disefiar estas estructuras portuarias de forma
adecuada, teniendo en cuenta proyectos que sean sostenibles desde el punto de vista social, econémico y
ambiental.

Considerando los altos crecimientos del comercio exterior, es posible pensar en las altas cargas que se
presentan a diario en un puerto en Chile. Es por ello, que existe la necesidad de estudiar la zona de
almacenamiento y disefiar estructuras de pavimentos capaces de soportar las demandas.

Si se considera que la mayoria de los pavimentos portuarios son construidos con hormigén o asfalto,
entonces nace la idea de estudiar el comportamiento de un pavimento articulado cuando se somete a
solicitaciones mayores a las que habitualmente se presentan en la via publica, debido a las ventajas que
se presentan en comparacion a los pavimentos convencionales, tales como menor tiempo de curado, bajo
costo de mantencién, mayor tolerancia al asentamiento, facilidad de reparacién y una estética agradable
para el usuario.

Desde este punto de vista, cabe mencionar que la mayor carga que se presenta en carreteras de Chile, es
igual a 45 toneladas y equivale a ser un camion méas remolque [2], mientras que en términos de puertos
un contenedor de 40 pies, admite una carga maxima de 30,59 toneladas [3], [4], lo cual al considerar el
peso del equipo que lo transporta, supera las 45 toneladas propuestas en carreteras.

Un tema no menor es el equipo a utilizar, ya que dependiendo de la capacidad y dimensiones que
presente, seré posible determinar la cantidad de ejes equivalentes, el disefio y el dafio que le provoque al
pavimento. Esto se debe a que, al estar dentro de un establecimiento, la maquinaria presenta velocidades
menores que las de la carretera, lo cual genera un mayor dafio al pavimento en un tiempo prolongado.

En consideracion a lo anterior, es necesario mencionar que, en el presente trabajo de titulo, se disefiaran
estructuras de pavimento articulado utilizando el método britanico “British Ports Association”, llamado
“BPA” desde ahora en adelante. Luego, se obtendrén las tensiones y deformaciones mediante un método
de capas elasticas. Posteriormente, se modelard el disefio obtenido por el método “BPA” en un software
de elementos finitos, donde se obtendran las tensiones y deformaciones, las cuales seran comparadas
con las obtenidas mediante el método de capas elasticas. Por Gltimo, se evaluaran los valores obtenidos
con los criterios de fallas correspondientes.
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1.2. Objetivos

OBJETIVO PRINCIPAL.:

Disefiar pavimentos articulados para puertos chilenos mediante el método britanico British Ports
Association “BPA” considerando cargas existentes en los puertos, estaticas como los contenedores y
méviles de traslado, para luego comparar y verificar deformaciones y tensiones, calculadas mediante un
método de capas elasticas y por medio de elementos finitos. Por Gltimo, se verifican los criterios de fallas
respectivos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Definir el modelo estructural que represente de mejor manera el comportamiento de los pavimentos
articulados.

o Disefiar la estructura de un pavimento articulado utilizando el método britanico “BPA”.

e Modelar en RS2 el pavimento antes disefiado por el método “BPA”.

o Realizar un anélisis de sensibilidad variando la calidad de la subrasante con ambos métodos.
e Comparar tensiones y deformaciones obtenidos por ambos métodos.

o Verificar cumplimiento de tensiones y deformaciones.

e Comparar tensiones y deformaciones obtenidos por ambos métodos, con los criterios de fallas
correspondientes.
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1.3.Alcance del trabajo

El presente trabajo de titulo presenta un disefio de la estructura de pavimento para puertos presente en Chile,
donde se realizard un andlisis de sensibilidad haciendo variar la calidad de la subrasante, simulando
diferentes tipos de suelos.

El analisis de carga se realizara con una maquinaria de carga frontal, ya que segun la literatura es considerada
como el vehiculo méas desfavorable que condiciona el disefio, debido a las repeticiones de sus cargas y las
velocidades de produccion.

La maquinaria y vehiculo que se utiliza en este trabajo de titulo sera la utilizada por un manual
correspondiente en el tema, ya que como no se cuenta con un puerto en particular, se desconoce el tipo de
magquinaria en especifico.

En cuanto a las capas estructurales, los espesores de la base granular y subbase granular serdn determinados
mediante el método “BPA”, mientras que la subrasante se modelara como una capa infinita. Respecto a las
dimensiones longitudinales se definen en el capitulo IV y V, donde se considerardn una longitud
representativa, en consideracion a que los puertos presentan grandes areas.

Se adoptaran criterios de fallas acorde al tipo de pavimento articulado, lo cual sera guiado mediante la
literatura.

Es importante mencionar que para los disefios y analisis se tendran las siguientes consideraciones:

» En caso de no contar con informacion necesaria de los suelos en los puertos de Chile, se utilizara un valor
tedrico en la capacidad de soporte de la subrasante.

> Se analizard una estructura de pavimento tedrico.

\4

Se tomaréa un blogue de adoquin tipo.

» Se va atomar valores de base granular y subbase granular, de acuerdo con el manual de carretera o algun
texto guia similar.

» En caso de no contar con informacion respecto al modelo del pavimento realizado en el software de
elementos finitos, se utilizar4 un modelo del cual si se tenga informacién y sea capaz de representar la
estructura de pavimento.

» Se adoptaran longitudes de pavimento de 16, 20 y 40 metros.
» En ningdn caso se analizard redes de flujo en los suelos ni consolidacion de estos.
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1.4.Metodologia de trabajo

En este trabajo de titulo se disefiara un pavimento articulado para los puertos de Chile, el cual se realizara
a través de un método britanico conocido como British Ports Association “BPA”, donde se consideraran
cargas existentes de almacenamiento y equipos de trabajo. Luego se obtendran las tensiones y
deformaciones a través de un método de capas elasticas, para posteriormente modelar el disefio del
pavimento en un software de elementos finitos, estudiando las tensiones y deformaciones. Por Gltimo, se
compararan las tensiones y deformaciones obtenidas por ambos métodos y se verificaran con cada
criterio de falla correspondiente.

El plan de trabajo que se llevara a cabo, serd como sigue:

1. Se realizara una revision bibliografica de diferentes manuales, los cuales abarquen pavimentos
articulados, pavimentos portuarios, métodos de disefio de pavimentos articulados, manual de software de
elementos finitos RS2, entre otros.

2. Se buscaré en la literatura valores de la capacidad de soporte de suelos, especificamente de la subrasante,
pertenecientes a la zona costa de chile y se consideraran algunas muestras con el fin de realizar un
analisis de sensibilidad.

3. Dado que existen variadas cargas a nivel de pavimento, se recopilard, desde la literatura pardmetros de
carga que se asimilen a los equipos que se utilizan en puertos y las maniobras que ellos realizan.

4. Luego se estudiara y realizara el disefio del pavimento con el método “BPA”™.

5. Se llevara a cabo una modelacion y andlisis mediante el software de elementos finitos RS2 y método de
capas eldsticas.

6. Seanalizarén los resultados obtenidos en los puntos anteriores y verificaran criterios de falla.
7. Conclusiones respecto a valores obtenidos.

8. Comentarios finales.
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Capitulo 1l

2. Marco teérico
2.1. Pavimentos

2.1.1. Pavimentos rigidos y flexibles

Los pavimentos son estructuras compuestas por diferentes capas y materiales, los cuales deben ser
capaces de soportar diferentes cargas y temperaturas, ademas de brindar una seguridad vial para los

usuarios. Estos se pueden dividir en pavimentos rigidos, flexibles o articulados segtin su composicion.

Los pavimentos tipicamente rigidos estan compuestos por hormigén o concreto, y su estructura se
compone por una subrasante en la zona inferior, una subbase granular y la losa de hormigén como su
carpeta de rodado. La transmisién de esfuerzos a la subrasante se produce mediante mecanismos de
distribucion de tensiones, donde la mayor parte de los esfuerzos son disipados por la losa. Esta cuenta
con un gran mddulo elastico, el cual permite que los esfuerzos inducidos por el trafico sean disminuidos
por flexion por ella misma y los esfuerzos de compresién se distribuyan al suelo en magnitudes pequefias.

Los pavimentos flexibles se componen por un sistema multi capas, donde la carpeta de rodada es una
carpeta asfaltica bituminosa, la cual es la responsable de transmitir las tensiones a la base granular y ésta
a la subbase granular. Cada una de las capas disminuye y distribuye las tensiones a las subyacentes, es
por ello que se provocan mayores esfuerzos en la carpeta asfaltica, manteniendo constante la deformacion

en las diferentes capas.

2.1.2. Pavimentos articulados

Un pavimento articulado se encuentra conformado por una capa de rodadura de adoquin, una cama de
arena, una base y subbase granular, la subrasante y los bordes de confinamiento, tal como se puede ver
en la figura 2.1. En ocasiones estas capas pueden variar sus espesores dependiendo de la calidad de la
subrasante. El adoquin dispuesto en la estructura del pavimento permite que se disipen energias, las

cuales se traspasan a las capas inferiores, asimilando un comportamiento de pavimento flexible [5].

Arena de junta
Adoquines
L L:La lL:lLLqFTiL “gEebid |« Borde de confinamiento

Cama de arena

A
—~7

~«— Base

P .
-

0-0-0-0-0-0-0-0=
R B e e R

B AERN I RIFRRIHBEIA] «— Sub-base

s
7 / /A/ <— Sub-rasante

Figura 2.1: Estructura de pavimento.[6]

Cada una de las capas que componen esta estructura vial se describen a continuacion:
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2.1.2.1. Carpeta de rodado: Adoquines de hormigén

a)

El adoquin es una pieza prefabricada, la cual puede ser elaborada de diversos materiales tales como
materiales reciclados, microfibras, entre otros. Sin embargo, para efecto de este trabajo de titulo, se
utilizara la palabra “adoquin” para referirse a los adoquines de hormigon, €stos se pueden encontrar en
diferentes tamafios, formas y resistencias.

En general las profundidades de estos blogues de hormigén varian entre los 5 a 15 [cm], siendo los de 8
[cm] los mas comunes para trafico alto, ya que como se puede notar en la figura 2.2 los beneficios de
utilizar un adoquin de 10 [cm] de espesor, no es tan beneficioso en comparacion al de 8 [cm].

Influencia del Espesor de los Adoquines en la
Deformacion del Pavimento
060 mm
12 — @80 mm
= A 100 mm
£ 10 - o
é | le) o
S 8 ot
£ o 82
2 5 o9 o
£ 8 o2
3 47 ®
2 . f
< 2
] . ‘
0.1 1 10 100
x 102
Numero de pasadas de rueda de 49 KN

Figura 2.2:Influencia del espesor de los adoquines en la deformacion del pavimento./7]

Las tolerancias geométricas admitidas en los adoquines son de +/- 2 [mm] en cualquier direccién en
planta'y de +/- 3 [mm] en espesor [5].

En cuanto a su resistencia a la compresiédn, ésta varia segun el disefio propuesto, no obstante, se debe
detallar junto con el proyecto, y tiene valores entre los 25 hasta 60 [MPa].

Las deformaciones en los adoquines pueden variar dependiendo de las cargas solicitantes y de la
estructura de éstos. Si bien no se cuenta con una restriccion clara en cuanto a las deflexiones
permitidas, es posible mencionar que la literatura recomienda que la deformacion final, no supere los
15 [mm] en vias urbanas, mientras que, para zonas industriales o rurales se restringe entre los 15 a 20
[mm] [7]. Es necesario mencionar que, las deformaciones en un pavimento articulado se concentran en
el comienzo de su vida util, luego de esto se genera una trabazén entre las particulas aumentando cada
vez mas la resistencia, provocando cada vez mas rigidez. El control de deformaciones es de suma
importancia, ya que representa uno de los criterios de falla para pavimentos articulados.

A continuacion, se presentan los materiales de construccion, clasificacion y disposicion de los
adoquines:

Materiales de construccion

Agua
Para poder llevar a cabo la mezcla es necesario que la dosificacion presente agua, donde ésta debe

cumplir con lo indicado en la norma NCh1498, ademas de encontrarse en estado pura y cumplir con los
requisitos de conductividad eléctrica.
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b) Cemento

c)

El cemento es un material pulverizado que por adicién de una cantidad conveniente de agua forma una
pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como en el aire [8]. Dependiendo del uso
que se le dara al adoquin, es importante que el cemento cumpla lo reglamentado en la norma
NCh1480f.68.

Aridos

El arido es un material pétreo compuesto de particulas duras, de forma y tamafio estable [9]. Estos
materiales granulares inorganicos se pueden clasificar segun el tamafio de sus particulas como arena o
grava. También se debe cumplir que se encuentren limpios, libre de terrones, sales, arcillas y particulas
blandas o laminadas, ya que éstas Gltimas disminuyen la resistencia o durabilidad de los hormigones.
Por Gltimo, para que un arido pueda ser utilizado de forma satisfactoria y segura, se debe verificar que
cumpla con la norma NCh1630f.2013.

Clasificacion de adoquines

En general no existe normas que definan los adoquines como tal, sin embargo, es posible distinguir dos
modelos segun su forma: ondulados y lisos.

En base a su forma es posible clasificarlos internacionalmente como adoquines tipo “A”, “B”, “C” [5].
Estos se diferencian segun su comportamiento y se describen a continuacion:

- Adoquin tipo A:

Es un modelo ondulado, lo que permite que entre adoquines se entrelacen generando una mayor
condicidn de trabazon antes fuerzas verticales y horizontales. La figura 2.3 muestra las formas tipicas
de este tipo de adoquin.

Figura 2.3: Adoquin tipo A.[5]
- Adoquin tipo B:

Es un modelo ondulado el cual ofrece una menor fuerza de roce entre los adoquines (en comparacion a
los adoquines tipo A), sin embargo, estos modelos ofrecen una mejor respuesta antes desplazamientos
paralelos a uno de sus ejes. La figura 2.4 muestra las formas tipicas de este tipo de adoquin.
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Figura 2.4: Adoquin tipo B.[5]

- Adoquin tipo C:

Estos modelos presentan formas regulares en sus caras, generando una menor trabazon entre los
elementos adyacentes, por lo tanto, no son un buen elemento resistiendo movimientos longitudinales o
rotacionales. La figura 2.5 muestra las formas tipicas de este tipo de adoquin.

Figura 2.5: Adoquin tipo C.[5]

- Disposicion de adoguines

La disposicion de colocacion de los adoquines cumple una funcién importante dentro de lo que son los
desplazamientos transversales, longitudinales y rotacionales, tal como se muestra en las siguientes
secciones. Es por ello, que en la figura 2.6 se muestran las disposiciones utilizadas en Chile y que se
deben tener en cuenta al momento de realizar el disefio de un pavimento compuesto por adoquines.
Ademas, cada uno de ellos se debe situar a una distancia de 2 [mm] respecto a su adyacente [10].
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Figura 2.6: Disposicion de adoquines.[5]

2.1.2.2. Cama o capa de arena

La capa de arena se encuentra ubicada sobre la base granular y debajo de los adoquines, presentando
espesores de 20 a 40 [mm] [5], de esta forma cumple la funcion de traspasar los esfuerzos generados en
la carpeta de rodado hacia las capas inferiores, por lo que se recomienda utilizar arenas con alto nivel
de dureza, cuyo maximo indice de trituracion sea de 5%. Ademas, permite que, si llegaran a existir
diferencias de altura entre los adoquines se nivelen, de forma que el pavimento sea una superficie
uniforme donde se distribuyen los esfuerzos, ademas de entregar conformidad al usuario.

En general, el tamafio que presentan las particulas de arena es de 2 a 6 [mm], permitiéndole
desempefiar una funcién de drenaje al pavimento, ademas se debe limitar su porcentaje de finos hasta
un 5%, de forma de evitar la falla llamada “huella de elefante”.

La arena debe estar limpia y sin sales que generen efectos negativos dentro del desarrollo del
pavimento, ademas se debe evitar el uso de arenas cuyo origen sea calizo, ya que la calcita es una roca
blanda.

Por ultimo, esta capa presenta una importancia fundamental ya que luego del proceso de compactacion,
la arena se asienta y también sube entre adoquines adyacentes, generando esfuerzos de corte que
interacttan entre ellos, provocando lo que se conoce como trabazon y dandole estabilidad a la
estructura de pavimento. En este proceso las propiedades de angularidad y humedad, representan un
alto nivel de importancia en el funcionamiento. En cuanto a la angularidad, es preciso mencionar que
las arenas provenientes de los rios presentan menor resistencia, mientras que las arenas que se obtienen
desde el chancado, presentan una alta resistencia al corte. Por otro lado, la humedad deseable esta en el
rango de los 4 y 8%, siendo un 6% lo éptimo, segln [5]. Esto se debe a que se espera que la arena no
alcance el punto de saturacion, resistiendo de mejor forma las solicitaciones existentes.

Por su parte, las arenas utilizadas en las juntas requieren una menor angularidad, un tamafio maximo
menor, a fin de lograr un mejor comportamiento friccional [5].



2.1.2.3.
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2.1.2.5.

Base y Subbase granulares

La base y la subbase granulares, son las capas responsables de transmitir los esfuerzos de manera
uniforme hacia la subrasante. Cumplen un rol fundamental dentro de la estructura del pavimento, ya
que éstas deben disefiarse de tal forma (con espesor y material), que las tensiones que traspasen sean de
menor magnitud que las tensiones admisibles de la subrasante, con el fin de evitar fallas en esta Gltima.

En un pavimento adoquinado, la base granular se encuentra ubicada sobre la subbase y bajo la cama de
arena. Ademas, cabe mencionar que, desde los esfuerzos transmitidos por la cama de arena a la
estructura del pavimento, ésta se puede analizar como un pavimento flexible/sistema multicapas [5].

La subbase granular es una capa de la estructura del pavimento que se encarga de soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad las cargas generadas en la capa base hacia la subrasante. Esta capa es la
responsable de controlar los cambios tales como volumen y elasticidad que puedan afectar al
pavimento. En ocasiones la subbase se puede ocupar como una capa de drenaje, controlando asi el
movimiento ascendente del agua en los espacios vacios del suelo, protegiendo asi el pavimento. Al
momento de disefiar, se debe tener en consideracion que la capacidad de soporte que presente la
subbase granular debe ser mayor a la de la subrasante, y ademas que ésta puede variar su espesor segin
el tipo de terreno donde se funde la estructura del pavimento.

Por ultimo, es importante mencionar que los materiales granulares, deben brindar estabilidad al
pavimento a través de la trabazdn. La obtencion de estos materiales puede ser de una cantera o de un
deposito aluvial.

Subrasante

La subrasante es la capa inferior a la subbase y es la responsable de soportar las cargas que transmite la
estructura de pavimento y darle sustentacion. Esta capa se proyecta de tal forma que, los esfuerzos se
disipen y no se vea afectada por las solicitaciones del trafico previsto. Por lo tanto, la resistencia de la
subrasante es la que determina el espesor de las capas superiores, ya que la mayoria de los métodos de
disefio considera la tension admisible de ésta, la cual debe ser mayor a la tensién de trabajo.

Bordes de confinamiento

Los bordes de confinamiento son los limites horizontales que presenta el pavimento, principalmente la
carpeta de rodado, aunque en ocasiones existen bordes de confinamiento que también limitan la cama
de arena, base y subbase granular. Estos bordes poseen gran importancia dentro de lo que es el
comportamiento mecanico, ya que como se vera mas adelante, son los responsables de que se generen
trabazon horizontal y rotacional.

2.2. Comportamiento mecanico de los adoquines

El pavimento adoquinado se ha utilizado desde el afio 3.000 antes de Cristo, seguido por los romanos,
los que incluyeron un tratamiento de la subrasante y conformaron su carpeta de rodado con rocas planas
en la zona superior. Ya en el siglo XIX con muchos mas estudios y la llegada de la revolucion industrial,
fue posible realizar paquetes estructurales con una mayor resistencia. Los modelos realizados hasta los
siglos XVIII y XIX consideraban un tipo de pavimento compuesto por rocas amorfas con cara plana,
adoquines de madera en su carpeta de rodado y una base de material granular. Sin embargo, a
comienzos del siglo XX se incorporaron bloques de hormigén en el disefio, debido a su mejor
comportamiento de trabazén, menor precio y mayor conveniencia a gran escala. Estos disefios se
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realizaban sin considerar el comportamiento mecénico de los adoquines, y no fue hasta fines de los 70
gue se comenzo a observar y estudiar su desempefio frente a variadas cargas, dejando de realizar el
disefio como si fuera un pavimento flexible.

En 1976, el ensayo de Knapton [11] logro estudiar las propiedades mecénicas de este tipo de pavimento,
con el fin de presentar un método de disefio. El estudio se basa en la aplicacién de cargas verticales
estaticas sobre un pavimento de adoquin normalizado, tal como se muestra en la figura 2.7 [5].

aato hidrauli

Figura 2.7: Dispositivo de Knapton para aplicacion de carga sobre pavimento adoquinado.[5]

En el estudio de “Knapton”, 10os adoquines se asentaron sobre una cama de arena, la que a su vez
descansaba sobre una base de hormigdn. La carga vertical la aplic6 mediante un gato hidraulico que
presionaba una placa circular de 250 [mm]. Encima del pavimento conformé una grilla de celdas de
presion sobre la base de hormigén para medir la transmision de tensiones inducidas por la placa de
carga, espaciadas cada 250 [mm] x 100 [mm], y se aplic6 cargas de hasta 25 kN (presiones de hasta 510
kN/m?) [5].

Knapton encontr6 que una capa combinada de adoquines de 80 [mm] y una cama de arena de 50 [mm],
es equivalente a presentar una capa de 160 [mm] de material bituminoso. Por lo cual, se permite
instaurar un método de disefio similar al de pavimentos flexibles [5]. Sin embargo, tal como lo
mencionan variados autores [12] [13] no es posible considerar un pavimento articulado o adoquinado,
como un pavimento rigido ni como un pavimento flexible, para cualquier modelo realizado, dado que
no presentan igual comportamiento a nivel estructural.

Un buen comportamiento mecénico del pavimento articulado, se consigue cuando se presenta una
interaccion entre los elementos adyacentes, generando entre ellos esfuerzos de corte similares. Si bien es
cierto que este tipo de pavimento presenta deformaciones al comienzo de su vida util, luego de un
tiempo de uso, es posible notar que aumenta la trabazén entre los elementos.

Este efecto de trabazén permite que se transmitan esfuerzos, generando un enlace entre adoquines
vecinos y permitiendo que trabajen como un conjunto de piezas, actuando como una superficie
estructural en lugar de proporcionar una capa de rodadura con piezas rigidas aisladas [14]. Ademas,
permite transmitir las cargas superficiales aplicadas en &reas pequefias, ampliandolas a areas maés
extensas de la capa de subbase manteniendo los esfuerzos en la subrasante dentro de los limites
admisibles.

La trabazén es la caracteristica que define el comportamiento de los pavimentos de adoquines,
aportando resistencia, durabilidad y serviciabilidad, ademas de controlar las deformaciones,
desprendimiento y fractura de los adoquines.
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Esta caracteristica se puede clasificar como trabazén vertical, horizontal y rotacional y se detallan a
continuacion [14]:

2.2.1. Trabazon vertical

La trabazén vertical queda definida por los esfuerzos de corte que existen entren adoquines
adyacentes. Estos esfuerzos son provocados por la arena que se encuentra entre los blogues de
hormigén, la cual asciende en la compactacién, ademas del sello de juntas que se realiza en el
proceso constructivo. Este efecto produce que las cargas se distribuyan de forma uniforme, tal como
se puede notar en la figura 2.8.

s— —-
Desplazamiento T TT I Desplazamiento
de arena de arena

Sin trabazon
vertical
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|
titteretetet

Con trabazon
vertical

1 It

Figura 2.8: Trabazon vertical.[5]

2.2.2. Trabazén horizontal

Es necesario que exista trabazon horizontal, ya que existen esfuerzos de corte debido a la
aceleracion, frenado y giro de las distintas maquinarias. Ademas, estas fuerzas horizontales provocan
un desplazamiento de los adoquines, lo cual se puede notar a lo largo del eje principal de la calzada.
Esta trabazon se muestra en la figura 2.9 y no se puede eliminar completamente en zonas donde se
produzcan altas demandas de frenado, sin embargo, permite que los adoquines no se dafien y
presenten disponibilidad a ser reutilizados. En caso de querer reducir estos dafios es posible:

- Configurar los adoquines en “espina de pescado” (ver figura 2.6).

- Que los adoquines presenten formas irregulares.
- Utilizar herramientas que disminuyan los esfuerzos.
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2.2.3. Trabazoén rotacional

Una carga vertical aplicada de forma asimétrica sobre la carpeta de rodado de adoquines, provoca
gue exista rotacion. Para que ocurra este fendmeno de trabazon rotacional, es necesario que exista un
desplazamiento entre adoquines adyacentes, por lo que resulta de gran importancia restringir las
condiciones de borde del pavimento, asegurando con el borde de confinamiento, tal como se muestra

en la figura 2.10.
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Figura 2.9: Trabazo6n horizontal.
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Figura 2.10: Trabazon rotacional.[5]
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La trabazon que se ejerce debido al paso de vehiculos por un tiempo prolongado, les permite a los
adoquines adquirir una mayor rigidez y transformar la carpeta de rodado en una capa estructural,
disminuyendo sus deflexiones.

Otro factor importante dentro del comportamiento estructural de la carpeta de rodado compuesta por
adoquines, es la forma y disposicion que se utilicen estos. Tal como se menciond con anterioridad,
existen adoquines con diversas formas y dimensiones, lo cual es de suma relevancia al momento de
realizar un modelo, ya que esto define la trabazon.

Segin Shackel [14] si se consideran dos modelos de adoquines: “lisos y ondulados”, con una
disposicion: “lineal”, tal como la que se muestra en la figura 2.11, y se genera una rotacién en el
elemento “B” de los adoquines “lisos”, este es capaz de rotar generando una fuerza de interaccion
(acufiamiento) en la direccidn 1, con el elemento “D”, mientras que con los elementos “A” y “C” no
se generan esfuerzos, lo cual implica que no se presente trabazén lateral. En el caso de los adoquines
“ondulados” si se aplica la rotacion al elemento “B”, éste tiene influencia en las direcciones 1y 2, ya
gue se presenta acufiamiento en los adoquines “A”, “C” y “D”. Esto se debe a la geometria que
presentan, lo cual aumenta la trabazon y la rigidez de la carpeta de rodado.

Rotacion Rotacion

(a) Adoquines lisos (b) Adoquines ondulados

Figura 2.11: Rotacion de adoquines - disposicion lineal.[5]

Si ahora se considera una disposicidn en “espina de pescado”, con ambos tipos de adoquines, tal
como se muestra en la figura 2.12, y se genera la misma rotacion en el elemento “B”, es posible
notar que para el caso de los adoquines “lisos” existe una resistencia al giro por parte del elemento
“D” en la direccion 1, mientras que los elementos “A”, “C” y “E”, no se ven mayormente
influenciados, lo que implica un menor aporte de la restriccion al movimiento. En el caso de los
adoquines “ondulados”, los adoquines “A”, “C” y “E” presentan restriccion al giro en las direcciones
1y 2, redistribuyendo los esfuerzos y proporcionando mayor rigidez a la carpeta de rodado y al
paquete estructural.
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Rotacion Rotacion Rotacion y
acufamiento

Rotacion y
acufiamiento

(a) Adoquines lisos (b) Adoquines ondulados

Figura 2.12: Rotacion de adoquines - disposicion espina de pescado.[5]

La figura 2.13 muestra un resumen de los factores que influyen en la trabazon vertical, horizontal y

rotacional.

Patron de ) Confinamiento Forma del
0z Ancho de junta 2
colocacion lateral adoquin

{ Elancho de junta El paguete Las formas

debe permanecer estructural se permiten patrones
debe mantener
constante dentro trabados,

de un rango entre 2
a4 mm, ya que
anchos mayores

contribuyen mucho

menos a la

\ trabazdn /

Espesor del
adoquin

El patron de
colocacion de
espina de pescado
tiene una mayor

intensidad de
trabazén que los

dispuestos en
hileras

Adoquines de
80 mm de

espesor
tienen una
mayor
trabazén que
los de 60 mm

unido ofreciendo mayor
firmemente en resistencia a las
sus bordes cargas

Figura 2.13: Factores influyentes en la trabazén. Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Aplicaciones de los pavimentos adoquinados

Si bien es cierto que el uso de los pavimentos de adoquines se remonta a los afios antes de Cristo, es
preciso decir que su uso ha aumentado considerablemente el dltimo tiempo, presentando mejoras a nivel
estructural. Esto les ha permitido ser de gran serviciabilidad en diferentes areas, desde usos
ornamentales hasta pavimentos que presentan grandes solicitaciones.

A continuacion, se muestra la utilizacion de este tipo de pavimento, el cual se clasifica segun el tipo de
uso y este a su vez por el nivel de solicitacion.

Clasificacion segun el nivel de solicitacion:
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Baja:
Se dividen en espacios publicos y residenciales, generalmente en espacios peatonales, veredas, ciclovias,

senderos, estacionamientos esporadicos y espacios recreacionales, tal como se muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14: Adoquin utilizado en espacio publico.[15]

Media:
Se dividen en proyectos comerciales tales como terminales de buses, estaciones de servicio, paraderos
de taxis, y calles y caminos, tal como se muestra en la figura 2.15.

Figura 2.15: Adoquin utilizado proyecto vial.[15]

Alta:
Este tipo de solicitacion se ve principalmente en areas industriales tales como aeropuertos, patios de

carga en puertos, zonas militares y patios de contenedores, tal como se muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.16: Adoquin utilizédé en patios dé-cafga y zohésrportuarias.[15]

2.4. Ventajas y desventajas de los pavimentos adoquinados

Al igual que los pavimentos rigidos y flexibles, los pavimentos articulados también presentan ciertas
ventajas y desventajas que deben ser consideradas al momento de realizar el disefio.

Los pavimentos articulados presentan una gran diversidad de formas, colores y texturas que permiten
entregar seguridad, demarcando y sefialando lugares, ademas de una estética que brinda orden y
limpieza a los usuarios.

En cuanto a la condicion de servicio, cabe mencionar que este es un punto que podria ser considerado
como una desventaja en este tipo de pavimentos, ya que las velocidades recomendadas fluctdan cercanas
a los 50-60 [km/hr] haciendo mas prolongados los tiempos de trayecto; si bien este inciso puede ser
considerado como un punto a favor o en contra, todo depende del uso que se le dé y las necesidades que
se presenten.

Para su instalacion, es necesario herramientas sencillas de utilizar y una mano de obra no calificada, por
lo que posibilita oportunidades locales de trabajo y sin distincion de sexo, brindando mayores
oportunidades laborales a la comunidad.

Su mantencion es sencilla y en comparacion a los pavimentos convencionales, en pavimentos
articulados es posible cambiar sélo la zona afectada, sin necesidad de cambiar grandes tramos. Ademas,
en algunos casos es posible reciclar los adoquines que no presenten degradaciones o fallas en su
composicion [13].

La durabilidad de este pavimento es alta y su comportamiento a ambientes agresivos tales como el clima
y agentes quimicos, lo hacen sobrepasar la proyeccion de disefio, necesitando una menor mantencion.

Las principales desventajas de los pavimentos adoquinados es que presentan un alto costo inicial, son
superficies dificiles de limpiar, pérdida de color (en caso de adoquines con pinturas); ademas para un
correcto funcionamiento es indispensable que las piezas estén bien confinadas y son susceptibles a
asentamiento diferenciales [16].

La figura 2.17 entrega una comparacion entre los diferentes pavimentos segun su aplicacion, donde es
posible notar que el pavimento compuesto por adoquines en su carpeta de rodado, no permite altas
velocidades y su costo inicial es elevado, sin embargo, se puede apreciar su buen desempefio en los
puntos tales como: cargas de vehiculos pesado, cargas puntuales pesadas, cargas abrasivas o deslizantes,
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resistencia a los combustibles. Las zonas portuarias presentan en su mayoria pavimentos de hormigén,
los cuales se ven superados por los pavimentos articulados en los siguientes puntos:

Acceso a instalaciones subterraneas
Tolerancias al asentamiento

Tiempo de curado

Baja mantencién

Facilidad de reparacion

Estética y colocacion en areas confinadas

Aplicacion Adoquines Asfalto Hormigon

Cargas de vehiculos pesados + - +
Cargas puntuales pesadas + - +
Cargas abrasivas o deslizantes + - +
Resistencia a combustibles + - +
Acceso a instalaciones subterraneas + 0 -
Tolerancia al asentamiento + + -
Tiempo de curado + + -
Bajo mantenimiento + - 0
Permite transito de alta velocidad - + +
Facilidad de reparacion + 0 -
Colocacién en areas confinadas + - 0
Costo inicial - + -
Estética + - 0

Nota :

""+" indica buen comportamiento o buena calidad;

"0" indica neutral;

"-"indica mal comportamiento o baja calidad.

Figura 2.17: Comparacion cualitativa entre tipos de pavimentos.[13]

En general, ninguna superficie o pavimento es capaz de cubrir todas las necesidades, que se puedan
tener en consideracion o se ejecuten al aire libre en espacios publicos; si no que cada actividad presenta
sus propios requerimientos y bajo este criterio, deben disefiarse los diferentes tratamientos de las
superficies y pavimentos.
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2.5. Uso de areas portuarias y cargas presentes

Las solicitaciones inducidas al pavimento por el transito, son el factor individual mas importante para
establecer las dimensiones y caracteristicas que debe tener un pavimento, para soportar en condiciones
adecuadas y por un periodo determinado [2]. Es por ello, que se debe tener en consideracion las
solicitaciones que se presentan a diario en los puertos chilenos.

Para llevar a cabo la estructura de pavimento, se comienza definiendo las principales zonas de los
puertos, clasificandolas segln el uso y el tipo de actividad que se va a realizar en éstas.

Uso de las superficies terrestres portuarias

Aunque el uso de las superficies terrestres portuarias es variado, es posible distinguir entre diferentes
usos, tales como [17]:

- Comercial

- Industrial

- Militar

- Pesquero y deportivo o de recreo.

Tipo de actividad a realizar

El tipo de actividad a realizar se presentan en dos items. El primero es el item de operacion, ya que es el
lugar donde se realizan las transferencias y manipulacion de materiales, evitando que éstos se acumulen
por un tiempo prolongado, de esta forma no se provoca obstaculizacién del trafico dentro del puerto. El
segundo item hace referencia a la actividad de almacenamiento, ya que estas zonas son las encargadas
de recibir durante dias las diferentes mercancias o suministros, acogiéndolos en una zona segura.

En Chile, los manuales se limitan a desarrollar solo aspectos industriales y comerciales, bajo
condiciones de operacién y almacenamiento.

El uso comercial incluye actividades portuarias de intercambio entre los modos de transporte terrestre y
maritimo, y de manipulacion y almacenamiento de mercancias, siempre que el principal fin sea el
comercio, ya sea nacional o internacional [17]. Para este uso comercial, es que dentro de los puertos
existen distintas zonas de almacenamientos y las importantes se muestran a continuacion:

- Almacenamiento de acopios solidos

Son zonas que presentan cargas de menores magnitudes, almacenando por un lado graneles sélidos
ordinarios, tales como cereales, y por otro lado graneles sélidos pesados, tales como mineral hierro y
chatarra.

- Almacenamiento de mercancia general

Este tipo de almacenamiento divide la mercancia general en dos tipos: convencional y pesada. La
mercancia general convencional presenta menores alturas de almacenamiento, provocando cargas
moderadas, contrario a lo que ocurre con los equipos que las manipulan. La mercancia general pesada
presenta mayores alturas y pesos especifico, provocando altas demandas sobre el pavimento. Algunos
ejemplos de estos materiales se pueden ver en la tabla 2.1.

36



Tabla 2.1: Detalle de almacenamiento de mercancia.[18]

Almacenamiento de mercancia general
Convencional Pesada
sacos blogues de piedra
barriles troncos
rollos perfiles laminados
cajas bobinas de acero

- Almacenamiento de contenedores

El almacenamiento de contenedores es una zona donde se presentan cargas concentradas de gran
magnitud, las cuales se distribuyen a la estructura de pavimento a través de los apoyos de los
contenedores, cuyas dimensiones son de 0.178 [m] x 0.162 [m] [17]. En general los contenedores se
disponen en forma vertical, acoplando de 3 a 5 unidades, lo que depende del espacio disponible, del
sistema de distribucién y el equipo de manipulacion.

- Vias de comunicacion

Las vias de comunicacién son aquellas vias que son capaces de conectar zonas de almacenamiento con
zonas de operacion, o viceversa, ayudando que el transito dentro del puerto sea de forma expedita y con
menores tiempos de traslado. Estas vias son de uso exclusivo para el transito de mercancias o materiales,
desde la zona de operacion hasta las zonas de almacenamiento.

- Zonas complementarias

Son las zonas que se excluyen del trafico de mercancias o materiales, dando parte a zonas de paseo y
estacionamientos. Ademas, presentan zonas urbanizadas, con edificios y dependencias administrativas
dentro del puerto.

Debido a que la zona que presenta una mayor demanda y concentracién de esfuerzos, es la zona de
almacenamiento de contenedores, se analizard ésta, junto con las vias de comunicacién y las zonas
complementarias. Para ello se llevard a cabo el disefio de una estructura de pavimento donde se
evaluarén las cargas respectivas, provocadas por los vehiculos capaces de transportar los contenedores.

Es por esto, que en el presente trabajo de titulo se pondra principal énfasis en zonas donde se maniobren
estas cargas por parte de los equipos acorde a sus pesos maximos, éstos pueden ser cargadores de
porticos, frontales, laterales, grdas, pérticos de almacenamientos, etc.

2.5.1.Cargas de manipulacion de contenedores

Tal como se menciono anteriormente, las cargas consideradas en el presente documento, son las que se
Ilevan a cabo al trabajar en zonas de almacenamiento de contenedores, por lo que es necesario conocer
las caracteristicas principales de éstos.

A pesar de que existe una gran cantidad de contenedores, tales como contenedor seco, refrigerado,
“open toc”, “flatrack” e isotanque; en la tabla 2.2 es posible notar los principales contenedores que se
presentan en los puertos de Chile. Estos tienen dimensiones de 20 y 40 [pies], donde su unidad de
medida equivale a 1 y 2 TEU (Transport Equivalent Unit) respectivamente.

Ademas, su capacidad méaxima de carga es de 25.000 [kg] para los contenedores de 20 [pies] y 27.600
[kg] para los de 40 [pies] [19]. Debido a que las cargas dentro los contenedores son variables, es
posible considerar estas capacidades méaximas como el caso mas desfavorable que puede ocurrir.
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Tabla 2.2: Contenedores de los puertos de Chile con especificaciones técnicas.[19]

Contenedor de 20 pies

Contenedor de 40 pies

Capacidad Capacidad Longitud Capacidad Capacidad Longitud
Peso Tara de carga cubica interna Peso Tara de carga clbica interna
[kal [m?] [m] [ka] [m?] [m]
2.300 25.000 33,2 5,9 3.750 27.600 67,7 12,03
Archo | At | SO0 S | Ao | Al | e
interno interna P P interno interna P P
[m] [m puertas puertas [m] [mi puertas puertas
[m] [m] [m] [m]
2,35 2,39 2,34 2,28 2,35 2,39 2,34 2,28

2.5.2.Cargas de equipos de manipulacién de contenedores

Las solicitaciones presentes a nivel de pavimento pueden ser variadas, por lo que, al momento de
disefiar un paquete estructural, es necesario conocer los casos méas desfavorables o los que provoquen
un mayor dafio a la estructura.

En los puertos se presentan cargas estaticas, como es el caso de los contenedores, y cargas dinamicas,
como es el caso de las diferentes maquinarias que operan sobre la estructura de pavimento.

Estas cargas dinamicas son producto de que los equipos manipulados generan una cantidad de pasadas,
comunmente llamada ejes equivalentes (EE), afectando el comportamiento interno de los pavimentos.
Cabe mencionar, que la repeticion de estas cargas sumado a que dentro de los puertos las velocidades
son menores, hacen que la vida atil disminuya.

Es por ello, que se debe considerar las siguientes caracteristicas, respecto del equipo de manipulacion,
al momento de realizar el disefio de pavimento [18]:

- Peso total de cada equipo y carga maxima que puede manipular

-Numero de ruedas, carga por rueda y presién de inflado

- Carga transmitida al pavimento y sistema de giro
-Velocidad media de circulacion
-Forma de realizar la operacién

Respecto a lo mencionado, el “Manual de disefio de pavimentos para puertos chilenos” presenta las
cargas y presiones de los equipos de manipulacién en las peores condiciones de trabajo, las cuales se
muestran en la tabla 2.3, mientras que, en las figuras 2.18 a 2.24 se muestran algunas figuras sobre
estos equipos de manipulacion.
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Tabla 2.3: Cargas y presiones de los equipos de manipulacion.[17]

Carga Lo .,
- Maxima presion
. . ., maxima en
Equipos de manipulacién de contacto pv
cada punto de [MPa]
apoyo [kN]
Pértico de almacenamiento (transtainers) 450 1,1
Grula 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
Grua automdvil de 10 t (movile cranes) 150 0,4
Grla automovil de 30 t (movile cranes) 400 0,9
Grua automdvil de 50 t (movile cranes) 550 1,3
Grla automovil de 70 t (movile cranes) 750 1,8
Grla automdvil de 140 t (movile cranes) 1.100 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 pértico (portal cranes) * *
Grua portacontenedores (portainers) * *

*Las cargas que transmites no actGan sobre los pavimentos, pues su circulacion esta
restringida sobrerieles que a su vez se disponen sobre vigas o pilotes.

PORTICO DE ALMACENAMIENTO

Figura 2.18: Portico de almacenamiento.[17]
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CARRETILLA POORTICO

Figura 2.19: Carretilla de portico.[17]
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CARGADOR LATERAL

Figura 2.20: Cargador lateral.[17]

PORTICO ELEVADOR DE EMBARCACIONES

Figura 2.21: Pértico elevador de embarcaciones.[17]
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CARGADOR FRONTAL
Figura 2.22: Cargador frontal.

GRUA AUTOMOVIL

Figura 2.23: Grua automovil.[17]

TRACTOR CON SEMIRREMOLQUE

Figura 2.24: Camion con semirremolque.[17]

En el presente estudio se utilizan vehiculos tipicos en los puertos de Chile, debido a que no se cuenta
con informacion detallada para cada puerto. Es por ello, que la tabla 2.3 muestra los diversos equipos,
los cuales son los principales responsables del traslado de las mercancias y productos, existiendo
porticos de almacenamiento, grias automoviles, grias horcajadas, cargadores frontales y laterales. Sin
embargo el presente trabajo centra su estudio en los cargadores laterales y frontales, pértico de
almacenamiento y tractores mas semirremolque, debido a que estos tipos de maquinarias son capaces
de movilizarse mediante ruedas, las que transmiten sus esfuerzos afectando a la estructura de
pavimento lo cual provoca deformaciones y ahuellamiento, en contraste a vehiculos que son capaces de
realizar sus labores sobre rieles, vigas o pilotes como lo son la grda pértico y gria portacontenedores,
tal como se indica en [17].
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Ya que los cargadores laterales y frontales, presentan un mayor uso diariamente en los puertos, en
comparacion a los porticos de almacenamiento y los tractores con remolque, es que se considera a este
tipo de cargadores como los que provocan mas dafio a la estructura de pavimento, debido a sus bajas
velocidades y el alto flujo que se presenta a diario[17]. Considerando lo mencionado, la tabla 2.4
presenta las distribuciones y alturas maximas de almacenamiento, segun el equipo de manipulacion.

Tabla 2.4: Distribuciones y alturas maximas de almacenamiento./[17]

Equipo de manipulacion Forma de distribucion Altura max. n° contenedores
Cargador frontal Filas simples o dobles 4
Cargador lateral Filas simples o dobles 4
Carretilla portico Filas simples 3
Grla automovil Bloque pequefio 4

Transtainer (Luz media, <30m) Bloque mediano 4
Transtainer (Luz media, <30m) Bloque grande 5

Las cargas a considerar para el dimensionamiento de los firmes en las zonas de almacenamiento de
contenedores serian las correspondientes a almacenamientos de 40 pies en bloque y en cinco alturas:
1.524 [kN] aplicados en un area de 0,356 x 0,324 [m?] (lo que supone una presion sobre el pavimento
de 13,2 [MPa]), aunque una situacion muy comun es la de almacenamiento en un méaximo de 3 alturas
(la carga en cada apoyo interior del bloque seria entonces de 914 [kN] y la presion de 7,9 [MPa]) [17].

Como se menciond anteriormente, los equipos de manipulacion que mayor influencia tienen en el
comportamiento estructural del pavimento, son los cargadores frontales y laterales, siendo el primero
de éstos el més influyente entre ambos [17]. Es por esta razdn que en la siguiente seccion se analizaran
las dimensiones, nimero de ruedas y peso de este vehiculo.

2.5.3.Cargadores frontales

Tal como se menciond en las secciones anteriores, las principales cargas que afectan a las estructuras
de pavimentos en los terminales portuarios, mas en especifico en zonas de almacenamiento, son de dos
tipos. La primera de ellas es debido a la carga de los contenederos dependiendo de la altura que se
deseen colocar, ademaés su disposicién en planta tiene influencia en la distribucién de esfuerzos. La
segunda se debe a los equipos de manipulacién, los cuales son los principales responsables de que se
produzcan fatigas en el pavimento, acortando asi la vida Util de éste.

De la tabla 2.3, es posible notar que las grias, portico de almacenamiento y la gria de horcajadas, no
generan dafio estructural a nivel de pavimento. Esto se da porque son equipos de circulacién
restringida, los cuales realizan sus maniobras sobre carriles o sobre vigas carril. Por lo tanto, las
mayores solicitaciones producidas en los patios de contenedores, vienen dadas por los cargadores
frontales, ya que éstos presentan mayor movilidad dentro de los puertos en comparacion a los
cargadores laterales.

Este tipo de equipo presenta un libre transito dentro de las diferentes zonas de almacenamiento y vias
de comunicacion, sin embargo, se encuentran limitados a realizar giros, por lo que se ven obligado a
hacer maniobras que le permitan alcanzar las labores solicitadas.

A continuacion, se presentan algunos equipos de cargadores frontales con algunas descripciones, los
cuales alcanzan una altura méaxima de 4 contenedores en zonas de almacenamiento. Cabe mencionar
que, en general, todos los equipos presentan un eje frontal doble y ruedas simples en el eje posterior,

42



asegurando de esta forma una mayor zona de contacto al instante de elevar los contenedores. También
es de importancia sefialar que entre los equipos que se dedican al transporte de contenedores existen
dos grupos. El primero de ellos son vehiculos que son capaces de movilizar contenedores de 20 pies,
mientras que, los del segundo grupo son capaces de manejar contenedores de 40 pies.

- Cargadores frontales

En la figura 2.25 es posible ver una seccion tipica de un cargador frontal , mientras que en la tabla 2.5
se resumen algunas propiedades correspondientes a tres modelos diferentes.

Ty m
Hi

HEE

F ary

Tabla 2.5: Caracteristicas de cargadores frontales.[20]

Vehiculo NuUmero de Altura de Peso méximo | Peso propio del Tipo de
ruedas apilamiento de carga vehiculo [Ton] neumatico
[Ton]
Kalmar DCFCSG 6 5 40,80 69,90 18,00x33
Taylor 954 6 4 43,10 71,60 18,00x25
Kalmar DCCSG 6 5 43,40 74,80 18,00x33

- Cargador Reach-Stacker:

En la figura 2.26 es posible ver una seccién tipica de un Reach-Stacker , mientras que en la tabla 2.6 se
resumen algunas propiedades correspondientes a tres modelos diferentes.
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Figura 2.26: Seccion tipica de un equipo Reach-Stacker./20]

Tabla 2.6: Caracteristicas de cargador Reach-Stacker.[20]

Vehiculo NUmero de Altura de Peso maximo | Peso propio Tipo de
ruedas apilamiento  |de carga [Ton] | del vehiculo neumatico
[Ton]
Kalmar 4-4-4
DRD450-80S 6 (9,5) 44,95 105,82 21,00x35
5-4-3
(8,5)
Kalmar 5-4-3
DRS4527-4531 6 (9,5) 45 68,5 18,00x25
5-5-4
(8,5)
Kalmar 5-4-3
DRF4000C- 6 (9,5) 45 87,99 18,00x25
450C
5-5-4
(8,5)

Para determinar las cargas que se producen por estos tipos de equipos al momento de realizar las
maniobras con los contenedores, se utilizé “The Structural Design of Heavy Duty Pavements —

Knapton , el cual presenta las siguientes ecuaciones, referenciando la figura 2.27:

4 =2
! X, — X,
Xy
A, =—
z X, — X,
B _Wt*(Xt_XZ)
! X, — X,
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Ecuacién (2.1)

Ecuacion (2.2)

Ecuacion (2.3)




We * (X — X1) Ecuacion (2.4)

b= %,
W.xA; +B i6
W, = f, (e 1\/} + By) Ecuacion (2.5)
W.+A, + B Ecuacion (2.6
szfd*(c 22 2) (2.6)

- W;: Cargade la rueda delantera.

- W,: Carga de la rueda trasera.

- W,: Peso del contenedor.

- W;: Peso del vehiculo.

- X;: Distancia desde el centro del contenedor a las ruedas delanteras.

- X,: Distancia desde el centro del contenedor a las ruedas traseras.

- X, Distancia desde el centro del contenedor al centro de masa del elevador.

- A4, A, By, By: Relaciones de distribucion de peso.

- M: Nuimero de ruedas en el eje respectivo (usualmente 4 en la parte delanteray 2 en la en la

parte trasera).
- fa4: Factor dindmico, expresado en la siguiente seccién, aunque su valor variaentre 1, 1.1y 1.2,

X2 lw2

¥

Figura 2.27: Cargador frontal con dimensiones./3]

Es posible notar que las expresiones dependen de las distancias solicitadas, las cuales vienen dadas por
la geometria y el peso del vehiculo. Es por ello, que es de suma importancia tener conocimiento sobre
los niveles operacionales en el pavimento proyectado y conocer de forma precisa las labores que se
llevaran a cabo.

2.5.4.Factores dindmicos

Debido a que en los puertos no sdlo se presentan cargas estaticas, es necesario considerar un factor
dinamico, el cual permita representar las diferentes solicitaciones llevadas a cabo por las diferentes
maquinarias. Este factor se abrevia como “ f;” y permite aumentar las cargas estaticas, dando asi un
margen de seguridad vial. Los valores de este factor se muestran en la seccion 2.7.6, en la tabla 2.10.
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2.5.5.Vida util

La vida util de un pavimento equivale al concepto de periodo de duracidn de la fase de servicio que se
encuentra éste, y se debe diferenciar de la vida de proyecto, que es el periodo de tiempo desde el inicio
de la construccion hasta su inutilizacion.

La vida Gtil de un pavimento portuario se debe ajustar a las solicitaciones de servicio que presente el
mandante y depende principalmente de la zona en que se ubique, ya que se deben cumplir niveles de
seguridad con el fin de evitar accidentes fatales. En el caso actual se recomienda que la vida util para
un pavimento portuario sea entre 15 a 25 afios [17], [18].

2.6.Ejes equivalentes

Los ejes equivalentes son el nimero de pasadas de un eje tipo que producirdn en una estructura de
pavimento, el mismo grado de fallas que el ocasionado por un conjunto de los ejes del trafico real que
circule por él, es por ello que es uno de los pardmetros que mayor importancia tiene al momento de
realizar un disefio de vias. Esta informacién es de caracter variable, ya que en la actualidad el transito y
la produccién se han visto aumentadas, y no se dispone de informacién actual. Sin embargo, algunos
estudios tales como “Container Terminal and Intermodal Rail Yard Operation Area Consideration For
Pavemente Design (en su seccion 6.3.3.4.2)” determina que un rango entre 3 a 30 millones de ejes
equivalentes es apropiado para estas zonas portuarias.

Es por esta razon, que para el presente estudio se utilizard un valor de 15 millones de ejes equivalentes,
donde las pasadas seran realizadas por el modelo de un cargador frontal determinado, el que se proyecta
por un periodo de disefio, al cual se le conoce como vida Util.

2.7.Método de disefio de pavimento articulado

Como se menciono desde un comienzo, este tipo de pavimento sera disefiado con su carpeta de rodadura
compuesta por adoquines de hormigén. Es por esta razén que, para llevar a cabo esta estructura vial, se
hace necesario estudiar los diferentes métodos de disefio que son adecuados para este caso particular.

Es importante mencionar, que actualmente existen variados métodos de disefio de pavimentos
adoquinados, los cuales han sido desarrollados por diferentes paises. La experiencia mostrada en este
tipo de estructura, presenta buenos comportamientos en comparacion a los pavimentos flexibles para
zonas portuarias, ademas tiene una buena apariencia visual, caracterizado por su orden, limpieza y estilo
retrogrado.

Entre diferentes paises, los métodos y normas, presentan variaciones acordes a sus limitaciones (tales
como clima, costos, etcétera) y el posible uso.

En cuanto a las normas mas utilizadas para disefiar pavimentos portuarios, se pueden mencionar la
norma britdnica British Ports Association “BPA”, el método australiano de pavimentos y las
recomendaciones de obras maritimas de Espafia (Recomendaciones para Obras Maritimas, ROM).

Actualmente en Chile no existe un método propio de disefio para pavimentos articulados para puertos,
por lo que se han realizado adaptaciones en base a paises que brindan mayor conocimiento sobre el
tema. Sin embargo, el “Manual de Disefio y Construccion de Pavimentos de Adoquines de
Hormigon”[5], y “Manual de Disefio de Pavimentos para Puertos de Chile”[18], presentan un gran
aporte al momento de realizar el disefio y considerar diferentes criterios.

Los métodos de disefio presentados a nivel mundial se clasifican segln su enfoque, y estos pueden ser:
basados en la capacidad de soporte del suelo, empiricos, mecanicista clasico y de secciones
normalizadas. En la figura 2.28, es posible notar su clasificacién y la aplicacion en diferentes paises.

46



Disefio se realiza en funcién del
CBR de la subrasante,
relacionandolo con el espesor de
la base

Los métodos propuestos
son:
- Método Australiano
(Morrish,1980)

- Meétodo adoptado en
Chile {Barthou, 1991)

- Meétodo de Israel
(Livneh et al., 1988)

Basado en Basado en estado
experimentacion y de tensiones y
I6gicas empiricas deformaciones

Los métodos propuestos
son:
- Método Suecia

(Silfwerband, 2000)
- Método de India
(Ryntathiang, 2006)

Espesor de capas se
realiza en base a catalogos

Los métodos propuestos son:
- Método Polonia
(Judycki,1996)

- Método de Sudéfrica (Clifford,
1987)

- Método de Alemania

(Leykauf, 1988)
- Método de Reino Unido
(BSI, 2001a y b)

Figura 2.28: Clasificacion segin método de disefio. Fuente: Elaboracién propia.

En el presente documento se realizara el disefio de un pavimento portuario, para el cual se utiliza el
método britanico “BPA” (British Ports Association). Este utiliza procedimientos empiricos y
mecanicista, por lo que se le puede denominar empirico-mecanicista. En cuanto a lo empirico, se debe a
que utiliza valores obtenidos desde la experiencia, pero también es considerado mecanicista ya que

considera las tensiones admisibles utilizando el método de elementos finitos.

Este método es posible utilizarlo en un rango de ejes equivalentes entre 0 — 25 millones de pasadas,
donde es posible obtener tensiones de trabajo entre 0,5 — 1,3 [N/mm?]. Para estas tensiones y niveles de
carga (millones de pasadas), las deformaciones presentan un rango entre 0,1 — 0,5 [mm]. Mientras el
pavimento se mantenga dentro de los parametros antes mencionados, es posible obtener una

funcionalidad adecuada.

2.7.1. Efectos dafiinos provocados por las ruedas

La carga critica es la carga cuyo valor y nimero de repeticiones conduce a un mayor dafio al
pavimento, es por ello, que los disefios la deben tener en consideracién. Para poder llevar a cabo un
disefio 6ptimo en base a ésta, es necesario conocer el valor de la carga por rueda de disefio, el cual
depende del rango de pesos de los contenedores que se manejan dentro del puerto.

El efecto dafiino provocado por la maquina portacontenedores, se calcula a partir de la ecuacion 2.7,
donde el peso del contenedor que conduce al mayor valor de “D” es el peso critico del contenedor, y
todos los calculos siguientes, deben basarse en esta carga.

Donde:

W 3,75 P 1,25
7 L N
12.000) * (0,80) *

- W: Carga por rueda correspondiente al peso especifico del contenedor [kg].

- P: Presion de los neumaticos [MPa].
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- N: valor del porcentaje obtenido del peso del contenedor, observar tabla 2.7, la cual muestra los
pesos de los contenedores que normalmente se encuentran en el Reino Unido, para diferentes razones de
contenedores de 20 y 40 pies.

Tabla 2.7: Porcentaje de contenedores para cinco combinaciones de contenedores de 40 pies (12 m) a 20 pies (6 m)
derivados de las estadisticas proporcionales por los puertos del Reino Unido./[3]

Peso del Proporcion de contenedores de 12 [m] a 6 [m]
contenedor [kg] | 100/0 | 60/40 | 50/50 | 40/60 | 0/100
0 0 0 0 0 0
1.000 0 0 0 0 0
2.000 0 0,18 0,23 0,28 0,46
3.000 0 0,60 0,74 0,89 1,49
4.000 0,18 1,29 1,57 1,84 2,95
5.000 0,53 1,90 2,25 2,59 3,96
6.000 0,98 2,17 2,46 2,76 3,94
7.000 1,37 2,41 2,67 2,93 3,97
8.000 2,6 3,05 3,16 3,27 3,72
9.000 2,82 3,05 3,11 3,17 3,41
10.000 3,3 3,44 3,48 3,52 3,66
11.000 4,43 4,28 4,24 4,2 4,04
12.000 573 5,24 5,12 4,99 45
13.000 512 4,83 4,75 4,69 4,41
14.000 5,85 5,38 5,26 514 4,67
15.000 4,78 512 5,21 5,29 5,63
16.000 5,22 5,58 5,67 5,76 6,13
17.000 5,45 5,75 5,83 591 6,21
18.000 5,55 5,91 6 6,1 6,46
19.000 6,08 6,68 6,83 6,98 7,58
20.000 7,67 8,28 8,43 8,58 9,19
21.000 10,4 8,93 8,56 8,18 6,72
22.000 9,95 7,60 7,02 6,43 4,08
23.000 5,53 4,31 4 3,69 2,47
24.000 2,75 1,75 15 1,25 0,24
25.000 0,95 0,63 0,55 0,47 0,15
26.000 0,67 0,4 0,33 0,27 0
27.000 0,72 0,43 0,36 0,29 0
28.000 0,53 0,32 0,27 0,21 0
29.000 0,43 0,26 0,22 0,17 0
30.000 0,28 0,17 0,14 0,11 0
31.000 0,03 0,02 0,02 0,01 0
32.000 0,03 0,02 0,02 0,01 0
33.000 0 0 0 0 0
34.000 0,05 0,03 0,02 0,02 0
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2.7.2.Propiedades mecanicas

El método se basa en el célculo de espesores de base y subbase, a través de graficos y abacos, los
cuales se disefian a partir de las propiedades mostradas en la tabla 2.8. Es importante mencionar que la
superficie o carpeta de rodado, se encuentra compuesta por adoquines de 80 [mm] y un espesor de
“cama de arena” de 30 [mm].

Tabla 2.8: Propiedades para el pavimento utilizado en produccién de graficos de disefio.[21]

Modulo de
Capa elasticidad [MPa] Poisson
Superficie (adoquin y arena) 4.000 0,15
Base granular tratada con cemento (10 [MPa]) 35.000 0,15
Subbase granular 300 0,20
Corona granular 150 0,25
Subrasante 10*CBR 0,25

Observacion: Corona granular: Es una capa granular de bajo costo con una capacidad de soporte
del suelo CBR mayor al 15% y una plasticidad maxima PL de 10%. Su espesor se obtiene de desde la
tabla 2.13 y depende de la capacidad de soporte del suelo CBR (California Bearing Ratio) de la
subrasante.

2.7.3. Evaluacion de las cargas

En cuanto a las cargas presentes en el método, es importante mencionar que éste racionaliza las cargas
reales a una sola carga equivalente, con el fin de determinar el espesor de base a partir de la figura
2.29, la cual se muestra en la seccién 2.7.9.

2.7.4.Materiales de la base

Desde la tabla 2.8, es posible mencionar que la norma britanica considera una base granular tratada con
cemento, que se asimila a un hormigén pobre cuya resistencia a la compresion es de 10 [MPa] para el
disefio de los pavimentos portuarios, la cual presenta una resistencia de 1,9 [MPa] a los 7 dias [21]. La
razén por la cual este método disefia los pavimentos con este tipo de base granular tratada, es que ésta
se puede “cambiar” por materiales de mayor o menor resistencia a la flexion, por lo que también se
debe modificar el espesor de ésta.

En la tabla 2.9 se muestran los factores de conversion, los cuales se derivan de la guia AASHTO.
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Tabla 2.9: Factores de conversion para estructuras de pavimento.[21]

Factor de
Conversién
| "o
cemento de 10
[MPa]
(i) Pavimento con calidad de hormigén 29 0,80
(ii) Pavimento con calidad de hormigon 38,6 0,70
(iii) Asfalto-base tratada (Modulo=2414 MPa) - 0,93
(iv) Asfalto-base tratada (Mddulo=1172 MPa) - 1,40
(v) Asfalto-base tratada (Médulo=621 MPa) - 2,80
(vi) Base con cemento tratado (Modulo=7586 MPa) 10 1,00
(vii) Base con cemento tratado (Modulo=5655 MPa) 55 1,27
(viii) Base con cemento tratado (M6dulo=4276 MPa) 2,9 1,75
(ix) Base con cemento tratado (Modulo=3241 MPa) 1 2,80
(x) Capa de subbase granular (Médulo=145 MPa) 100% CBR 2,00
(xi) Capa de subbase granular (Médulo=94 MPa) 22% CBR 2,80
(xii) Capa de subbase granular (Mddulo=83 MPa) 15% CBR 3,00
(xiii) Capa de subbase granular (Mdédulo=48 MPa) 6% CBR 4,67

Por Gltimo, el manual “Port and Industrial Pavement Design With Concrete Pavers”, recomienda:

-Uso de bases estabilizadas cuando las cargas de las ruedas excedan los 11,4 [ton].
-Uso de roca triturada para base, siempre y cuando el nivel de CBR sea mayor o igual al 80%, durante
la vida atil del pavimento.

2.7.5.Cargas bajo la rueda

En cuanto al area de contacto debajo de una rueda del equipo de manejo es de seccién circular, con una
presion igual a la presion de la rueda. En los casos en que las ruedas se presenten muy infladas y con
cargas muy altas, la presion de contacto deja de ser circular, sin embargo, los efectos de este caso son
despreciables y no se consideran en este documento.

2.7.6.Factores dinamicos

En cuanto a los efectos dindmicos proporcionados por los equipos de manipulacion o diferentes cargas
dinamicas, es posible mencionar que el método considera las condiciones de cargas dindmicas en
esquinas, frenado, aceleracion e irregularidades de la superficie, mediante un factor dinamico “fg”, el
cual se puede ver en la tabla 2.10, donde se consideran equipos utilizados en los puertos.
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Tabla 2.10: Factores de carga dinamica.[3]

Condicién Tipo de equipo fa [%0]
Cargador frontal +/- 30
Erenado Carretilla pértico +/- 50
Cargador lateral +/- 20
Camidn con remolque +/- 10
Cargador frontal 40
Esquinas o Carretilla portico 60
curvas Cargador lateral 30
Cami6n con remolque 30
Cargador frontal +/- 10
Aceleracion Carretilla pértico +/-10
Cargador lateral +/- 10
Camidn con remolque +/-10
Cargador frontal 20
Superficies Carretilla portico 20
irregulares Cargador lateral 20
Cami6n con remolque 20

2.7.7.Cargas sobre el pavimento en funcién a la cantidad de contenedores y su disposicién

Debido a que el trafico de mercancias en los puertos se ha visto en aumento los Gltimos afios, se hace
necesario colocar los contenedores en filas, blogques o simplemente aislado. Esta disposicion ha
presentado un cambio el dltimo tiempo, pasando de tener contenedores agrupados en forma vertical de
3 a 5, a la actualidad que llegan hasta 8. Esto presenta gran relevancia al momento de disefiar
pavimentos portuarios, debido a que las cargas que se transmiten hacia las capas estructurales son muy
elevadas, considerando que los contenedores se apoyan en sus soportes, las cuales presentan pequefias
areas de 175x150 [mm?], puntualizando mas alin la carga.

En razén a lo expuesto, y en vista que no siempre todos los contenedores presentan su capacidad
méaxima de peso, se presenta un factor de reduccion de peso, el cual depende de la altura de
almacenamiento y la disposicion de los contenedores.

En la tabla 2.11 se presentan los factores de reduccion y las cargas que se distribuyen al pavimento,
correspondientes a una altura maxima de 8 contenedores y segun la disposicion de colocacion.
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Tabla 2.11: Factores de reduccion de contenedores, segun disposicion.[3]

NGmero de Factor de Fuerza de Cargas sobre el pavimento en [KN]
contenedores reduccion de contacto para cada distribucion
apilados peso [MPa] Aislado Filas Bloques
1 0 2,59 76,20 152,40 68,60
2 10% 4,67 137,20 274,30 548,60
3 20% 6,23 182,90 365,80 731,50
4 30% 1,27 213,40 426,70 853,40
5 40% 7,78 228,60 457,20 914,40
6 40% 9,33 274,30 548,60 1097
7 40% 10,90 320 640 1280
8 40% 12,50 365,80 731,60 1463

2.7.8.Factores de proximidad de ruedas

A menudo es posible notar un alto trafico vehicular en los puertos chilenos, por lo que es importante
conocer la maquinaria existente dentro de estos, al momento de realizar un disefio de pavimento. Esto
se debe principalmente a que las ruedas transmiten tensiones, y éstas pueden aumentar dependiendo de
la cantidad de ruedas que se tengan por eje.

Por ello, es importante tener en cuenta que si se considera solo una rueda la deformacién maxima por
traccion horizontal ocurre debajo del centro de la rueda y se reduce con la distancia entre ella. En
cambio, si dos ruedas estan lo suficientemente juntas, la tension debajo de cada rueda aumenta en una
cierta cantidad aportada por la otra rueda [21].

Para acudir a los factores que modifican las cargas de las ruedas, es posible ver la tabla 2.12, donde los
factores se obtienen como sigue:

+Si se considera que no existe la carga de una segunda rueda, el esfuerzo relevante seria el esfuerzo de
traccion radial directamente debajo de la rueda cargada.

+Si se considera la carga de una segunda rueda, ésta es capaz de generar tensiones tangenciales
directamente debajo de la primera rueda. A estas tensiones tangenciales, se le suma a la tension radial
aportada por la primera rueda. El factor de proximidad es la relacion entre la suma de estos esfuerzos y
el esfuerzo de traccion radial resultante de la rueda primaria.

Las tensiones radial y tangencial se pueden calcular a partir de las ecuaciones mostradas a
continuacion:

w [3 2%z  1—2v l Ecuacion (2.8)
Or = * 5 1
Zem a2 a+zxa2
w 1 — 20] [z 1 l Ecuacion (2.9)
or = *—2vf*|————7
Zxm a2z a+z*xaz
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Donde:

e g,: tension radial [Pa].

e o, tensién tangencial [Pa].

e w: carga [kg].

¢ z: profundidad a la posicién de los célculos de tensién [m].
o r: distancia horizontal entre ruedas [m].

o v: relacion de Poisson.

o a:r? + 72

Cuando hay mas de dos ruedas muy cerca, es posible que se deba aumentar la tension radial debajo de
la rueda critica para tener en cuenta dos 0 mas contribuciones de tension tangencial. La tabla 2.12
muestra que el factor de proximidad depende del espacio entre ruedas y la profundidad efectiva hasta el
fondo de la base del pavimento. La profundidad efectiva se puede aproximar a partir de la ecuacion
2.10 y representa la profundidad desde la superficie del pavimento hasta la parte inferior de la base, en
caso de que la base se haya construido con material de subrasante [21].

, e — 5[ 35000 Ecuacion (2.10)
: *

rofundidad efectiva CBR + 10 [mm]

Donde:

e CBR: Razon de soporte California de la subrasante.

Tabla 2.12: Factor de proximidad de ruedas.[21]

i i Factor de proximidad para la profundidad efectiva para la
Distancia entre base:
ruedas [mm)]
1.016 [mm] 2.032 [mm] 3.048 [mm]
300 1,82 1,95 1,98
600 1,47 1,82 1,91
910 1,19 1,65 1,82
1.220 1,02 1,47 1,71
1.830 1 1,19 1,47
2.440 1 1,02 1,27
3.660 1 1 1,02
4.875 1 1 1

2.7.9.Abacos de disefio

El presente item tiene como fin presentar las herramientas necesarias para llevar a cabo el disefio del
pavimento. Es por ello, que en la tabla 2.13 se muestran los diferentes espesores a utilizar para la
subbase y la corona granular, en funcion de la calidad de la subrasante. Por otro lado, desde la figura
2.29 es posible obtener el espesor de la base “C10” en funcidn de los ejes equivalentes y la carga Unica
equivalente; ademas se debe tener en consideracién que el grafico incluye una curva de disefio
independiente del nimero de contenedores apilados.
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Tabla 2.13: Espesor para corona granular y subbases, en funcion de la calidad de la subrasante. [21]

CER de Espesor deI
subrasante corona granular Espesor de la subbase [mm]
[mm]
1% 600 150
2% 350 150
3% 250 150
5%- 7% no requerida 225
> 7% no requerida 150
Carga simple equivalente [kN]
1000 —
800
800
700
600
500
400
300
200 y,
&
200
100 Ciimede
material base
C10
[100 |200 [300 |400 |[500 [600
Espesor base cemento C10 [mm)]

Figura 2.29: Figura de disefio de carga Unica equivalente para cargas y contenedores apilados.[21]
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2.8. Célculo de tensiones y deformaciones con método de capas elasticas

En general, los pavimentos portuarios presentan altas demandas, ya que sobre ellos existe un transito
con mayor carga que en las carreteras, las cuales se componen de pavimento flexible o rigido.

Para el dimensionamiento de cada uno de estos pavimentos existen dos métodos. El primero de ellos es
el enfoque analitico, el cual se enfoca en el estudio de tensiones y deformaciones producidos por las
solicitaciones. El segundo enfoque es empirico, el cual se basa en la experiencia del comportamiento de
los pavimentos.

Desde el enfoque analitico es posible mencionar que presenta dos secciones, las cuales son: modelo de
respuesta y un analisis de deterioro. Los modelos de respuesta se pueden clasificar en tres grandes
familias (mecéanicos, de regresion y probabilisticos) o segin las ecuaciones constitutivas de los
materiales (modelos elasticos y viscoelasticos).

Por un lado, los pavimentos flexibles se basan en modelos de sistemas multicapas y ecuaciones elasticas
(hipdtesis de Burmister), mientras que en los pavimentos rigidos los métodos mas utilizados se enfocan
en la teoria de placas y ecuaciones elasticas (Westergaard). Esto es de suma importancia en el presente
documento, ya que las hipétesis de Burmister se fundamentan en el modelo eléstico multicapas de
Boussinesq.

Si bien es cierto que el modelo eldstico multicapa de Boussinesq, permite calcular el bulbo de tensiones
y el perfil de deformaciones en pavimentos convencionales, bajo la influencia de una carga, este modelo
presenta grandes limitaciones al momento de utilizarse en pavimentos articulados. Esto se debe a la gran
variedad de materiales, y a la rigidez de las capas interiores del pavimento.

Es por ello, que en las siguientes secciones se presentan aproximaciones, con el fin de conocer el bulbo
de tensiones y deformaciones de forma indirecta, de acuerdo con lo indicado por expertos en el tema.

2.8.1.Célculo de tensiones y deformaciones

Tal como se menciond, el calculo de tensiones en pavimentos de adoquines no resulta de forma directa.
Sin embargo, en la actualidad existen investigaciones que permiten obtener la tensién en la zona
superior de la base granular, es decir, se conoce la capacidad de disipacién de tensiones que presenta el
conjunto de la cama de arena y el adoquin. Luego de esto, es posible aplicar el modelo elastico
multicapas de Boussinesq o algun similar para conocer las tensiones en las capas inferiores, las cuales
pueden ser base, subbase o subrasante.

Si bien es cierto que los modelos capaces de describir la forma correcta en que se disipan las tensiones
en los pavimentos adoquinados no abundan, existen algunos que permiten asociar la tensién, inducida
por una carga, en la zona superior del adoquin con la tensién presente en la parte superior de la base
granular. Esto se expresa a través de la ecuacién 2.11.

oo = K, * 0y Ecuacion (2.11)
Donde:

- a,: tension de la parte superior de la base.
- 07: tension de la parte superior del adoquin inducida por una rueda.
- K,: factor de disipacion de tensiones (0.5 — 0.6).

El factor de disipacion de tensiones (K,), se determinar de forma experimental y depende de la razon
entre la relacion de radios de plato de carga (R,) y el radio equivalente de carga de rueda (R,), en la
fibra inferior del adoquin. Sin embargo, existen estudios [22] [23], que proponen valores para el factor
de disipacion de tensiones entre 50% - 60%, lo que corresponde a una disipacion del 45% - 40% de la
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carga absorbida por el conjunto cama arena y adoquin. En el presente documento, este factor de
disipacion sera considerado como 50%, donde se hace referencia a que el conjunto “adoquin-arena”,
son capaces de disipar la mitad de las cargas. Ademas, en secciones posteriores, se verificard el
cumplimiento de este factor, para las propiedades mecanicas consideradas.

Luego de conocer las presiones en la parte superior de la base granular, es necesario conocer una
tension, por lo que se hace necesario tener en cuenta el equipo a utilizar y las dimensiones de éste, mas
en especifico presiones de neumaticos, peso del equipo, nimero y dimensiones de las ruedas, ya que
con estos parametros se conoce el espesor de la rueda y con ello la tension asociada.

Para el célculo de las tensiones en las diferentes capas estructurales existen variados métodos, los
cuales se basan en la teoria de Boussinesg, sin embargo, en el presente documento se utilizara el
software “PITRA PAVE”.

Este software es una herramienta para el analisis mecéanico de pavimentos flexibles basado en la teoria
de multicapa elastica. Permite analizar las respuestas mecanicas (esfuerzos, deformaciones y
deflexiones) para estructuras de capas multiples en espacios semi-infinitos. Esta implementacién
adopta como herramienta matematica la transformada de Hankel para incluir las cargas superficiales e
integrar las ecuaciones y variables del sistema segtn la teoria de Burmister (1943). Como es conocido,
este enfoque es computacionalmente mas eficiente que el método de elemento finito, al menos en el
area de pavimentos flexibles. Esto dado que las estructuras de pavimentos normalmente estan
constituidas por capas horizontales amplias y sélo se necesitan las respuestas mecénicas en algunos
puntos.

PITRA PAVE realiza el calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones de sistemas multicapa de
acuerdo con la teoria de multicapa elastica (Burmister, 1943) que hace los siguientes supuestos:

1) El sistema consiste en capas horizontales de espesor uniforme; el de la Gltima capa es infinito.

2) Todas las capas se extienden infinitamente en las direcciones horizontales.

3) El material de cada capa es homogéneo e isotropico.

4) Los materiales son lineal elésticos, con una relacion lineal entre esfuerzo y deformacion.

5) Se le aplican cargas en la superficie libre de geometria circular (radio 'a") y presion uniforme 'q'.

6) Se satisfacen condiciones de continuidad en las interfaces entre capas (Esfuerzo vertical (Szz),
Esfuerzo tangencial (Stt), Desplazamiento  vertical (w), Desplazamiento radial (u)).*
*esto implica capas completamente ligadas.

Basado en esos supuestos se simplifican las ecuaciones diferenciales de equilibrio de fuerzas utilizando
la funcidn de Airy y se resuelve para cada carga circular en coordenadas cilindricas haciendo uso de la
transformacion de Hankel. Esto para luego transformar las soluciones a un sistema cartesiano y aplicar
el principio de superposicion para considerar todas las cargas.

“PITRA PAVE” requiere los siguientes datos para realizar los calculos:

- EI nimero de capas.

- El médulo de elasticidad de cada capa.

- El coeficiente de Poisson de cada capa.

- El espesor de cada capa.

- El nimero de cargas.

- La posicion de cada carga aplicada.

- La carga (fuerza) y presion de cada carga aplicada el nimero de puntos de medicion donde se desea
obtener los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones.

- La posicidn de cada uno de los puntos de medicion donde se desea obtener los valores de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones.
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El software “PITRA PAVE” brinda los siguientes resultados (en coordenadas cartesianas) para el
sistema multicapa incluyendo las acciones de todas las cargas aplicadas:

- Los 6 componentes del tensor de esfuerzos .
- Los 6 componentes del tensor de deformaciones .
- Los 3 componentes del vector desplazamiento (deflexion).

2.9. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) es un método capaz de aproximar problemas continuos,
dividiendo el continuo en un nimero finito de partes iguales, a los cuales se les denomina “elementos”.
El comportamiento de estos elementos se rige a través de un ndmero finito de parametros,
referenciandolos a ciertos puntos caracteristicos llamados “nodos”.

El MEF presenta dos posibles formas de solucién, las cuales son el método de desplazamiento (o
método de rigidez) y el método de las fuerzas (o método flexible). La primera de estas formas de
solucidn, es el método mas comudn, donde se idealiza el modelo como un conjunto de 2D o 3D
individuales. Luego se calculan las matrices de los elementos correspondientes a los grados de libertad
globales de la idealizacion estructural y se forma la matriz de rigidez total a través de la suma de las
matrices de rigidez de los elementos. La solucion de las ecuaciones de equilibrio del conjunto de
elementos produce desplazamientos, los que més tarde se utilizan para calcular las tensiones en los
nodos [24].

Ademas de realizar andlisis en el rango lineal y no lineal, los MEF permiten incorporar cargas, y
propiedades mecénicas y térmicas de los materiales, realizando analisis y comprobaciones sobre
diferentes modelos planteados, entregando resultados aceptables con una disminucion en el tiempo de
calculo. Por estas razones, que hoy en dia los MEF han sido una herramienta que ha permitido un gran
avance a la ingenieria civil.

Tal como se menciond en secciones anteriores, este trabajo centra sus intereses en los pavimentos
articulados para puertos, es por ello, la importancia de conocer el comportamiento de este tipo de
pavimentos antes de realizar los respectivos modelos en elementos finitos. Considerando que los
pavimentos articulados presentan una complejidad alta en el disefio, debido a que sus capas estructurales
son capaces de implementarse en una gran cantidad de pequefios elementos, incluso sin considerar la
disposicién de los adoquines, los MEF incorporan las discontinuidades, asimilando el modelo ain mas a
la realidad, generando asi disefios con mayor precisién que los disefiados por la teoria de la capa
elastica.

En el presente trabajo se utilizara el software RS2, con el cual se espera conocer tensiones y
deformaciones, en un pavimento previamente disefiado en el capitulo Ill, para las posibles cargas
presentes en los puertos. Ademas, se hara variar la capacidad de soporte de la subrasante y la longitud de
la estructura de pavimento.

Es importante mencionar que, para los disefios a realizar, se consideraran las uniones entre “adoquin-
arena-adoquin” con la herramienta “Joint Network”, donde se espera que las tensiones se disipen por
efecto de la trabazén mecénica y el esfuerzo de roce entre particulas, adoptando un comportamiento
similar a lo real.

2.10. Criterios de fallas

En los métodos mecanicistas 0 empirico-mecanicistas de disefio de pavimentos, se debe establecer un
ndmero de criterios de fallas, y cada uno de ellos debe especificar algln tipo de deterioro. Estos
criterios se basan en modelos empiricos, los cuales se fundamentan a través del analisis y experiencia,
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donde se logra contar con un rango admisible de valores segin sea el caso, tensiones, deformaciones,
etc.

Las principales fallas en los pavimentos adoquinados son ahuellamiento, desplazamiento horizontal,
descascaramiento, fisuracién y escalonamiento; siendo el primero de estos mecanismos el que
predomina sobre los demés, generando un deterioro mayor.

El método propuesto por Knapton [21] presenta criterios de fallas donde considera que:

-La deformacion por compresion de la subrasante suele ser la restriccion para pavimentos con bases
granulares.

- La deformacion por traccion en la base es la restriccion de disefio, en bases estabilizadas.

- Las tensiones criticas ocurren en la parte inferior y en la parte superior de la capa base directamente
debajo de la carga aplicada.

Sin embargo, en el presente documento seran consideradas las deformaciones y tensiones admisibles
generadas en la subrasante. Ademas, se complementara con lo propuesto por Knapton verificando las
tensiones criticas en la base estabilizada con cemento, debido al método de disefio. Por ultimo, se
verificara un estado de falla para la deformacion de la carpeta de rodado.

2.10.1. Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante

Los materiales pueden fallar si se les aplica repetidamente un gran ndmero de solicitaciones cuya
amplitud sea menor que su resistencia a la ruptura instantanea. Este fenémeno es muy importante
incluso en los materiales de vias debido al paso repetido de vehiculos pesados [4].

La deformacion elastica o esfuerzo vertical admisible, ha sido el centro de atencion por muchos afios,
realizandose investigaciones por diversos autores, obteniendo asi variadas propuestas para conocer la
deformacion unitaria de la subrasante. Es por ello que a continuacién, en la tabla 2.14, se presentan
algunas de éstas con sus autores, donde “N” representa los ejes equivalentes en millones.

Tabla 2.14: Ecuaciones para determinar deformacion unitaria de la subrasante.[4]

Autor Ecuacién
Universidad de Nottingham £,:2,16 x 1072 x N 028
Foérmula Shell 1977 £,:2,80 x 1072 x N 025
Formula de CRR £,:1,10 x 1072 « N 7023
Formula LCPC £,:2,10 x 1072 « N 024

2.10.2. Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

Las tensiones en la subrasante, presentan una gran importancia debido a que esta capa es la que
soporta a las demas. Es por ello, que se debe tener en consideracion cumplir los limites que presenta,
con el fin de no provocar influencia negativa en el comportamiento estructural del pavimento, ya
que, una falla en ésta, se ve reflejado en la carpeta de rodado, a través de deformaciones
permanentes.

Existen variados métodos que definen las tensiones admisibles de la subrasante, sin embargo, en este
documento se considerara lo expuesto en la tabla 2.15, debido a que son los parametros utilizados en
el pais para una amplia gama de calidad del suelo.
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Tabla 2.15: Tensiones admisibles del suelo en funcién de CBR%./25]

CBR [%] M, [MPa] Tensién admisible del suelo
[psi] [kg/cm?] [kPa]
4 42,7 10 0,7 69
5 49,3 11 0,77 76
6 55,4 12 0,84 83
7 61,6 14 0,98 97
8 66,6 16 1,13 110
9 71,8 18 1,27 124
10 76,8 20 1,41 138
14 94,3 24 1,69 165
15 98 26 1,83 179
20 114,8 30 2,11 207
24 126,9 34 2,39 234
25 129,8 35 2,46 241
35 156,2 40 2,81 276
50 190 50 3,52 345
100 278,2 - - 900

2.10.3. Criterio de falla de la base

Tal como se recomienda en el método propuesto por Knapton [21], se utilizara el criterio de falla con
las tensiones admisibles provocadas en la parte inferior de la capa base, debido a que se presentan
tensiones que limitan al disefio. Estas tensiones se muestran en la tabla 2.16.

Tabla 2.16: Tensiones principales maximas en la parte inferior de la capa base.[21]

Millones de ejes CBR 1% CBR 2% CBR 5% AASHTO
equivalentes [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0al5b 2,38 2,45 2,32 2,2
15a4 1,81 1,86 1,74 1,83
4a8 1,36 1,394 1,3 1,28
8al2 1,05 1,069 0,99 1,16
12a25 0,85 0,86 0,80 0,79

2.10.4. Criterio de falla de la carpeta de rodadura

Las deformaciones en pavimentos convencionales, tales como rigidos y flexibles, se ven limitadas a
valores menores a 0,5 [mm]. Por su parte, los pavimentos articulados son capaces de admitir un
rango mayor de deformaciones, siempre que la base que soporta los adoquines, permanezca en el
rango elastico.

Es por ello, que se considera que la carpeta de rodadura en pavimentos articulados concentra altas
deformaciones al comienzo de su vida (til, donde es posible aceptar una deformacion maxima de 20
[mm] [7] de esta capa.
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2.10.5. Criterio de falla de Mohr-Coulomb

Para el calculo mediante elementos finitos, es preciso considerar un criterio de falla que represente el
comportamiento de la estructura de pavimento de la mejor forma. Es por ello, que, en la presente
seccion, se menciona el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Esta teoria sostiene que un material falla
debido a una combinacién critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante [26], y no por cada uno de
ellos de forma independiente.

Este modelo constitutivo muestra la relacion entre ambos esfuerzos en un plano de falla, y se puede
representar como:
T =c+ o tan (¢) Ecuacion (2.13)

Donde:

- t: esfuerzo cortante en el plano de falla.
- c: cohesion.

- o: esfuerzo normal en el plano de falla.
¢: angulo de friccion interna.

2.10.6. Criterio de falla de Barton-Bandis

Un segundo criterio de falla considerado en el modelo de elementos finitos, es el criterio de Barton-
Bandis, el cual se supone entre adoquines adyacentes cuando se utiliza la herramienta “Joint
Network”, con el fin de representar la resistencia al corte en la union, de esta forma es posible
conoce de mejor el comportamiento “adoquin-arena-adoquin”.

El modelo de resistencia de Barton-Bandis presenta la resistencia al corte de un plano de falla como
se muestra en la ecuacién 2.14 [27], y depende de parametros tales como: Coeficiente de rugosidad
conjunta, resistencia a la compresion conjunta, angulo basico de friccién interna de una superficie de
deslizamiento.

CcS Ecuacion (2.14
T =0, *xtg|@p +JRC xlogy (]0_>] uacion ( )
n

Donde:

- JRC: Coeficiente de rugosidad conjunta.

- o,:Tensién normal actuando en la superficie de la union de rocas.

- JCS: Resistencia a la compresion conjunta.

- ¢,: Angulo bésico de friccion interna de una superficie de deslizamiento.

Los parametros JRC y JCS, se pueden obtener desde lo expuesto en el Anexo 1.

2.11. Componentes de las capas estructurales de pavimento

Las capas estructurales cumplen la funcién de disipar las tensiones impuestas sobre el pavimento. Cada
una de ellas debe satisfacer pardmetros establecidos, que a su vez dependen de las condiciones
existentes en terreno, ademas de cumplir requisitos impuestos para los pavimentos portuarios, los
cuales se rigen desde el “Manual de Disefio de Pavimento Para Puertos de Chile (“MDPPC”)”.

A continuacidn, se muestran las propiedades necesarias para cumplir con los parametros impuestos en
el manual MDPPC [18], ademas se realizd una adaptacién con respecto a lo propuesto por en los
ensayos del Laboratorio Nacional de Vialidad (LNV) con lo correspondiente al Manual de Carreteras
(M.C.) volumen 8, edici6n 2022:

60



Carpeta de rodado compuesta por adoquines

Los adoquines prefabricados con hormigon deben cumplir requisitos minimos, tales como que el
hormigdn presente una resistencia a la compresion simple G45 (en probetas cilindricas) , a los 28 dias.
Ademas, en caso de ser necesario, el hormigén de los adoquines podra estar compuesto por cemento
grado alta resistencia y los aridos deberéan tener un coeficiente de desgaste de Los Angeles no superior
a 20.

En cuanto a la geometria de los adoquines, es necesario considerar que se acepta un rango de
imperfeccion de +/- 2 [mm] en cualquier direccion en planta y de +/- 3 [mm] en espesor.

La arena de capa de nivelacion debera tener un tamafio maximo no superior a 5 [mm], con no mas de
un 15% de particulas de tamafio superior a 2,5 [mm] y una proporcién de particulas inferiores a 80
[micrometro] no superior al 5%. Para el relleno de las juntas se empleara una arena con un tamafio
maximo no superior a 2,5 [mm].

La capa de nivelacién de arena debe dejarse inicialmente a 0,015 [m] por encima de su rasante
definitiva. Tras la compactacién del adoquinado el espesor de dicha capa de nivelacion habra de ser
0,03 [m].

Bases Granulares

Las capas granulares estan compuestas por aridos, total o parcialmente chancado, cuya granulometria
es de tipo continuo o uniforme. En ocasiones es posible considerar el uso de escorias y de otros
materiales de desecho, cumpliendo la angulosidad de las particulas.

Los materiales para bases granulares deberan ajustarse a los requisitos pertinentes de calidad y
graduacion, segln lo establecido en la especificacion 8.101.1 del manual de carretas, volumen 8 del
afio 2022, para bases estabilizadas, y en esta seccion. El equivalente de arena de la fraccion fina bajo 5
[mm], determinado segun la seccion 8.202.9 (del manual de carreteras, volumen 8 del 2022), sera de
minimo 25%; el contenido de sales solubles no serd mayor que 4%, segun la seccion 8.202.18, del
manual de carreteras, volumen 8 del 2022.[18].

La graduacion cerrada debera ajustarse a la banda granulométrica TM-50b, TM-50c, TM-25, segln lo
establecido en la tabla 2.17 de la especificacion 8.101.1 del manual de carretas, volumen 8 del 2022. El
tamafio maximo absoluto de los aridos serd de 40 [mm]. Los requisitos de bases granulares segun tipo
carpeta de rodadura se detallan en la tabla 2.19. En zonas donde la precipitacion media anual sea
inferior a 50 [mm], el ensayo de capacidad de soporte de los materiales se hara sin inmersion, segin el
método propuesto en el manual de carreteras (volumen 8, seccion 8.102.11).

Tabla 2.17: Requisitos para bases granulares segun tipo de carpeta de rodadura./18]

Descripcion Concreto asfaltico Ensayo
CBR al 9%% de |Ila
D.M.C.S., segin método
8.102.7 M.C. Vol. 8 - 2022 Min. 80% M.C. Vol. 8 —8.102.11

Material Chancado Min. 50% M.C. Vol. 8 - 8.202.6

La graduacién abierta debe cumplir los requisitos estipulados para graduacion cerrada, con excepcion
de los siguiente [18]:
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- El indice de plasticidad se limitard a un maximo de 4%, segun el método propuesto en el manual de
carreteras (volumen 8, seccion 8.102.4).
- Por el tamiz 0,08 [mm], el porcentaje que pasa deberé estar comprendido entre 0 y 5%.

La base debera construirse por capas de espesor compactado no superior a 0,30 m ni inferior a 0,12 m.
Espesores superiores a 0,30 m de material suelto, se extenderan y compactaran en fajas. EI material
extendido debera ser de una granulometria homogénea no segregada, no debiendo presentar bolsones o
nidos de materiales finos o gruesos [18].

Bases y granulares tratadas con cemento

Las bases tratadas con cemento se refieren a materiales dosificados para obtener resistencias a la
compresion a 7 dias iguales o superiores a 4,5 [MPa], con porcentajes de cemento iguales o superiores
al 5% en peso, en tanto que las bases granulares tratadas con cemento se dosifican para resistencias a la
compresion a 7 dias entre 2,5y 4,5 [MPa], con dosis de cemento inferiores al 5% en peso [18] .

Los componentes de las bases y granulares tratadas con cemento, se debe regir por la NCh148 en el
caso del cemento, y la especificacion 8.401.1 del manual de carretas, volumen 8 del afio 2022, para el
agua. En cuanto a los aridos para bases granulares tratadas con cemento (GTC) y bases tratadas con
cemento (BTC) deberan ajustarse a los requisitos de calidad y graduacion, segun lo establecido en el
manual de carreteras (volumen 8, seccion 8.101.1), salvo que no habra exigencia en cuanto al poder de
soporte (CBR) de los materiales. El equivalente de arena de los materiales finos no debera ser inferior a
15% y el contenido de sales solubles no mayor que 4%, segun los métodos propuestos en el manual de
carreteras (volumen 8, seccion 8.202.9 y 8.202.18), respectivamente [18].

El material extendido debera ser homogéneo sin presentar bolsones o nidos de materiales finos o
gruesos. Las capas compactadas no deberan tener un espesor inferior a 0,12 m ni superior a 0,24 m.
Bases de espesores superiores a 0,24 m deberan extenderse en dos 0 méas capas. La superficie de la
primera capa se mantendra humedecida hasta la colocacion de la siguiente capa. Ningun material
tratado con cemento deberd mezclarse o colocarse cuando la temperatura de la masa de hormigén sea
menor que 2°C o cuando las condiciones indiquen que la temperatura puede caer bajo 2°C dentro de las
siguientes 24 horas [18].

La densidad debera alcanzar como minimo el 95% de la densidad de disefio determinada segun el
método propuesto en el manual de carreteras (volumen 8, seccion 8.102.15), salvo para bases o
granulares tratados con cemento que se construyan inmediatamente debajo de la capa de rodadura,
donde la compactacion deberd alcanzar como minimo el 98% de la densidad de disefio [18].

Subbases granulares

Los suelos aptos para subbase son las gravas, gravas-arenosas, arena y suelos similares. Los criterios de
utilizacion, esperan que la granulometria sea tal que se produzca el engrane entre particulas existentes,
es decir, que su tamafio, forma y proporcion de finos sean tales que se mantenga estable con una
densificacion razonable.

En los pavimentos portuarios la subbase suele ser una capa granular de granulometria continua cuyos

materiales extraidos de pozos de empréstito se utilizan tal cual o con una pequefia reconstitucion
granulométrica, con eliminacion de las particulas méas gruesas o de parte de las més finas [18].
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Las subbases deben ajustarse a los requisitos pertinentes de calidad y graduacion, segln lo establecido
en el manual de carreteras (volumen 8, seccion 8.101.1) y lo respectiva a aridos, colocacion y
compactacion.

Los aridos se clasifican segun graduacién cerrada y abierta; la graduacién cerrada para subbases en
condiciones normales, se debe ajustar a la banda granulométrica TM-50b, TM-50c 0 TM-25, segun lo
establecido en la tabla 2 de la especificacion propuesta en el manual de carreteras (volumen 8, seccién
8.101.1). Los materiales deberan cumplir ademas con los requisitos establecidos en la tabla 2.18, los
cuales son validos en los casos en que se trabaje solo con subbases (sin bases ni granulares tratadas con
cemento).

Tabla 2.18: Requisitos de subbases para pavimentos.[18]

Ensayo Requisito Método
Limite Liquido max. 25% M.C. Vol. 8 —8.102.3
indice de plasticidad max. 6% M.C. Vol. 8 —8.102.4
Desgaste Los Angeles méax. 35% M.C. Vol. 8 - 8.202.11
Sales solubles max. 4% M.C. Vol. 8 — 8.202.18
min. 50% medido al 95% de la
Poder de soporte (CBR) D.M.C.S. (M.C. Vol.8 — 8.102.7) M.C. Vol. 8 —8.102.11

En cuanto a la graduacién abierta, las subbases deberan cumplir con los requisitos estipulados en la
tabla 2.18, salvo que el indice de plasticidad se limitard a un maximo de un 4%, determinado segun el
método propuesto en el manual de carreteras (volumen 8, seccion 8.102.4). Se puede utilizar cualquier
banda granulométrica de las mencionadas para graduacion cerrada, con la excepcion de que por el
tamiz 0,5 [m], el limite inferior serd de 0% y por el tamiz 0,08 [mm], el porcentaje que pasa debera
estar comprendido entre 0y 5% [18].

La subbase no debera tener un espesor compactado superior a 0,3 [m] ni inferior a 0,12 [m]. EI material
debera tener una granulometria homogénea no segregada, sin presentar bolsones o nidos de materiales
finos o gruesos.

La compactacion deberd alcanzar un nivel de densificacion minimo del 95% de la D.M.C.S., obtenida
segln el método propuesto en el manual de carreteras (volumen 8, seccion 8.102.7) ¢ el 80% de la
densidad relativa, segln el método propuesto en el manual de carreteras (volumen 8, seccién 8.102.8).

Corona granular

Como material granular de coronacion para pavimento definitivo se puede considerar principalmente el
relleno hidraulico. En caso de utilizar relleno de vertido directo, los 0,3 [m] superiores del
coronamiento de los terraplenes deberan construirse con suelos que se denominan “material de
subrasante”, cuya definicion es equivalente a terraplenes, incluyéndose un poder de soporte que no
deberd ser inferior a 20% CBR, medido en las mismas condiciones estipuladas para el cuerpo del
terraplén; el tamafio maximo del material no sera superior a 100 [mm] y el espesor compactado de la
capa no serd inferior a 0,3 [m] [18].

La subrasante se debe compactar, de tal forma que los 0,3 [m] superiores alcancen un D.M.C.S. igual a

o superior al 95%, medida segin el método propuesto en el manual de carreteras (volumen 8, seccién
8.102.7), debido a que se presenta confinamiento lateral.
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3.

3.1.

3.2.

Capitulo 1

Diseiilo de pavimento utilizando el metodo British Ports
Association “BPA”

En el presente acépite se presentara el disefio de un pavimento articulado, el cual se encuentra compuesto
en su carpeta de rodadura, por adoquines de hormigdn. Este disefio se llevard a cabo mediante el método
britanico “BPA”.

Consideraciones generales

Para llevar a cabo el disefio del pavimento de forma pertinente, es necesario tener en consideracion el uso
de éste, las cargas existentes y los diferentes factores que son de gran importancia respecto a la
estructural vial. Es por esto, que a continuacion se detallan los puntos relevantes a considerar:

®,

% EIl uso del pavimento serd netamente comercial, debido que representa uno de las principales
ocupaciones de las superficies de los puertos chilenos [28].

< El disefio del pavimento se realizara considerando almacenamiento de contenedores y zonas de
operacion, por lo que de forma implicita se considera las vias de comunicacion.

% La superficie considerada tendra grandes dimensiones, de forma que en el disefio no se consideraran
los bordes de confinamiento.

¢ Las principales cargas seran producidas por los equipos de manipulacion de contenedores y las zonas
de almacenamiento, las cuales son de caracter dinamico y estatico, respectivamente. Para estos tipos de
casos, es importante mencionar que cada carga se debe analizar de forma independiente, y el disefio se
debe llevar a cabo con la que genere un mayor impacto, con el fin de considerar el caso mas desfavorable
para la estructura de pavimento.

En base a las consideraciones mostradas, es posible implementar el disefio de la estructura de pavimento,
la cual estar4d compuesta por una carpeta de rodado, una base, una subbase, una corona granular y la
subrasante, segun corresponda.

Consideraciones estructurales

Las capas estructurales son capaces de disipar las cargas impuestas sobre el pavimento. Cada una de ellas
cumplen pardmetros establecidos, que a su vez dependen de las condiciones existentes en terreno, ademas
de satisfacer requisitos impuestos para los pavimentos portuarios, los cuales se rigen desde el “Manual de
Disefio de Pavimentos para Puertos Chilenos”.

Las propiedades a considerar en este disefio, se resumen a continuacion, ademas se caracteriza cada una
de las capas estructurales:

- Carpeta de rodado

La carpeta de rodado estara compuesta por adoquines de hormigon, los cuales tienen 20 [cm] de largo, 10
[cm] de ancho y 8 [cm] de alto, ademas se considerara una cama de arena de 30 [mm].
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En el disefio propuesto se utilizara un tipo de adoquin, cuya geometria es de forma rectangular, tal como
se muestra en la figura 3.1. Respecto a la composicion de los adoquines, es posible mencionar que estara
compuestos por agua, cemento y aridos. El agua debera cumplir con la norma NCh1498, encontrandose
en estado puro y ademas debe cumplir con los requisitos de conductividad eléctrica. EI cemento
considerado serd de alta resistencia, en su estado pulverizado, ademas se deberd cumplir con lo
establecido en la norma NCh14800f.68. Respecto al material granular, se utilizara arena gruesa de buena
calidad, cuyo grano debe tener un tamafio entre 1 a 3 mm.

Finalmente, se menciona que se trabajara con un hormigon, cuya resistencia a la flexo-traccion es igual
2,88 [MPa] (extraido desde [29]) y su esfuerzo de corte es igual a 7,30 [kN], determinado segln lo
expuesto en el ACI 318-14. El mddulo de elasticidad y razén de Poisson a utilizar, son los valores
recomendados en la tabla 3.1, es decir 2.500 [MPa] y 0,3, respectivamente.

En cuanto a la arena de junta y la cama de arena, se tiene que el modulo de elasticidad es igual a 100
[MPa] y la razén de Poisson igual a 0,35 [30], asimilando el comportamiento de una arena muy densa no
drenada.

10 [cm]

20 [cm]

8 [cm]

Figura 3.1: Adoquin rectangular tipo a utilizar.[31]

- Base granular tratada con cemento

La base considerada debe ajustarse a lo establecido en el Manual de Carreteras, Volumen 8. Ademas, la
banda granulométrica considerada corresponde a ser TM-25 (Tabla 8.101.1.B, Manual de Carreteras,
Volumen 8), por lo que la base granular estd compuesta con material de un tamafio menor a 25 [mm],
generalmente compuesta por roca triturada o escoria, y cumplir con lo impuesto en la norma ASTM
D2940; ademas estos materiales deben presentar una resistencia a la compresion de 2,5 MPa a los 7 dias.
Respecto a las propiedades mecénicas, se considerara material con una capacidad de soporte (CBR)
mayor o igual al 80 % (ochenta por ciento).

La composicién granular de la base, sera principalmente material grueso, retenido sobre el tamiz 5 [mm)]
(N° 4), dando prioridad a materiales resistentes, durables, constituidos de fragmentos de roca, grava o
escoria; los cuales se deben encontrar libre de materias organicas y terrones de arcilla. Materiales fragiles
0 que se quiebren por efecto de ciclos de hielo-deshielo y/o sequedad-humedad, no seran considerados.
Respecto a los limites de consistencia, se considerara un limite liqguido maximo de 25 y un indice de
plasticidad méaximo de 6.

En este disefio, la base granular tratada con cemento, sera la propuesta por el método respectivo, la cual

es igual a una base granular tratada con cemento “Intercambiable” con un médulo eléstico no fisurado
igual a 7.586 [MPa] y una relacion de Poisson igual a 0,15, segtin el método “British Ports Association”.
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- Subbase granular

La subbase granular considerada se ajusta a lo expuesto en el Manual de Carreteras, Volumen 8. Se
considerara material grueso con particulas resistentes, durables, constituida de fragmentos de roca, grava
0 escorias, y material fino extraido de arenas naturales o trituradas, y por particulas minerales que pasan
por el tamiz 0,08 [mm], las cuales deben ser mayores a los dos tercios de la fraccion que pasa por el
tamiz 0,5. EI material se debe encontrar libre de sustancias organicas y terrones de arcillas. Ademas, se
considera una banda granulométrica TM-50a, con material fino (bajo el tamiz 5) y material grueso hasta
el tamiz 25.

La subbase granular debe estar compuesta principalmente por roca triturada o escoria, ademas debe
cumplir con la norma ASTM D2940. El espesor méaximo previo a la compactacion debe ser de 200 [mm],
sino debe disponerse en 2 0 mas capas. La subbase debe compactarse a un minimo de 98% de densidad
del ensayo Proctor modificado.

Los valores del médulo de elasticidad y la relacion de Poisson utilizados para la subbase, se obtienen
desde la tabla 3.1 y son de 300 [MPa] y 0,35, respectivamente.

- Subrasante

Como se menciond desde un comienzo, el presente documento se realizé pensando en los puertos de
Chile, es por ello, que no se cuenta con un tipo de suelo en particular. En base a esto, se propone realizar
variaciones en la capacidad de soporte de la subrasante, considerando valores de CBR (California
Bearing Ratio) iguales a 3 — 6 — 10%. Su relacion de Poisson es de 0,4 y su mddulo de elasticidad se
determina a partir de lo expuesto en [3] como 10 veces el valor del CBR.

Tabla 3.1: Mddulo de elasticidad y relacion de Poisson de los materiales.[32]

Caracteristicas de los materiales de pavimentos para el modelo de las capas elésticas
. Médulo, E [MPa] Relacion de Poisson
Material
Rango ‘ Recomendado Rango Recomendado
Adoquin:
Rectangulo 500 - 7.000 2.500 0,15-0,30 0,3
Dentado 900 — 7.500 3.200 0,15-0,30 0,3
Base:
Roca triturada 200 - 800 350 0,10-0,50 0,35
Estabilizada 1.000 — 30.000 2.300 0,10 -0,50 0,35
Subbase:
Grava 150 - 450 225 0,10-0,50 0,35
Estabilizada 5.000 — 7.000 1.500 0,10 - 0,50 0,35

En cuanto a las propiedades de peso unitario, cohesion y angulo de friccion, utilizadas en cada capa, éstas
se resumen en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Peso unitario, Cohesién y Angulo de friccion.[33]

Capa Peso unitario (y). Seco, himedo o Cohesion (c) Angulo de friccion
P saturado [KN/m?] [KN/m?] (@) [grados]

Adoquin 20

Arena para Junta,s y para 18 10 30

capa bajo adoquin

Base 18 10 30
Subbase 18 10 30
Subrasante 18 10 30

En la tabla 3.3, se resumen las propiedades para cada una de las capas estructurales consideradas, las
cuales seran utilizadas en el disefio mediante el método “BPA”, y que posteriormente se utilizaran en el
sistema de capas elésticas y en el modelo de elementos finitos.

Tabla 3.3: Resumen de las propiedades utilizadas para los modelos. Fuente: Elaboracion propia.

] Angulo
I . . . . Angulo de de L
Peso unitario (y). | Razon | Modulo | Resistencia a D L C Cohesion
. f friccion Cohesion (c) | friccion :
Capa estructural Seco, humedo o de elastico la flexo- @) [kN/m?] residual residual (c)
3 . -z 2
saturado [kN/m?] | poisson | [MPa] |traccion [MPa] [grados] @) [KN/m?]
[grados]
Adoquin 20 1321 0,3 B2 | 2500 [ 2 88 [29] 45 [34] [32] 420 (521
Arena para juntas y
para capa bajo 18 *2 0,352 | 100061 [36] 37 4 10 2 34031 8 [
adoguin
Basecéﬁ‘zﬁz con 18 12 0,35 1% | 7.586 I Bl | 300 10 12 2g [%] 81551
Subbase granular 18132 0,41 | 3000 [36] 30 [#2 10 32 28 [3] 8 [
Corona granular 18 [32] 0,4 M 150 [ [36] 30 [32 10 1321 28 [35] g [33]
Subrasante 3% 18 [ 0,450 | 300! [36] 30 (32 1002 283 g%l
Subrasante 6% 18 *2 0,450 | 60 [36] 30 [#2 1062 28] 8 [
Subrasante 10% 18 ¥2 0,450 | 100 [36] 3002 1082 28 13 8 [

Observacion: Cada propiedad mostrada en la tabla 3.3, presenta su referencia en la zona superior dentro de
un corchete, por ejemplo, como sigue: Valor de la propiedad [referencial,

Cabe notar que el valor del mddulo de elasticidad del adoquin, mostrado en las tablas 3.1 y 3.3 e igual a
2.500 [MPa] es bajo. Esto, sabiendo que un hormigoén cuya resistencia a la compresion de 5 [MPa], presenta
un modulo de elasticidad igual a 10.509 [MPa], calculado segin lo expuesto en el ACI 318-14.

3.3. Disefo del pavimento

3.3.1.

a) Vehiculo

Cargas presentes

Para llevar a cabo el disefio del pavimento, se utilizé un cargador frontal, dado que desde la seccion
2.5.3., se considera este tipo de maquinaria como la méas desfavorable, debido a que es la que provoca
un mayor dafio al pavimento en los puertos chilenos.
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El cargador seleccionado es tipo “Reach-Stacker”, puesto que es uno de los vehiculos mas utilizados en
los puertos chilenos, cuyas caracteristicas se muestran en las figuras 3.2 y 3.3, y se resumen en la tabla
3.4.

«— S2
St
B
Figura 3.2: Vista frontal cargador Reach-Stacker, modelo DCG400GS 4/4.[37]

Figura 3.3: Vista lateral cargador Reach-Stacker, modelo DCG400GS 4/4.[37]
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Tabla 3.4: Propiedades equipo Reach-Stacker.[37]

Caracteristicas Reach Stacker
"DCG400GS 4/4"

Peso no cargado [T] 69
NUmero total de ruedas (4
delanteras — 2 traseras) 6
S1[m] 3,02
S2 [m] 2,62
B [m] 4,14
L [m] 11,00
L2 [m] 0,94
L3 [m] 5,99
L4 [m] 1,63
L7 [m] 1,83
H3 [m] 7,44
H4 [m] 12,07
H5 [m] 14,02
H6 [m] 4,80
H8 [m] 3,76
H10 [m] 2,06

b) Contenedores

En la seccion 2.5.1., se menciond que los contenedores utilizados en los puertos chilenos son de 20 y 40
[pies], cuyas cargas méaximas alcanzan 25 y 27,5 [ton], respectivamente. Ademas, se considerd que el
caso mas desfavorable es cuando los contenedores tienen sus cargas maximas. Es por esto, que en el
presente disefio se considerd una carga critica de 27,5 [ton], debido a que es la que presenta mayor
influencia en la estructura de pavimento.

¢) Carga estatica en cada rueda (CER)

La carga estatica por rueda se obtiene de la ecuacion 3.1, considerando los valores mencionados en los
incisos a) y b).

CER = (Peso del vehiculo no cargado + Peso contenedor critico) Ecuacion (3.1)
B Numero total de ruedas
69 + 27,50
CER = — e = 16,08 [ton] = 16.080 [kgf] = 157,62 [kN]
3.3.2. Vida util

El presente inciso tiene como finalidad definir los parametros de vida (til del proyecto y el nimero de
pasadas que ocurren en este tiempo. Para ello se deben determinar variados parametros, tales como la
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cantidad de vehiculos que circula dentro del puerto, la cantidad de contenedores que es capaz de
transportar cada vehiculo por turno y la cantidad de turnos por dia.

La vida til de un pavimento portuario tiene un intervalo de entre 15 a 25 afios, es por ello que se ha
decido realizar el disefio, considerando una vida Util de 25 afios.

En cuanto a la cantidad de vehiculos que transita en los puertos chilenos, es posible mencionar que este
parametro depende del tamafio del puerto y la cantidad de contenedores. Es por ello, que desde la
literatura se ha obtenido que, para un estudio realizado en el puerto de Valparaiso en el afio 2007,
existen 9 cargadores frontales tipo “Reach-Stacker” [38]. Por esta razon, y en consideracion a que el
mercado via maritima presenta un alza en el comercio y con ello un alza en intercambio de recursos, es
que se decide utilizar 11 cargadores frontales tipo “Reach-Stacker” para el disefio del pavimento.
Ademas, debido a que no se presenta informacién oficial respecto a la cantidad de contenedores que es
capaz de transportar cada cargador por turno, se estima que este valor sera de 12 contenedores diarios,
teniendo en cuenta ida y vuelta [39].

Por ultimo, para el disefio se decidié considerar que el puerto trabaja dia y noche, como el caso mas
desfavorable, es por esto, que se consideran 3 turnos por dias.

A continuacion, en la tabla 3.5, se resumen los puntos antes considerados. Ademas, con la ecuacion 3.2,
es posible obtener el nimero de pasadas (“NP”), para los valores considerados.

NP = CC % N°C IV x« CT « CA* VU Ecuacién (3.2)

Donde:

- CC : Cantidad de cargadores.

- N°C : Numero de contenedores diarios.
- IV :lday vuelta (usar valor = 2).

- CT :Cantidad de turnos.

- CA :Cantidad de dias al afo.

- VU :Vida util.

NP =11%12*2 %3 % 365%25=7.227.000 pasadas

Tabla 3.5: Vida util y nimero de pasadas. Fuente: Elaboracion propia.

Vida util de proyecto y Nimero de pasadas

Vida util [afios] 25
Vida atil [dias] 9.125
Cantidad de vehiculos "Reach Stacker" 11
Cantidad de contenedores que transportan los vehiculos 12
Cantidad de turnos por dia 3
Numero de pasadas 7.227.000
Numero de pasadas consideradas 7.000.000

Por lo tanto, la tabla 3.5 muestra que, para una vida Util de 25 afios, el nimero de pasadas es igual a
7.227.000, donde se consideraron tan solo 7.000.000, debido a que en ocasiones las funciones dentro del
puerto no se llevan a cabo al 100% de su trabajo y que en los turnos de noche no se trabaja a la mayor
capacidad, debido a diversos factores como por ejemplo el climay luminosidad.
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3.3.3. Definicion de subrasante

La calidad de la subrasante esta definida por la capacidad de soporte que presenta. Es por ello, que los
valores estan determinados por el ensayo de CBR vy para efectos de este trabajo de titulo se simulara
con valores de 3, 6 y 10%.

3.3.4. Profundidad efectiva y factor de proximidad

Desde la ecuacion 2.10, mostrada en la seccién 2.7.8, es posible conocer la profundidad efectiva hasta
el fondo de la capa base, lo cual se expresa en la tabla 3.6 para las diferentes calidades de la subrasante.
Ademas, desde la misma seccidn, la tabla 2.12 muestra los factores de proximidad de ruedas. Este
factor tiene un valor igual a 1, debido a que desde la tabla 3.4 es posible observar que la distancia entre
las ruedas es igual a 5,99 [m]. Este factor tiene gran importancia dentro del disefio, ya que como en este
caso es igual a 1, la carga estatica por rueda, calculada en la seccién 3.3.1, no necesita ser mayorada.

Tabla 3.6: Profundidad efectiva a partir de CBR de subrasante de disefio. Fuente: Elaboracion propia.

CBR Subrasante [%] | Profundidad efectiva [mm]
3 680,41
6 540,04
10 455,59

3.3.5. Determinacién de espesores para corona granular y subbase

A partir de la calidad de la subrasante, el método empleado proporciona espesores para la corona
granular y la subbase. Considerando las diferentes capacidades de soporte de la subrasante y la tabla
2.13, de la seccidn 2.7.9., es posible obtener los espesores para las capas de corona granular y subbase,
los cuales se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Espesor corona granular y subbase. Fuente: Elaboracion propia.

CBR de subrasante [%] | Espesor de corona granular [mm] | Espesor de la subbase [mm]

3 250 150
6 no requerida 225
10 no requerida 150

3.3.6. Determinacion del espesor de la base granular tratada con cemento

En la presente seccidén se determina el espesor de la base granular tratada con cemento, la que no
considera la capacidad de soporte de la subrasante para su disefio, sino que, para este analisis se deben
tener en cuenta las dimensiones y nimero de ruedas del vehiculo que genere mayor dafio a la estructura
de pavimento, ademas de su peso y el peso maximo del contenedor utilizado para el disefio.

A continuacion, se describen los puntos necesarios para determinar el espesor de la base, como lo son
los factores dindmicos, el efecto dinamico por rueda y el efecto de deterioro por rueda; para luego
determinar el espesor de la base granular tratada mediante el 4baco mostrado en la figura 2.29.
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3.3.6.1. Factores dindmicos

La seccion 2.7.6. muestra los diversos factores dindmicos a considerar en el disefio de un pavimento
portuario. Ademas, en la tabla 2.10 se presentan las diversas condiciones con el respectivo equipo a
utilizar.

El equipo a utilizar es un cargador frontal, tal como se definié previamente, y sus condiciones con los
respectivos factores se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Factores dinamicos para cargador frontal.

Condicioén Tipo de equipo | f4[%]
Frenado Cargador frontal | +/- 30
Esquinas o curvas Cargador frontal 40
Aceleracion Cargador frontal | +/- 10
Superficies irregulares | Cargador frontal 20

De la tabla 3.8, es posible mencionar que las condiciones a tener en cuenta son las de frenado y
aceleracion. Esto se debe a que no existen efectos de esquinas o curvas, debido a que los pavimentos
portuarios tienen grandes longitudes. Ademas, tampoco se considerara en el disefio el hecho de que
existan superficies irregulares, debido a que es un pavimento nuevo y se desprecia esta condicion.

Por altimo, es posible mencionar que en este documento se analizaran las condiciones de: transito libre
y almacenamiento de contenedores. Para la primera de estas, se asumira que el nimero de pasadas es el
doble de las consideradas en 3.3.2., es decir 14.000.000 de pasadas y la carga sera la carga estatica en
cada rueda. Para el segundo caso se utilizara la tabla 2.11, considerando 6 contenedores apilados y
dispuestos en filas.

En base a los casos antes mencionados, es posible realizar diferentes combinaciones. Es por ello, que
los casos considerados son:

- Frenado

- Frenado y aceleracion

- Tréansito Libre

- Almacenamiento de contenedores

Para conocer el efecto de los factores dinamicos en cada rueda (EFDR), es necesario considerar los
posibles escenarios que pueden suceder. Como se mostré en la figura 3.2, el vehiculo considerado tiene
dos ejes, por lo que los EFDR de cada uno de ellos se calculan de forma independiente.

Por ejemplo, si para el primer eje se considera solo un factor dindmico, el EFDR para ese eje se calcula
mediante la ecuacién 3.4, mientras que para el segundo eje se calcula con la ecuacién 3.5. En el caso de
que se considere méas de un factor dinamico, es necesario utilizar las ecuaciones 3.6 y 3.7, para el eje
delantero y el eje trasero, respectivamente.

En el caso donde solo exista un factor dindmico, la carga estatica por rueda (CER) se debe amplificar
por este factor.
EFDRyeryjo = CER x (1 + f4[%]) Ecuacion (3.4)

EFDRya0,;, = CER * (1 — fa[%]) Ecuacion (3.5)
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EFDRyergje = CER * (1 + f41[%]) + -+ + CER * (1 + f34,[%]) Ecuacion (3.6)

EFDRa0,;, = CER * (1 — f1[%]) + =+ CER * (1 — f1[%]) Ecuacion (3.7)

Notar que, desde la tabla 3.9, se obtienen los mismos valores para los efectos de los factores dindmicos
independiente del nivel de CBR de la subrasante. Esto se debe a que los factores se ven influenciados
por la carga estatica en cada rueda, la que a su vez se encuentra definida por las propiedades del
vehiculo y el contenedor critico, ademas del factor dindmico considerado. Los casos de transito libre y
acopio de contenedores no aplican los efectos dinamicos, debido a que no se encuentran enlazados ni
con el tipo de vehiculo ni con el contenedor critico.

Tabla 3.9: Efecto de los factores dinamicos en cada rueda para CBR de 3, 6 y 10%. Fuente: Elaboracion propia.
Factor dindmico
Frenado | Frenado y aceleracion | Trénsito libre | Acopio de contenedores
Rueda delantera [kg] | 20.908,33 38.600 No aplica No aplica
Rueda trasera [kg] | 11.258,33 25.733,33 No aplica No aplica

3.3.6.2. Efecto de deterioro por rueda

El efecto dafiino provocado por el vehiculo se mostr6 en la seccién 2.7.1, sin embargo, las ecuaciones
3.8 a3.11, muestran cémo se llevaron a cabo los resultados mostrados en la tabla 3.10.

Si se tiene dos ruedas:

Rueda delantera)3’75 Ecuacion (3.8)

Drueda detantera = (Rueda delantera

Rueda trasera )3'75 Ecuacién (3.9)

D - (
rueda trasera Rueda delantera

Si se tiene n ruedas

Rueda delantera)3'75 Ecuacion (3.10)

Drueda detantera = (Rueda delantera

Ruedan )3'75 Ecuacion (3.11)

D - (
ruedan =\ pueda delantera

Notar que, desde la tabla 3.10, se obtienen los mismos valores para los efectos de deterioro por rueda,
independiente del nivel de CBR de la subrasante. Esto se debe a que estos efectos se ven influenciados
por los factores dinamicos aplicados a cada rueda, y estos a la vez a la carga estética en cada rueda, la
que a su vez se encuentra definida por las propiedades del vehiculo y el contenedor critico, ademaés del
factor dindmico considerado. Los casos de transito libre y acopio de contenedores no aplican estos
efectos, debido a que no se encuentran enlazados ni con el tipo de vehiculo ni con el contenedor critico.

Tabla 3.10: Efecto de deterioro de las ruedas, para CBR de 3, 6 y 10%. Fuente: Elaboracion propia.
Factor dinamico
Efecto de deterioro | Frenado | Frenado + Aceleracidn | Trénsito libre | Acopio de contenedores
Rueda delantera 1 1 No aplica No aplica
Rueda trasera 0,098 0,219 No aplica No aplica
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3.3.6.3.Espesor de la base granular tratada con cemento bajo diferentes factores dinamicos y
estaticos

Para determinar el espesor de la base, fue necesario determinar cada uno de los puntos vistos en las
secciones anteriores. Esto se debe a que es necesario conocer el nimero de pasadas que se generaran en
el pavimento portuario y la carga simple equivalente, la que es igual al factor dindmico aplicado a cada
rueda, expresado en unidades de “kN”.

Desde la tabla 3.9 es posible obtener la carga simple equivalente para los diferentes factores
considerados y con estos ubicarse en el eje de las ordenadas de la figura 2.29. Para conocer el nimero
de pasadas, es necesario amplificar el valor encontrado en la seccién 3.3.2, el cual es igual a 7.000.000,
por los efectos de deterioro segun el factor dinamico considerado, tal como se muestra a continuacion:

Factor dindmico: Frenado

Numero de pasadas (“NPgrafico”):

NPgT'éfiCO = z ED « NP
Donde:

ED: Efectos de deterioro (ver tabla 3.10).
NP: Numero de pasadas (ver seccién 3.3.2).

Por lo tanto, para el caso del factor dindmico, el nimero de pasadas queda como sigue:

NPy, sfic0 = (1 +0,098) x 7.000.000 = 7.686.955 pasadas

Factor dinamico: Frenado + Aceleracion

De manera analoga, se obtiene el nimero de pasadas, cuando se consideran los factores dinamicos de
frenado y aceleracion.

NPgsico = (1+0,219) * 7.000.000 = 8.530.227 pasadas

Transito libre

Para el caso de trénsito libre, se considerd que el nimero de pasadas es el doble de los estimado en la
seccion 3.3.2, por lo tanto, el nimero de pasadas es igual a 14.000.000 e igual a lo mencionado en la
seccion 3.3.6.1..

Acopio de contenedores

Para el caso del acopio de contenedores, es posible mencionar que tanto la carga simple equivalente
y el “niimero de pasadas” queda determinado mediante el método “BPA”. Esto se debe a que el
mismo método propone la tabla 2.11, sin embargo, para el andlisis de este caso particular, se
utilizaran 6 contenedores apilados y su distribucion sera en fila, lo que genera una carga de 548,6
[KN] sobre el pavimento.

A continuacion, en la tabla 3.11 se resumen los valores antes mencionados, y se muestran los espesores
para la base, los cuales se determinaron desde la figura 2.29.
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Tabla 3.11: Espesor base para cada condicién. Fuente: Elaboracion propia.

. Suma efecto de | Namero de . . Espesor
- Numero de - Carga simple equivalente o Base
Condicion deterioro de cada | pasadas L .
pasadas - Factor dinamico aplicado a | granular
o rueda final
inicial cada rueda [kN] [mm]
Frenado 7.000.000 1,098 7.686.955 205 460
Frenado y aceleracion 7.000.000 1,219 8.530.227 379 640
Trénsito libre 7.000.000 14.000.000 158 490
Definida en
Acopio de contenedores 7.000.000 figura 2.29 582 470

3.4. Estructura del pavimento

A partir de los datos obtenidos en las secciones anteriores, a continuacion, se presentan las estructuras de
pavimento. Las tablas 3.12, 3.13 y 3.14, muestran los espesores para las diferentes capas, considerando
subrasantes cuyo CBR es de 3, 6 y 10%, respectivamente.

Tabla 3.12: Espesores de capas para diferentes condiciones con CBR de subrasante 3%. Fuente: Elaboracidn propia.

Condicién
Capa Estructural — T -
Frenado | Frenado y Aceleracion | Trénsito libre | Acopio de contenedores

Adoquin [mm] 80 80 80 80

Capa de arena [mm)] 30 30 30 30

Base granular tratada 460 640 490 470

con cemento [mm]

Subbase [mm] 150 150 150 150

Corona granular [mm] 250 250 250 250

CBR subrasante [%] 3 3 3 3

Tabla 3.13: Espesores de capas para diferentes condiciones con CBR de subrasante 6%. Fuente: Elaboracién propia.

Capa Estructural

Condicion

Frenado | Frenado y Aceleracion | Transito libre | Acopio de contenedores
Adoquin [mm] 80 80 80 80
Capa de arena [mm] 30 30 30 30
Base granular tratada 460 640 490 470
con cemento [mm]
Subbase [mm] 225 225 225 225

no . . .

Corona granular [mm] requerida no requerida no requerida no requerida
CBR subrasante [%] 6 6 6 6
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Tabla 3.14: Espesores de capas para diferentes condiciones con CBR de subrasante 10%. Fuente: Elaboracién propia.

Condicidn
Capa Estructural Frenado Frenado y Trénsito libre | Acopio de contenedores
Aceleracion

Adoquin [mm] 80 80 80 80
Capa de arena [mm] 30 30 30 30
Base granular tratada 460 640 490 470

con cemento [mm]

Subbase [mm] 150 150 150 150

no . . .

Corona granular [mm] requerida no requerida no requerida no requerida
CBR subrasante [%] 10 10 10 10

Desde las tablas mostradas, es posible notar que las primeras tres capas, presentan iguales dimensiones.
Esto se debe a que las primeras dos (adoquin y capa de arena) son definidas por el proyectista, mientras
que la tercera (base granular tratada con cemento), es la capa que se define a partir de las propiedades del
vehiculo a utilizar y el contenedor critico. Las capas de corona granular y subbase, difieren en cada tabla, y
esto se debe a que estas capas son dependientes de la capacidad de soporte de la subrasante.

Ademas, en los tres casos es posible notar que el caso mas desfavorable se encuentra cuando se aplican las
cargas de frenado y aceleracién de forma simultanea. Es por ello, que se decide utilizar estas estructuras
para el analisis futuro, donde sus espesores se resumen en la tabla 3.15 y sus esquemas en la figura 3.4.

Tabla 3.15: Estructuras de pavimento a utilizar en futuros célculos. Fuente: Elaboracion propia.

Capa Estructural Condicion —
Frenado y Aceleracion
CBR Subrasante [%] 3 6 10
Adoquin [mm] 80 80 80
Capa de arena [mm)] 30 30 30
Base [mm] 640 640 640
Subbase [mm] 150 225 150
Corona granular [mm] 250 | no requerida | no requerida
Altura total de la estructura de pavimento [mm] | 1150 975 900
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Figura 3.4: Disefio de pavimentos articulados con variacion de CBR de subrasante (a) CBR 3% (b) CBR 6% (c) 10%.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Area de cargas aplicadas en el pavimento

En la presente seccion, se definird el area de las cargas que se presentan en el pavimento, respecto del
equipo considerado. En primera instancia, es necesario mencionar que las cargas se representan mediante
los neumaéticos, donde el area de contacto se representa de forma circular.

Este item presenta gran relevancia con respecto al presente documento, debido a que, en consideracion
del area encontrada, serd posible determinar las tensiones y deformaciones que se producen en la
estructura de pavimento.

Para conocer el area de contacto circular, existen variados métodos e investigaciones, sin embargo, en el
presente documento se utilizara el método realizado por McKyes [40], donde se relaciona el &rea de
contacto circular con el ancho del neumatico, el didmetro exterior del neumatico y la superficie de
contacto, tal como se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16: Caracteristicas del neumatico./36]
Tamafio de neumatico | Ancho [mm] | Didmetro exterior [mm]
18,00-25 350 1.673

A partir de la ecuacion 3.12, es posible calcular el area circular de la carga [40], mientras que desde la
ecuacion 3.13 se puede obtener el radio de la carga presente en el pavimento.

b*d Ecuacion (3.12)
X

Acircular =

Donde:

- b: Ancho del neumatico [mm].
- d: Didmetro exterior del neumatico [mm].
- x: Valor dependiente de la superficie de contacto. Superficie rigida x=4; Superficie deformable x=2.

Ecuacién (3.13)

Acircular

Radio =
carga T

Desde las ecuaciones previamente mostradas (ecuacion 3.12 y 3.13), se obtienen los valores mostrados en
la tabla 3.17, considerando un tipo de pavimento rigido. Ademas, en la figura 3.5, es posible observar un
esquema del radio de carga.

Tabla 3.17: Area circular y radio de carga. Fuente: Elaboracion propia.
Area circularfmm?] | Radio de carga [mm]
146.388 215

78



3.6.

3.7.

adio de carga (215 [mm])

Figura 3.5: Radio de carga. Fuente: Elaboracion propia.
Cargas aplicadas en el pavimento

Las cargas presentes en el pavimento, se describieron en el capitulo 2, sin embargo, existen dos posibles
cargas a considerar, como lo son las “Cargas de equipos de manipulacion de contenedores” y “Carga de
cargador frontal”. Para determinar cudl es la carga que controla el disefio, es necesario conocer ambas y
luego hacer uso del caso méas desfavorable. Es por ello, que a continuacion se muestran los
procedimientos llevados a cabo y sus respectivas justificaciones:

- Desde la seccion 2.5.2., llamada “Cargas de equipos de manipulacion de contenedores”, mas en
especifico de la tabla 2.3, es posible considerar que el peso méaximo para un cargador frontal de 40
toneladas, es igual a 220 [kN].

- Desde la seccion 2.5.3., llamada “Cargadores frontales”, es posible obtener el peso méximo ejercido
por el vehiculo considerado. Para ello, se utilizaron las ecuaciones 2.5 y 2.6, ademés de las dimensiones
obtenidas desde la tabla 3.2. Con pardmetros considerados, se obtuvo una carga maxima en el eje
delantero igual a 227 [kN] y una carga maxima en el eje trasero igual a 103 [KN].

De las cargas antes mencionadas, es preciso mencionar que se trabajara con la de mayor magnitud,
debido a que ésta es la que provoca mayor dafio a la estructura de pavimento. Por lo tanto, la carga
considerada es igual a 227 [kN].

Distribucidn de las cargas sobre el pavimento

La carga encontrada en la seccion anterior e igual a 227 [kN], se distribuye en el primer eje del vehiculo
considerando este valor para cada una de las cuatro ruedas. Ademas, desde la seccion 3.5 se obtuvo que
el area de contacto de la carga, se representa mediante un circulo, visto en planta, y su radio de
distribucion es igual a 215 [mm], por lo que el area donde se distribuye la carga es de dos veces el radio
de carga encontrado, es decir (2 - 215) = 430 [mm] = 0,43 [m], considerando un ancho unitario.

Por lo tanto, la presidn ejercida por la maquinaria sobre el pavimento es igual a 528 [KN/m?]. Ademas, la
separacion entre cada rueda se muestra en la figura 3.6, y es igual a 498 [mm].
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eparacioén entre ruedas ( 498 [mm])
Figura 3.6: Separacion entre ruedas del eje delantero. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV

4. Determinacion de tensiones y deformaciones entre diferentes
capas estructurales.

El presente capitulo tiene como finalidad determinar las tensiones y deformaciones inducidas por la carga
de disefio, la cual es un cargador frontal tipo “Reach-Stacker”, cuyas propiedades se definieron
previamente en la seccién 3.3.1..

Los célculos de tensiones y deformaciones, se determinaran de forma simultanea mediante dos métodos.
El primero de ellos, sera considerando que las capas se comportan de forma elastica y la determinacién
de los resultados se obtendran mediante el software “PITRA PAVE" expuesto en la seccion 2.8.1.,
considerando un factor de disipacion “K¢” generado por la capa de arena y el adoquin. El segundo
método se llevara a cabo mediante elementos finitos, donde se considerara que las capas se comportan de
forma elasticas para un primer analisis, y luego se realizara un analisis plastico, con el fin de representar
de mejor forma el comportamiento del pavimento. Posteriormente, se obtendran las tensiones y
deformaciones, considerando en la carpeta de rodado, la capa de arena y los adoquines, con el fin de
conocer el comportamiento de la estructura de pavimento.

En los calculos donde se utiliza el factor de disipacion “Ke”, el valor considerado fue como 0,5, el cual se
extrajo desde la literatura [22] [23]. Es por ello, que cuando los célculos se llevan a cabo mediante el
software PITRA PAVE y RS2, donde no se considera la carpeta de rodado compuesta por adoquines ni la
capa de arena, la presion sobre la base granular es igual a 264 [KN/m?], mientras que cuando se
consideran los adoquines y la capa de arena, presion es igual a 528 [KN/m?], tal como se definié en la
seccion 3.7..

Las propiedades consideradas para determinar los resultados, son las expuestas en la seccion 3.2 (tabla
3.3) debido a que, con esos valores se realizé el disefio del pavimento articulado.

Respecto a los puntos de analisis tanto de tensiones como deformaciones, estos se muestran en la figura
4.1. Ademaés, es importante mencionar que s6lo se analizara los ejes centrales de las ruedas, y que solo se
analiza la mitad del eje debido a la simetria existente.

Por dltimo, el presente capitulo sdlo se muestra los resultados obtenidos para las secciones donde se
considera una capacidad de soporte de subrasante igual a 3%, y en el software de elementos finitos, solo
se obtienen las respuestas para la estructura de 16 [m]. Esto se debe a que, en secciones posteriores, se
llevard a cabo un andlisis de sensibilidad a partir de la capacidad de soporte de la subrasante y las
longitudes de la estructura de pavimento. Ademas, las deflexiones verticales obtenidas en el software
“PITRA PAVE” se consideran positivas desde la superficie hacia las capas inferiores, mientras que, en el
software de elementos finitos “RS2”, las deflexiones se designan con signo negativo para este mismo
caso.
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_ Adoquin

@@ Capa de arena
_ Base granular

e emE |

_ Subbase

- Corona granular

4@ subrasante

Figura 4.1: Puntos de andlisis para un nivel de CBR de 3%. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las profundidades de los puntos mostrados en la figura 4.1, estos se detallan en la tabla 4.1,
considerando los puntos A y B, ubicados en la profundidad 0 (cero).

Tabla 4.1: Puntos de interés con su respectiva profundidad - CBR 3%. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Profundidad [mm]
AyB 0
ly3 640
2y 4 1040

Observacion: Cabe mencionar que las tensiones principales mayores son también llamadas Sigmal,
haciendo referencia a la tension vertical. Mientras que las tensiones principales menores son llamadas
Sigma 3, poniendo énfasis en que es la tensién horizontal. Ambas tensiones se detallan en la figura 4.2.

Sigma 1

Sigma 3

Figura 4.2: Tension principal mayor (Sigma 1) y tension principal menor (Sigma 3). Fuente: Elaboracién propia.

4.1.Determinacion de tensiones y deformaciones obtenidas mediante
software “PITRA PAVE”

Esta seccion tiene como finalidad presentar los resultados de tensiones y deformaciones obtenidos desde
el software “PITRA PAVE”, donde la estructura de pavimento se considera como un conjunto de capas
elasticas y a lo expuesto en la seccion 2.8.. Ademas, las propiedades de los materiales, se ajustan a lo
mostrado en el capitulo 3.

4.1.1.Célculo de tensiones y deformaciones

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.2, considerando una capacidad de soporte de la
subrasante igual a 3%.
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» CBR3%

Tabla 4.2: Resumen resultados para CBR 3% - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracién propia.

Punto N° | Deflexion vertical [m] Deformacion unitaria vertical Sigma 1 [kPa]
1 3,55E-04 2,17E-05 5,43
3 3,55E-04 2,17E-05 5,43
2 3,40E-04 4,42E-05 2,49
4 3,40E-04 4,42E-05 2,49

4.2.Determinacion de tensiones y deformaciones obtenidos mediante el
software de elementos finitos “RS2”

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos mediante el software de elementos finitos RS2, de
la empresa Rocscience. La seccion se detalla en tres puntos:

1. Consideraciones generales

2. Determinacién de tensiones y deformaciones de la estructura de pavimento, en el rango elastico y
plastico, sin considerar adoquines ni capa de arena en la carpeta de rodado.

3. Determinacién de tensiones y deformaciones de la estructura de pavimento, en el rango elastico y
plastico, considerando la capa de arena y la carpeta de rodado compuesta por adoquines.

4.2.1.Consideraciones generales

En el modelo realizado se considerard una estructura de pavimento articulado, para el cual se ha
utilizado la modificacion propuesta en [5] y expuesta en la seccion 2.8.1., donde se incorpora un factor
de disipacion, para luego considerar la estructura como un sistema multicapa desde la base granular
hasta la subrasante, tal como se muestra en la figura 4.3. En una segunda instancia se realizara el
modelo considerando las propiedades de los adoquines y de la arena, como se puede ver en la figura
4.4,

Cada uno de los adoquines se modela como un elemento finito independiente, el cual se encuentra
enlazado mediante una herramienta llamada “Joint Network™, la cual es capaz de traspasar solamente
los esfuerzos de corte y cargas, es decir no se transmite momento.

Base granular tratada

I J con cemento

— — ::g'_I—D Subbase granular

[ ] Corona granular

— [ ] Subrasante CBR 3%
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[ ] Adoquin

|—|:] Arena
L Base granular tratada
—L|

con cemento

i

-" L—{"] Subbase granular

[ ] Corona granular

[ ] Subrasante CBR 3%

Figura 4.4: Modelo de elementos finitos con adoquin y capa de arena. Fuente: Elaboracion propia.
Las principales consideraciones del modelo son:

No existen influencia de nivel freatico.

Para todos los modelos realizados, se utilizara la eliminacién gaussiana como método de resolucion.

El nimero maximo de iteraciones sera de 500.

La malla realizada seré de 120 nudos externos.

Se considera una grilla tipo cuadrilatera de 8 nodos.

Soportes laterales cuya restriccion es horizontal, y soportes verticales cuya restriccion es horizontal-
vertical.

El tipo de esfuerzo es gravitacional.

Los resultados que se obtengan del software definiran si la capa respectiva se encuentra en estado de
traccién o de compresion.

Se considerara una estructura cuya longitud es de 16 [m], tal como se muestra en la figura 4.5.

En la presente seccidon se muestran los célculos realizados para la estructura de 16 [m], con una
subrasante cuya capacidad de soporte es igual a 3%.

Longitud: 16 metros

Figura 4.5: Estructura de pavimento con una longitud de 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Estructura de pavimento: modelo sin considerar adoquines ni capa de arena en
la carpeta de rodado

Los resultados obtenidos de los puntos indicados en la figura 4.1, se resumen a continuacion.

4.2.2.1. Disefio en el rango elastico

Tabla 4.3: Resultados modelo elastico sin considerar adoquines ni capa de arena en la carpeta de rodado - CBR 3% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -5,34E-03 2,31E-04 78,47
3 -4,95E-03 2,16E-04 76,39
2 -5,21E-03 4,51E-04 80,88
4 -4,85E-03 4,16E-04 77,19

4.2.2.2. Disefio en el rango plastico

Tabla 4.4: Resultados modelo pléstico sin considerar adoquines ni capa de arena en la carpeta de rodado - CBR 3% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexidn vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -9,29E-03 2,08E-03 204,3
3 -8,96E-03 2,15E-03 198,02
2 -8,42E-03 2,53E-03 159
4 -8,10E-03 2,68E-03 152,79

4.2.3. Estructura de pavimento: modelo considerando adoquines y capa de arena en

la carpeta de rodado
4.2.3.1. Disefio en el rango elastico

Tabla 4.5: Resultados modelo elastico considerando adoquines y capa de arena en la carpeta de rodado - CBR 3% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -8,26E-03 3,02E-04 114,82
3 -7,84E-03 2,82E-04 118,27
2 -8,08E-03 5,43E-04 114,26
4 -7,68E-03 4,92E-04 110,79

4.2.3.2. Disefio en el rango pléastico

Tabla 4.6: Resultados modelo pléastico considerando adoquines y capa de arena en la carpeta de rodado - CBR 3% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexidn vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -1,65E-02 1,61E-03 218,61
3 -1,56E-02 1,68E-03 280,16
2 -1,57E-02 2,22E-03 260,23
4 -1,49E-02 1,92E-03 178,22
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Capitulo V

5. Analisis de sensibilidad y comparativo

El presente capitulo tiene como finalidad realizar un andlisis de sensibilidad a partir de los datos expuestos
en las secciones anteriores. El analisis de sensibilidad utilizando el software “PITRA PAVE” hace
referencia a la variacion de la capacidad de soporte de la subrasante, donde los valores de ésta son de 3, 6
y 10%. Cabe mencionar que, los resultados para la subrasante cuya capacidad de soporte es igual a 3%,
son los mostrados en la tabla 4.2, sin embargo, en la seccidn 5.1.1 se muestra nuevamente esta tabla.

Por su parte, en el andlisis de sensibilidad utilizando el software de elementos finitos “RS2”, las
variaciones se hacen respecto a la capacidad de soporte de la subrasante y de la longitud que presenta la
estructura de pavimento, tal como se detalla en la figura 5.1, donde se muestran estructuras de pavimento
de 16, 20y 40 [m].

(b)

Longitud: 40 metros
©

Figura 5.1: Longitudes de estructura de pavimento. (a) 16 [m] (b) 20 [m] (c) 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, se menciona que los puntos de andlisis son los mostrados en la figura 5.2, segun cada
capacidad de soporte, donde la figura 5.2(a) muestra una estructura de pavimento con una capacidad de
soporte del 3% y la figura 5.2(b) para capacidades de soporte del 6 y10%.

86



| ¢ Adoquin
— Capa de arena

_ Base granular

— Subbase

€= Corona granular

— Subrasante

! ¢mmm  Adoguin
_ Capa de arena

— Base granular

— Subbase granular

— Subrasante

(b)

Figura 5.2: Puntos de analisis para diferentes niveles de CBR. (a) CBR 3% (b) CBR 6% y 10%. Fuente: Elaboracion
propia.

Respecto a las profundidades de los puntos mostrados en la figura 5.2(a), estos se detallan en la tabla 5.1,
considerando los puntos A y B, ubicados en la profundidad 0 (cero).

Tabla 5.1: Puntos de interés con su respectiva profundidad - CBR 3%. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° Profundidad [mm]
AyB 0
1ly3 640
2y4 1.040

Por su parte, las profundidades de cada uno de los puntos mostrados en la figura 5.2(b), se detallan en la
tabla 5.2, considerando los puntos A y B, ubicados en la profundidad 0 (cero).
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Tabla 5.2: Puntos de interés con su respectiva profundidad - CBR 6 y 10%. Fuente: Elaboracién propia.

Profundidad [mm]
Punto N°
CBR 6% CBR 10%
AyB 0 0
ly3 640 640
2y4 865 790

Con respecto al analisis comparativo, éste se realizara entre los valores obtenidos por los softwares
“PITRA PAVE” y “RS2”, donde se comparan tensiones, deformaciones unitarias verticales y deflexiones.

5.1.Andlisis de sensibilidad

5.1.1. Analisis de sensibilidad realizado para capacidades de soporte de subrasante
de 3,6y 10% en software “PITRA PAVE”
» CBR3%
Tabla 5.3: Resumen resultados para CBR 3% - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° Deflexion vertical [m] Deformacion unitaria vertical Sigma 1 [kPa]
1 3,55E-04 2,17E-05 5,43
3 3,55E-04 2,17E-05 5,43
2 3,40E-04 4,42E-05 2,49
4 3,40E-04 4,42E-05 2,49
» CBR6%
Tabla 5.4: Resumen resultados para CBR 6% - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexidn vertical [m] Deformacion unitaria vertical Sigma 1 [kPa]
1 2,20E-04 2,00E-05 6,38
3 2,20E-04 2,00E-05 6,38
2 2,12E-04 3,66E-05 4,10
4 2,12E-04 3,66E-05 4,10
» CBR 10%
Tabla 5.5: Resumen resultados para CBR 10% - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° Deflexion vertical [m] Deformacion unitaria vertical Sigma 1 [kPa]
1 1,56E-04 1,88E-05 7,44
3 1,56E-04 1,88E-05 7,44
2 1,51E-04 3,53E-05 5,87
4 1,51E-04 3,53E-05 5,87

A partir de las tablas 5.3 a 5.5, es posible conocer la deflexién vertical, deformacidn unitaria vertical y la
tension principal mayor o también llamado “Sigma 1. Desde la deflexion vertical para cada uno de los
niveles de CBR de subrasante, es posible notar que las deflexiones disminuyen cuando existe una
capacidad de soporte mayor en la subrasante. A nivel de la base granular, la mayor deflexion es igual a
3,55+10* [m] y la menor es igual a 1,56+10* [m], para capacidades de soporte de 3 y 10%,
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5.1.2.

respectivamente. En variacion porcentual, los valores obtenidos para un CBR del 3%, son un 56,20%
mayores que cuando se presenta un CBR del 10% y un 38,08% que cuando se presenta un CBR del 6%.
Con respecto a la subrasante, la mayor deflexion vertical se produce para una capacidad de soporte del
3% vy es igual a 3,40-10“ [m], mientras que la menor es igual a 1,51-10“ [m] y se produce para
capacidad de soporte del 10%. Los valores obtenidos a nivel de subrasante, difieren en un 55,68%
cuando se tiene un CBR de 3 y 10%, mientras que para capacidades de soporte de 3 y 6%, varian en un
37,49%.

Respecto a la deformacion unitaria vertical para cada uno de los niveles de CBR de subrasante, es
posible notar que este factor disminuye cuando existe una capacidad de soporte mayor en la subrasante.
A nivel de base granular, la mayor deformacion unitaria vertical es igual a 2,17+10° y la menor es igual
a 1,88+10% para capacidades de soporte de 3 y 10%, respectivamente. En variacion porcentual, los
valores obtenidos para un CBR del 3%, son un 13,24% mayores que cuando se presenta un CBR del
10% y un 7,93% que cuando se presenta un CBR del 6%. Con respecto a la subrasante, la mayor
deformacidn unitaria vertical se produce para una capacidad de soporte del 3% v es igual a 4,42+107,
mientras que la menor es igual a 3,53+10° y se produce para capacidad de soporte del 10%. Los valores
obtenidos a nivel de subrasante, difieren en un 20,19% cuando se tiene un CBR de 3 y 10%, mientras
que para capacidades de soporte de 3 y 6%, varian en un 17,15%.

Por Gltimo, las tensiones principales mayores (Sigma 1) se ven influenciadas principalmente por la
capacidad de soporte de la subrasante. Estas presentan un aumento en magnitudes, conforme se aumenta
el nivel de CBR de la subrasante. A nivel de base granular, la mayor tension es igual a 7,44 [kPa] y la
menor es igual a 5,43 [kPa], para capacidades de soporte de 10 y 3%, respectivamente. En variacion
porcentual, los valores obtenidos para un CBR del 10%, son un 26,94% mayores que cuando se presenta
un CBR del 3% y un 14,24% que cuando se presenta un CBR del 6%. Con respecto a la subrasante, la
mayor tensién se produce para una capacidad de soporte del 10% y es igual a 5,87 [kPa], mientras que la
menor es igual a 2,49 [kPa] y se produce para capacidad de soporte del 3%. Los valores obtenidos a
nivel de subrasante, difieren en un 57,60% cuando se tiene un CBR de 3 y 10%, mientras que para
capacidades de soporte de 6 y 10%, varian en un 30,18%.

Analisis de sensibilidad realizado para capacidades de soporte de subrasante
de 3, 6 y 10%, y variacion de longitudes en la estructura de pavimento en software
de elementos finitos “RS2”

5.1.2.1. Estructura de pavimento: modelo sin considerar adoquines ni capa de arena en la
carpeta de rodado

5.1.2.1.1. Disefio en el rango elastico: analisis de sensibilidad y comparativo

5.1.21.1.1 Estructura de pavimento cuya longitud es de 16 metros

e CBR3%
Tabla 5.6: Resultados modelo elastico sin adoquines - CBR 3% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -4,75E-03 2,38E-04 77,37
3 -4,32E-03 2,21E-04 76,11
2 -4,63E-03 4,57E-04 78,74
4 -4,23E-03 4,18E-04 75,15
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e CBR6%

Tabla 5.7: Resultados modelo eldstico sin adoquines - CBR 6% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -2,80E-03 2,10E-04 84,44
3 -2,53E-03 1,97E-04 81,60
2 -2,75E-03 2,63E-04 84,58
4 -2,50E-03 2,45E-04 80,27
e CBR10%

Tabla 5.8: Resultados modelo eldstico sin adoquines - CBR 10% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -1,84E-03 1,99E-04 89,96
3 -1,66E-03 1,90E-04 86,27
2 -1,81E-03 2,25E-04 90,08
4 -1,64E-03 2,14E-04 85,75

Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.6 a 5.8, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular como para la subrasante. A nivel de base
granular, la mayor deflexidn vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 4,75 [mm],
mientras que, la deflexion vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 %y es igual a 1,66
[mm]. Con respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 4,63 [mm] con un CBR del
3%, y el minimo es igual a 1,64 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes de 3
y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 61,66% y a nivel de subrasante es de 61,26%.

De la figura 5.3, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores que
para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte analizadas, es
posible observar un comportamiento vertical hasta los 0,5 [m] de profundidad, producto del aporte
estructural que presenta la base granular. Luego de ello, se comienza a disminuir de forma lineal hasta los
5 [m]. De la misma figura, es posible observar que, para todas las profundidades, cuando se tiene una
subrasante con un CBR del 10%, las deflexiones verticales son menores que para los niveles de CBR de 3
y 6%. Ademas, la diferencia maxima mostrada en la figura 5.3 es igual a 2,91 [mm], que corresponden a
una variacion del 61,12% y se produce entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Figura 5.3: Deflexién vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango elastico - Longitud 16 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

De acuerdo con las tablas 5.6 a 5.8, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular como para la
subrasante. A nivel de base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene
un CBR un 3% y es igual a 2,38+10"*, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10
% y es igual a 1,90-10“. Ahora, con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de
4,5710" la cual se obtiene con un CBR del 3%, y la minima es igual a 2,14+10* para un CBR del 10%.
Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.6 a 5.8, se obtienen
cuando se consideras las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un
16,25% y a nivel de subrasante es de 50,66%.

De la figura 5.4, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, donde se aprecia una primera pendiente hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego
de esto, se produce un cambio de pendiente, con el cual continan aumentando las deformaciones
unitarias verticales hasta una profundidad de los 0,8 [m] aproximadamente, en cada uno de los niveles de
subrasante. Posteriormente, para cada caso de CBR analizado, las deformaciones unitarias verticales
presentan un leve aumento y luego comienzan a disminuir, obteniendo su valor maximo de 9,12-10*,
cuando se considera un CBR del 3%. Ademas, la diferencia maxima tratado mostrado en la figura 5.4 es
igual a 3,39*10° que corresponden a una variacion del 61,30% y se produce entre las capacidades de
soporte de 3y 10%.

91



Deformacién unitaria vertical
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Figura 5.4: Deformacion unitaria vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango elastico -
Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.6 a 5.8, es posible observar que las tensiones aumentan a medida que aumenta el
nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular, la mayor
tension se produce cuando se tiene un CBR un 10% vy es igual a 89,96 [kPa], mientras que, la minima se
produce cuando se tiene un CBR del 3% y es igual a 76,11 [kPa]. Con respecto a la subrasante, la tension
maxima es de 90,08 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 75,15 [kPa] para un CBR del 3%.
Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.6 a 5.8, se obtienen
cuando se consideras las capacidades de soportes de 3 'y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular
es de un 13,99% y a nivel de subrasante es de 12,58%.

En base a la figura 5.5, es posible observar que las tensiones comienzan con una disminucién en sus
valores hasta los 0,5 [m] de profundidad, donde el mayor valor se tiene cuando se considera una
capacidad de soporte igual a 3%. En esta disminucidn, se puede notar el aporte estructural que presenta la
base granular tratada con cemento, debido a que las tensiones se ven disminuida en un 90% con respecto
a su zona superior e inferior. Luego de esto, se presenta un cambio de pendiente, donde para cada uno de
los casos, los valores de las tensiones son similares y presentan una tendencia lineal con pendiente
negativa, lo que hace que las tensiones presenten un aumento. Ademas, la diferencia maxima de las
tensiones mostrada en la figura 5.5 es igual a 538,94 [kPa] que corresponden a una variacién del 94,17%
y se produce entre las capacidades de soporte de 3y 10%.

92




Tension principal mayor

Sigma 1 [kPa]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0 1 -A\ 1 . 1 | e J
- 7// ) 4

0.5 A ’
11 &
_ 15 1
é 1
IR
251 @&
c L |
> 4
S 3 |
s a
* 35 3
- |

. 3‘

4 - 3

a4

|

45 - 2

5 - ‘1

——CBR 3% —#—-CBR6% CBR 10%
Figura 5.5: Tension principal mayor - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango el&stico - Longitud 16

[m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.1.1.2 Estructura de pavimento cuya longitud es de 20 metros
e CBR3%
Tabla 5.9: Resultados modelo el&stico sin adoquines - CBR 3% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -5.30E-03 2.37E-04 78.65
3 -4.89E-03 2.21E-04 76.56
2 -5.18E-03 4.62E-04 80.63
4 -4.79E-03 4.26E-04 76.89
e CBR6%
Tabla 5.10: Resultados modelo elastico sin adoquines - CBR 6% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -3,02E-03 2,07E-04 85,02
3 -2,76E-03 1,95E-04 81,57
2 -2,96E-03 2,60E-04 85,21
4 -2,71E-03 2,43E-04 80,80
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e CBR10%

Tabla 5.11: Resultados modelo elastico sin adoquines - CBR 10% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -1,95E-03 1,97E-04 90,10
3 -1,78E-03 1,87E-04 85,94
2 -1,92E-03 2,23E-04 90,16
4 -1,76E-03 2,11E-04 85,62

> Deflexion vertical

De acuerdo con las tablas 5.9 a 5.11, es posible observar que la deflexién vertical disminuye a medida
que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular,
la mayor deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 5,30 [mm], mientras
que, la deflexion vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a 1,78 [mm].
Con respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 5,18 [mm] con un CBR del 3%, y
el minimo es igual a 1,76 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.9 a 5.11, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 63,63% Yy a nivel de subrasante es de
63,25%.

De la figura 5.6, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores que
para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte analizadas, es
posible observar un comportamiento de una deflexion cuyo comportamiento es vertical hasta una
profundidad de 0,5 [m], donde se puede notar el aporte estructural que presenta la base granular. Luego
de ello, se comienza a disminuir de forma lineal hasta los 5 [m]. Ademas, es posible observar que, para
todas las profundidades, cuando se tiene una subrasante con un CBR del 10%, las deflexiones verticales
son menores, que para los niveles de CBR de 3y 6%. La diferencia méxima mostrado en la figura 5.6 es
igual a 3,35 [mm], que corresponden a una variacion del 63,02% y se produce entre las capacidades de
soporte de 3y 10%.
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Deflexion vertical
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Figura 5.6: Deflexion vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango eléstico - Longitud 20 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

A partir de las tablas 5.9 a 5.11, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y subrasante. A
nivel de base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3%
y es igual a 2,37+10"*, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 %y es igual a
1,87+10". Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 4,62+10* con un CBR del
3%, y la minima es igual a 2,11=10* para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.9 a 5.11, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 17,00% y a nivel de subrasante es
de 51,77%.

En base a la figura 5.7, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, donde se aprecia una primera pendiente hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego
de esto, se produce un cambio de pendiente, con el cual contindan aumentando las deformaciones
unitarias verticales hasta una profundidad de los 0,8 [m] aproximadamente, en cada uno de los niveles de
CBR de subrasante. Posteriormente, para cada caso analizado, las deformaciones unitarias verticales
presentan un leve aumento y luego comienzan a disminuir, obteniendo su valor maximo de 1,02+10°3,
cuando se considera un CBR del 3%. Ademas, la diferencia maxima tratado mostrado en la figura 5.7 es
igual a 3,51*10° que corresponden a una variacion del 62,80% y se produce entre las capacidades de
soporte de 3y 10%.
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Deformacién unitaria vertical
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Figura 5.7: Deformacion unitaria vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango elastico -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.9 a 5.11, es posible observar que las tensiones aumentan a medida que aumenta el
nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular, la mayor
tension se produce cuando se tiene un CBR un 10% vy es igual a 90,10 [kPa], mientras que, la minima se
produce cuando se tiene un CBR del 3% y es igual a 76,56 [kPa]. Con respecto a la subrasante, la tension
méaxima es de 90,16 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 76,89 [kPa] para un CBR del 3%.
Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.9 a 5.11, se obtienen
cuando se consideran las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular
es de un 12,70% y a nivel de subrasante es de 10,56%.

De la figura 5.8, es posible observar que las tensiones comienzan con una disminucién en sus valores
hasta los 0,5 [m] de profundidad, donde el mayor valor se tiene cuando se considera una capacidad de
soporte igual a 3%. En esta disminucion, se puede notar el aporte estructural que presenta la base
granular tratada con cemento, debido a que las tensiones se ven disminuida en un 92% con respecto a su
zona superior e inferior. Luego de esto, se presenta un cambio de pendiente, donde para cada uno de los
casos, los valores de las tensiones son similares, presentando una tendencia lineal y variaciones menores
al 10%. Ademas, la diferencia maxima de las tensiones mostrada en la figura 5.8 es igual a 549,83 [kPa]
que corresponden a una variacion del 40,93% vy se produce entre las capacidades de soporte de 3 'y 10%.
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Tension principal mayor
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Figura 5.8: Tension principal mayor - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango elastico - Longitud 20
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[m]. Fuente: Elaboracion propia.

Comparacién con estructura cuya longitud es de 16 metros

Deflexion vertical

Respecto a la estructura de 16 [m], se presenta un aumento de la deflexion vertical, a nivel de
base granular y subrasante, para cada calidad de CBR. A nivel de base granular, estas
variaciones son del 11,56% (CBR del 3%), 8,32% (CBR del 6%) y 6,7% (CBR del 10%). Con
respecto a la subrasante, las variaciones son 11,60% (CBR del 3%), 7,65% (CBR del 6%) y
6,82% (CBR del 10%). Ademas, desde la figura 5.9 es posible observar que las deflexiones

verticales son mayores en la estructura de pavimento de 20 [m] de longitud, independiente de la
capacidad de soporte de la subrasante.
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Deflexion vertical
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Figura 5.9: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de arena, en el
rango elastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

e Deformacion unitaria vertical

Respecto a la deformacién unitaria vertical, de los puntos sefialados en la figura 5.2, es posible
notar que este parametro es levemente menor en la estructura de 20 [m], incluso la variacion
porcentual no sobrepasa el 1,9%. En relacion con la figura 5.10, es posible observar que desde la
profundidad de 0,86 [m] (para CBR de 6 y 10%) y 1,01 [m] (para CBR de 3%), las
deformaciones unitarias verticales presentan un comportamiento similar, sin embargo, en la
estructura de 20 [m] se obtienen los mayores valores de este parametro, independiente de la
capacidad de soporte de la subrasante.
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Deformacioén unitaria vertical
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Figura 5.10: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa
de arena, en el rango elastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

e Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.11 es posible observar que no se presentan grandes variaciones cuando se
consideran estructuras de pavimento con longitudes de 16 y 20 [m], presentando
comportamientos similares. A nivel de base granular, la diferencia porcentual maxima es de
1,63% para un CBR de 3%, mientras que para CBR de 6 y 10% la variacién no sobrepasa el 1%.
Respecto a la variacion de la subrasante, su mayor variacion se produce cuando se considera un
CBR del 3% y su valor es 2,35%, mientras que, para CBR de 6 y 10% no sobrepasa el 1%.
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Tension principal mayor

Sigma 1 [kPa]
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Figura 5.11: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de
arena, en el rango eléastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.1.1.3 Estructura de pavimento cuya longitud es de 40 metros

e CBR3%
Tabla 5.12: Resultados modelo elastico sin adoquines - CBR 3% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -5,34E-03 2,31E-04 78,47
3 -4,95E-03 2,16E-04 76,39
2 -5,21E-03 4,51E-04 80,88
4 -4,85E-03 4,16E-04 77,19
e CBR&%
Tabla 5.13: Resultados modelo elastico sin adoquines - CBR 6% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -3,03E-03 2,05E-04 84,59
3 -2,78E-03 1,92E-04 81,16
2 -2,99E-03 2,56E-04 85,31
4 -2,75E-03 2,40E-04 80,89
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e CBR10%

Tabla 5.14: Resultados modelo elastico sin adoquines - CBR 10% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -1,96E-03 1,95E-04 89,54
3 -1,79E-03 1,85E-04 85,42
2 -1,93E-03 2,21E-04 89,99
4 -1,77E-03 2,10E-04 85,49

> Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.12 a 5.14, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular, la
mayor deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 5,34 [mm], mientras que,
la deflexidn vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a 1,79 [mm]. Con
respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 5,21 [mm] con un CBR del 3%, y el
minimo es igual a 1,77 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.12 a 5.14, se obtienen cuando se consideran las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 63,74% y a nivel de subrasante es de
63,61%.

De la figura 5.12, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores
que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento vertical hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego de
ello, las deflexiones verticales comienzan a disminuir de forma lineal hasta la profundidad de 5 [m]. De
la figura 5.12, es posible observar que, para todas las profundidades, cuando se tiene una subrasante con
un CBR del 10%, las deflexiones verticales son menores que para el nivel CBR de 3 y 6%. Ademas, la
diferencia maxima mostrada en la figura 5.12 es igual a 3,40 [mm], que corresponden a una variacién del
62,63% Y se produce entre las capacidades de soporte de 3y 10%.
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Deflexion vertical

Desplazamiento total [mm]
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Figura 5.12: Deflexion vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango eléstico - Longitud 40 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacion unitaria vertical

De las tablas 5.12 a 5.14, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales disminuyen a
medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base
granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a
2,31+10"*, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % v es igual a 1,85+10*,
Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 4,51+10* con un CBR del 3%, y la
minima es igual a 2,1010* para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.12 a 5.14, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 15,75% y a nivel de subrasante es de 51,02%.

De acuerdo con la figura 5.13, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan
con un aumento en sus valores, donde se aprecia una primera pendiente hasta los 0,5 [m] de profundidad.
Luego de esto, se produce un cambio de pendiente, con el cual contindlan aumentando las deformaciones
unitarias verticales hasta una profundidad de los 0,8 [m] aproximadamente, en cada uno de los niveles de
subrasante. Posteriormente, para cada caso de CBR analizado, las deformaciones unitarias verticales
presentan un leve aumento y luego comienzan a disminuir, obteniendo su valor maximo de 1,02+10%3,
cuando se considera un CBR del 3%. Ademas, la diferencia maxima mostrada en la figura 5.13 es igual a
2,97-10"° que corresponden a una variacion del 72,14% y se produce entre las capacidades de soporte de
3y 10%.
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Deformacién unitaria vertical
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Figura 5.13: Deformacion unitaria vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango eléstico -
Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

En base a las tablas 5.12 a 5.14, es posible observar que las tensiones aumentan a medida que aumenta el
nivel de CBR, esto sucede para la capa base como para la subrasante. A nivel de capa base, la mayor
tension se produce cuando se tiene un CBR un 10% vy es igual a 89,54 [kPa], mientras que, la minima se
produce cuando se tiene un CBR del 3% y es igual a 76,39 [kPa]. Ahora, con respecto a la subrasante, la
tension maxima es de 89,99 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 77,19 [kPa] para un CBR
del 3%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.12 a 5.14, se
obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base
es de un 12,36% y a nivel de subrasante es de 10,12%.

De la figura 5.14, es posible observar que las tensiones comienzan con una disminucion en sus valores
hasta los 0,5 [m] de profundidad, donde el mayor valor se tiene cuando se considera una capacidad de
soporte igual a 3%. De acuerdo con la figura 5.14, se puede notar el aporte estructural que presenta la
base granular tratada con cemento, debido a que las tensiones se ven disminuida en un 90% con respecto
a su zona superior e inferior. Luego de los 0,67 [m] de profundidad, se presenta un cambio de pendiente,
donde para cada uno de los casos, los valores de las tensiones son similares y presentan una tendencia
lineal. Ademas, la diferencia maxima de las tensiones mostrada en la figura 5.14 es igual a 466,27 [kPa]
que corresponden a una variacion del 37,90% y se produce entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Tension principal mayor
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Figura 5.14: Tension principal mayor- Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango elastico -
Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Comparacién con estructura cuya longitud es de 16 metros

Deflexion vertical

De la figura 5.15 se puede observar un aumento de la deflexion vertical respecto a la estructura de
16 [m], a nivel de base granular y subrasante, para cada calidad de CBR. También de la misma
figura 5.15, es posible observar que se presenta un comportamiento similar de las flexiones
verticales, independiente de la longitud de la estructura de pavimento. Respecto a sus magnitudes,
las tensiones presentan grandes cambios cuando se consideran diferentes capacidades de soporte de
la subrasante. En el caso de la base granular, las variaciones maximas entre las estructuras de
pavimento cuyas longitudes es de 16 y 40 [m], son del 12,63% (CBR del 3%), 9,10% (CBR del 6%)

y 7,63% (CBR del 10%), mientras que, para la subrasante las variaciones maximas son de 12,69%
(CBR del 3%), 9,09% (CBR del 6%) y 7,09 (CBR del 10%).
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Deflexion vertical
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Figura 5.15: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de arena, en
el rango elastico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

e Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.16 se puede observar que, con respecto a la estructura de 16 [m], las deformaciones
unitarias verticales, no presentan grandes diferencias, de hecho, la diferencia es menor a un 3% para
cualquier calidad de subrasante, en los puntos de analisis indicados en la figura 5.2. A partir de la
profundidad de 1 [m], para todas las capacidades de soporte de la subrasante, las curvas presentan
un comportamiento similar, donde las deformaciones unitarias verticales son mayores cuando se
presenta un CBR del 3%. Ademas, de la misma figura 5.16, es posible notar que, para cualquier
capacidad de soporte de subrasante, este parametro es siempre mayor en la estructura de 40 [m].
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Deformacién unitaria vertical

Deformacion unitaria vertical [m/m]
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Figura 5.16: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa
de arena, en el rango elastico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

e Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.17, es posible observar que las mayores tensiones se obtienen cuando se considera
una estructura de pavimento de 16 [m]. En comparacién entre las estructuras de pavimento, cuyas
longitudes son de 16 y 40 [m], se puede mencionar que a nivel de base granular se presenta una
variacion méaxima de 1,41%, cuando se tiene un CBR del 3%, mientras que, a nivel de subrasante la

variacién maxima es de 2,64% para un CBR de 3%, mientras que para CBR de 6 y 10% la variacion
no sobrepasa el 1%.
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Tension principal mayor
Sigma 1 [kPa]
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Figura 5.17: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de
arena, en el rango eléstico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.1.1.3.2  Comparacion con estructura cuya longitud es de 20 metros
o Deflexién vertical

A partir de la figura 5.18, es posible observar que las deflexiones verticales son levemente mayores
en la estructura de pavimento cuya longitud es de 40 [m] respecto a la de 20 [m], a nivel de base
granular y subrasante, para cada calidad de CBR. También de la misma figura 5.18, es posible notar
que las curvas presentan un comportamiento similar, con valores mayores cuando se tiene una
capacidad de soporte de 3%. Con respecto a los puntos mostrados en la figura 5.2, a nivel de base
granular, las variaciones maximas son del 1,21% (CBR del 3%), 0,84% (CBR del 6%) y 0,91 %
(CBR del 10%), mientras que, a nivel de subrasante, estas variaciones son 1,24% (CBR del 3%),
1,56% (CBR del 6%) y 0,64% (CBR del 10%).
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Figura 5.18: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de arena, en
el rango elastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

e Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.19 es posible observar que los valores de las deformaciones unitarias verticales, son
bastante similares cuando se considera el parametro fijo del CBR, es decir que para un CBR dado, y
analizando por longitud de la estructura de pavimento, no se presentan grandes variaciones, incluso
en los puntos sefialados en la figura 5.2, no se supera la variacién del 3% a nivel de base granular ni
de subrasante. También es de importancia mencionar que, los mayores valores de este parametro se
obtuvieron cuando se considerd la estructura cuya longitud es de 20 [m].
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Deformacién unitaria vertical

Deformacion unitaria vertical [m/m]
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Figura 5.19: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa
de arena, en el rango elastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

e Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de la figura 5.20, se puede observar que cuando se considera una capacidad de soporte
igual al 3%, se presentan mayores tensiones en la estructura 20 [m], a nivel de base granular,
presentando una variacion cercana a los 0,22%, entre las estructuras de pavimento cuyas longitudes
son de 20 y 40 [m]. Para esta misma capacidad de soporte, a nivel de subrasante, se obtiene que las
tensiones mayores se producen en la estructura de 40 [m], difiriendo en un 0,39% con respecto a la
estructura de 20 [m].

Caso similar ocurre cuando se considera una capacidad de soporte de 6% en la subrasante, donde
las tensiones a nivel de base granular, son mayores para una estructura de 20 [m], difiriendo asi en
un 0,5% entre las estructuras de pavimento cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. A nivel de
subrasante, las tensiones son mayores en la estructura de 40 [m], donde se presenta una variacion
del 0,14%, entre las estructuras de pavimento de 20 y 40 [m] de longitud.

Por dltimo, cuando se considera una capacidad de soporte del 10% en la subrasante, es posible
observar que las tensiones son mayores para la estructura de 20 [m], a nivel de base granular y
subrasante, teniendo una variacion maxima de 0,62%, entre las estructuras de pavimento de 20 y 40
[m] de longitud.
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Tension principal mayor
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Figura 5.20: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de
arena, en el rango eléstico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.1.2. Disefio en el rango plastico: analisis de sensibilidad y comparativo

5.1.2.1.2.1 Estructura de pavimento cuya longitud es de 16 metros

e CBR3%
Tabla 5.15: Resultados modelo pléstico sin adoquines - CBR 3% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -8,72E-03 1,53E-03 203,44
3 -8,28E-03 1,68E-03 181,05
2 -7,83E-03 2,55E-03 158,3
4 -7,47E-03 2,51E-03 161,11
e CBR6%
Tabla 5.16: Resultados modelo plastico sin adoguines - CBR 6% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracidn propia.
Punto N° | Deflexidn vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -4,66E-03 1,17E-03 203,71
3 -4,48E-03 1,19E-03 200,23
2 -4,34E-03 1,41E-03 195,8
4 -4,18E-03 1,50E-03 169,08
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e CBR10%

Tabla 5.17: Resultados modelo plastico sin adoquines - CBR 10% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -2,88E-03 9,31E-04 199,65
3 -2,78E-03 9,53E-04 195,54
2 -2,72E-03 1,02E-03 203,97
4 -2,63E-03 1,06E-03 181,42

> Deflexion vertical

De acuerdo con las tablas 5.15 a 5.17, es posible observar que la deflexidn vertical disminuye a medida
gue aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular,
la mayor deflexidn vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% Y es igual a 8,72 [mm], mientras
que, la deflexion vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a 2,78 [mm].
Con respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 7,83 [mm] con un CBR del 3%, y
el minimo es igual a 2,63 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.15 a 5.17, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 66,97% Yy a nivel de subrasante es de
65,26%.

A partir de la figura 5.21, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son
mayores que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento con tendencia curva hasta los 0,5 [m] de profundidad.
Luego de ello, las deflexiones disminuyen hasta la profundidad de 5 [m] con una tendencia lineal. De la
misma figura, es posible observar que para todas las profundidades cuando se tiene una subrasante con un
CBR del 10%, las deflexiones verticales son menores que para el nivel CBR de 3 y 6%. Ademas, la
diferencia maxima mostrado en la figura 5.21es igual a 6,11 [mm] que corresponden a una variacion del
66,18% Y se produce entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.

111



Deflexion vertical
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Figura 5.21: Deflexion vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango plastico - Longitud 16 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

A partir de las tablas 5.15 a 5.17, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y subrasante. A
nivel de base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3%
y es igual a 1,68+103, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 %y es igual a
9,31+10. Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 2,55+10- con un CBR del
3%, y la minima es igual a 1,02=107 para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.15 a 5.17, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 43,27% y a nivel de subrasante es de 60%.

En base a la figura 5.22, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, donde se aprecian cambios de pendientes debido al cambio de material, hasta los
0,67 [m] (para CBR del 10%), 0,84 [m] (para CBR del 6%) y 1,01 [m] (para CBR del 3%). Luego de
estos puntos, cada curva comienza a disminuir las deformaciones unitarias verticales, donde es posible
notar que, para un CBR del 10% los valores son menores que para los otros dos casos (CBR de 3y 6%).
Ademas, la diferencia maxima tratado mostrado en la figura 5.22 es igual a 1,72=10* que corresponden a
una variacion del 59,53% y se produce entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Deformacion unitaria vertical
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Figura 5.22: Deformacion unitaria vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango plastico -
Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

De las tablas 5.15 a 5.17, es posible observar que las tensiones a nivel de base granular, no presentan un
patrén de comportamiento predominante, mientras que, a nivel de subrasante se puede ver que las
tensiones aumentan, conforme se aumenta el CBR de la subrasante. A nivel de base granular, la mayor
tension se produce cuando se tiene un CBR un 6% y es igual a 203,71 [kPa], mientras que, la minima se
produce cuando se tiene un CBR del 3% y es igual a 181,05 [kPa]. Ahora, con respecto a la subrasante, la
tension méxima es de 203,97 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 158,3 [kPa] para un
CBR del 3%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.15 a
5.17, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel
de base es de un 7,41% y a nivel de subrasante es de 22,39%.

Observando la figura 5.23, es posible notar que las tensiones comienzan con una disminucién en sus
valores hasta los 0,5 [m] de profundidad. Donde es posible apreciar que para un CBR del 10%, las
tensiones presentan un pequefio aumento hasta una profundidad de 0,67 [m]. Luego de esta profundidad,
se presenta una disminucidn de las tensiones hasta los 2,5 [m], para todas las capacidades de soporte de la
subrasante. Posteriormente, desde los 2,5 hasta los 5 [m] de profundidad, se presenta un incremento en
las tensiones independiente del nivel de CBR. Ademas, la diferencia maxima de las tensiones mostrada
en la figura 5.23 es igual a 32,41 [kPa] que corresponden a una variacion del 12,11% y se produce entre
las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Tension principal mayor - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango elastico - Longitud 16
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

Estructura de pavimento cuya longitud es de 20 metros

e CBR3%
Tabla 5.18: Resultados modelo plastico sin adoguines - CBR 3% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -9,05E-03 1,59E-03 232,51
3 -8,62E-03 1,59E-03 254,75
2 -8,21E-03 2,49E-03 157,83
4 -7,88E-03 2,60E-03 146,74
e CBR6%
Tabla 5.19: Resultados modelo pléstico sin adoquines - CBR 6% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -4,79E-03 1,13E-03 224,33
3 -4,62E-03 1,17E-03 221,77
2 -4,49E-03 1,32E-03 171,09
4 -4,36E-03 1,32E-03 154,31
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e CBR10%

Tabla 5.20: Resultados modelo plastico sin adoquines - CBR 10% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -2,96E-03 9,21E-04 212,97
3 -2,88E-03 8,77E-04 214,09
2 -2,80E-03 9,51E-04 192,62
4 -2,75E-03 9,23E-04 156,63

> Deflexion vertical

En consideracion de las tablas 5.18 a 5.20, es posible observar que la deflexidn vertical disminuye a
medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base
granular, la mayor deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 9,05 [mm],
mientras que, la deflexion vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a 2,88
[mm]. Con respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 8,21 [mm] con un CBR del
3%, y el minimo es igual a 2,75 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.18 a 5.20, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 67,29% y a nivel de subrasante es de
65,90%.

De la figura 5.24, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores
que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Ademas, para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento de curvatura entre los valores, lo cual se prolonga
hasta los 0,4 [m] de profundidad. Luego de ello, las deflexiones disminuyen hasta los 5 [m] de
profundidad con una tendencia lineal. De la misma figura 5.24, es posible observar que, para todas las
profundidades, cuando se tiene una subrasante con un CBR del 10%, las deflexiones verticales son
menores que para el nivel CBR de 3 y 6%. Ademas, la diferencia maxima mostrada en la figura 5.24 es
igual a 6,33 [mm] que corresponden a una variacion del 66,23% y se produce entre las capacidades de
soporte de 3y 10%.
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Figura 5.24: Deflexion vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango eléstico - Longitud 20 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

A partir de las tablas 5.18 a 5.20, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A
nivel de base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3%
y es igual a 1,59+103, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 %y es igual a
8,77-10. Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 2,60<10- con un CBR del
3%, y la minima es igual a 9,23+10* para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.18 a 5.20, se obtienen cuando se consideran las capacidades de
soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 44,84% y a nivel de subrasante es
de 64,5%.

De la figura 5.25, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, donde las curvas cuyo CBR es de 3 y 6%, presentan un cambio de direccion en el
intervalo de 0,5 a 0,67 [m] de profundidad. Desde los 0,67 [m] de profundidad, las deformaciones
unitarias verticales comienzan a disminuir sus valores, siendo el caso cuyo CBR es de 10%, el que tiene
los menores valores para toda profundidad. Ademas, la diferencia méxima mostrada en la figura 5.25 es
igual a 2,65+10* que corresponden a una variacion del 58,10% y se produce entre las capacidades de
soporte de 3y 10%.
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Figura 5.25: Deformacion unitaria vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango plastico -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Tension principal mayor— Sigma 1

A partir de las tablas 5.18 a 5.20, es posible observar que las tensiones a nivel de base granular,
disminuyen a medida que aumenta el CBR de la subrasante, mientras que, a nivel de subrasante se puede
ver que las tensiones aumentan, conforme se aumenta el CBR de la subrasante. A nivel de base granular,
la mayor tension se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 254,75 [kPa], mientras que, la
minima se produce cuando se tiene un CBR del 10% y es igual a 212,97 [kPa]. Con respecto a la
subrasante, la tension maxima es de 192,62 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 146,74
[kPa] para un CBR del 3%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las
tablas 5.18 a 5.20, se obtienen cuando se consideran las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus
diferencias a nivel de base granular es de un 15,96% y a nivel de subrasante es de 18,06%.

De la figura 5.26, es posible observar que las tensiones comienzan con una disminucién en sus valores
hasta los 0,67 [m] de profundidad, en promedio, donde es posible notar el aporte estructural que presenta
la base granular tratada con cemento, reduciendo las tensiones en un 34% respecto a su zona superior con
la inferior. Desde los 0,67 a 2,5 [m] de profundidad, se puede notar la disminucién de las tensiones
provocadas por las diferentes capas estructurales. Posteriormente, desde los 2,5 hasta los 5 [m] de
profundidad, se presenta un incremento en las tensiones independiente del nivel de CBR. Ademas, la
diferencia méaxima de las tensiones mostrada en la figura 5.26 es igual a 6,91 [kPa] que corresponden a
una variacién del 2,61% y se produce entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Figura 5.26: Tension principal mayor - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango plastico -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.1.2.2.1  Comparacion con estructura cuya longitud es de 16 metros
» Deflexion vertical

De la figura 5.27 es posible observar que las deflexiones verticales presentan un comportamiento similar
para cada longitud y capacidad de soporte de la subrasante, donde las mayores deflexiones se obtienen
con un CBR del 3%. También es importante mencionar que independiente del nivel de CBR, los valores
son siempre mayores en la estructura de 20 [m]. Respecto a los puntos sefialados en la figura 5.2, se
presenta un aumento de la deflexion vertical a nivel de base granular y subrasante, para cada nivel de
CBR. Estas variaciones maximas a nivel de base granular son del 3,94% (CBR del 3%), 3,03% (CBR del
6%) y 3,47% (CBR del 10%). Con respecto a la subrasante, las variaciones méaximas son del 5,20%
(CBR del 3%), 4,13% (CBR del 6%) y 4,36% (CBR del 10%).
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Figura 5.27: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de arena, en
el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.28 es posible observar que, dentro del primer metro de profundidad, el comportamiento de
las deformaciones unitarias verticales en la estructura de pavimento, cuya longitud es de 20 [m], se
presenta un cambio de pendiente y zigzagueo en la curva, mientras que, para la estructura de 16 [m], el
comportamiento sigue una tendencia similar a una recta. Luego de esta profundidad, el comportamiento
es similar para todos niveles de CBR, obteniendo siempre los mayores valores con un CBR es de 3%. Las
diferencias entre los resultados de este pardmetro no se presentan grandes variaciones, incluso las
diferencias de deformacion unitaria vertical a nivel de base granular son cercanas al 5%, siendo los
valores maximos los siguientes: 5,36% (CBR del 3%), 3,42% (CBR del 6%) y 7,97% (CBR del 10%).
Respecto a las variaciones maximas a nivel de subrasante, estas son: 3,46% (CBR del 3%), 12% (CBR
del 6%) y 12,92% (CBR del 10%). Es importante mencionar, que los mayores resultados se obtienen en
la estructura de 20 [m], independiente del nivel de CBR, tal como se puede notar en la figura 5.28.
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Deformacioén unitaria vertical
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Figura 5.28: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa
de arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.29 se puede observar que las tensiones principales, presentan un comportamiento bastante
similar, para todo nivel de CBR y longitud de estructura de pavimento. Es por ello, que las variaciones
porcentuales son pequefias, e incluso en los puntos sefialados en la figura 5.2, a nivel de base granular las
variaciones maximas son de 8% para un CBR del 3%, mientras que para los CBR de 6 y 10%, no
sobrepasan el 1%. Respecto a los mismos puntos sefialados en la figura 5.2, a nivel de subrasante, las
variaciones maximas son: 4% para un CBR de 3% y menores al 1% para CBR de 6 y 10 %. Ademas, es
de importancia mencionar que las mayores tensiones se obtienen para la estructura de 20 [m].
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Figura 5.29: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de
arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.1.2.3 Estructura de pavimento cuya longitud es de 40 metros
e CBR3%
Tabla 5.21: Resultados modelo plastico sin adoquines - CBR 3% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -9,29E-03 2,08E-03 204,3
3 -8,96E-03 2,15E-03 198,02
2 -8,42E-03 2,53E-03 159
4 -8,10E-03 2,68E-03 152,79
e CBR6%
Tabla 5.22: Resultados modelo plastico sin adoquines - CBR 6% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -4,59E-03 1,34E-03 198,73
3 -4,87E-03 1,35E-03 192,5
2 -4,64E-03 1,37E-03 179,09
4 -4,57E-03 1,49E-03 170,14
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e CBR10%

Tabla 5.23: Resultados modelo plastico sin adoquines - CBR 10% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -3,15E-03 1,01E-03 195,99
3 -3,14E-03 9,96E-04 191,63
2 -2,98E-03 9,75E-04 189,54
4 -2,97E-03 1,03E-03 178,85

> Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.21 a 5.23, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular, la
mayor deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 9,29 [mm], mientras que,
la deflexidn vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a 3,14 [mm]. Con
respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 8,42 [mm] con un CBR del 3%, y el
minimo es igual a 2,97 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.21 a 5.23, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 66,13% y a nivel de subrasante es de 64,56%.

De la figura 5.30, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores
que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento similar, sin embargo, las magnitudes presentan
diferencias. Las curvas no presentan una conducta representativa hasta los 1,5 [m], luego de esta
profundidad, todas las curvas presentan una tendencia lineal de decrecimiento, teniendo en toda
profundidad, desplazamientos mayores cuando existe un CBR de 3%.

122



Deflexion vertical
Desplazamiento total [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 é

0.5

15

2.5

Profundidad [m]

3.5

45

—o—CBR 3% CBR 6% CBR 10%

Figura 5.30: Deflexion vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango plastico - Longitud 40 [m].

Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

A partir de las tablas 5.21 a 5.23, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A
nivel de base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3%
y es igual a 2,15~103, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 %y es igual a
9,96+10. Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 2,68+10- con un CBR del
3%, y la minima es igual a 9,75=10* para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.21 a 5.23, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 53,67% y a nivel de subrasante es de
61,57%.

De la figura 5.31, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, presentando cambios de pendientes constantemente, hasta la profundidad de 1,01
[m]. Luego de esto, las deformaciones unitarias verticales comienzan a disminuir, mostrando algunos
cambios de pendientes hasta los 1,8 [m]. Inmediatamente de esta profundidad, cada curva comienza a
disminuir con una tendencia lineal de los valores. Ademas, es importante notar que a partir de la figura
5.31, las mayores deformaciones unitarias verticales se obtienen con un CBR de 3%, mientras que, las
menores con un CBR de 10%. También, la mayor diferencia entre los datos es de 6,37+10°, representado
en una variacién de 30,30%, entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Figura 5.31: Deformacion unitaria vertical - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango plastico -
Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.21 a 5.23, es posible observar que las tensiones a nivel de base granular,
disminuyen a medida que aumenta el CBR de la subrasante, mientras que, a nivel de subrasante se puede
ver que las tensiones aumentan, conforme se aumenta el CBR de la subrasante. A nivel de base granular,
la mayor tension se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 204,30 [kPa], mientras que, la
minima se produce cuando se tiene un CBR del 10% y es igual a 191,63 [kPa]. Con respecto a la
subrasante, la tensidn méaxima es de 189,54 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 152,79
[kPa] para un CBR del 3%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las
tablas 5.21 a 5.23, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus
diferencias a nivel de base granular es de un 4,07% y a nivel de subrasante es de 16,11%.

De la figura 5.32, es posible observar que las tensiones comienzan con una disminucién en sus valores
con una tendencia lineal hasta los 1,18 [m] de profundidad en promedio, donde es posible notar el aporte
estructural que presenta la base granular tratada con cemento, reduciendo las tensiones en un 42,30%
respecto a su zona superior con la inferior. Desde los 1,18 a 2,5 [m] de profundidad, se puede notar una
inestabilidad de las tensiones, provocadas por las diferentes capas estructurales. Posteriormente, desde los
2,5 [m] hasta los 5 [m] de profundidad, se presenta un incremento en las tensiones independiente del
nivel de CBR. Ademas, la diferencia maxima de las tensiones mostrada en la figura 5.32 es igual a 6,87
[kPa] que corresponden a una variacion del 2,30% y se produce entre las capacidades de soporte de 3y
10%.
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Figura 5.32: Tensidn principal mayor - Modelo sin considerar adoquines ni capa de arena - Rango pléstico - Longitud 40
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.1.2.3.1  Comparacién con estructura cuya longitud es de 16 metros
» Deflexion vertical

De la figura 5.33 se puede notar que las mayores deflexiones verticales se obtienen para la estructura,
cuya longitud es de 40 [m], independiente de la capacidad de soporte de la subrasante. También desde la
misma figura 5.33 es posible observar un comportamiento similar para todas las curvas, sin embargo, en
la estructura de pavimento de 16 metros, las curvas son mas suaves y no presentan cambios de pendiente
constantes, como si sucede para la estructura cuya longitud es de 40 [m]. Ademas, desde los puntos
sefialados en la figura 5.2, es posible mencionar que se presenta un aumento de la deflexion vertical
respecto a la estructura de 16 [m] a nivel de base granular y subrasante, para cada calidad de CBR. Estas
variaciones maximas en la capa base son del 7,59% (CBR del 3%), 8,01% (CBR del 6%) y 11,34% (CBR
del 10%). Respecto a la subrasante, estas variaciones son de 7,78% (CBR del 3%), 8,53% (CBR del 6%)
y 11,35% (CBR del 10%).
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Figura 5.33: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de arena, en
el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.34 es posible notar que, las mayores deformaciones unitarias verticales, se obtienen cuando
se considera una estructura de pavimento con una longitud de 40 [m]. En general, para cada una de las
capacidades de soporte de la subrasante, se presenta una curva similar, sin embargo, en la estructura de
40 [m], las curvas presentan varios cambios de pendiente, y eso se puede notar aun mas cuando se
observar un CBR del 3%. Es importante mencionar que, todas las curvas presentan un crecimiento hasta
una profundidad de un metro aproximadamente, luego de esta profundidad, las deformaciones unitarias
verticales comienzan a decaer. Ademas, es importante mencionar que, en ningun caso los datos difieren
méas de un 26%, cuando se considera una misma longitud de pavimento y una misma capacidad de
soporte de la subrasante.
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Figura 5.34: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa
de arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de la figura 5.35 es posible notar que, las tensiones obtenidas para las estructuras de 16 y 40 [m],
no presentan grandes variaciones. Las tensiones comienzan con un decrecimiento, el cual llega hasta una
profundidad de 2,35 [m]. Luego de esta profundidad, las tensiones aumentan a medida que se incrementa
la profundidad. En general, las curvas para las diferentes longitudes y capacidades de soporte de la

subrasante, no presentan variaciones porcentuales altas, llegando a un maximo de un 8% en el peor de los
€asos.
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Sigma 1 [kPa]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
0 y
0.5 -
1 -
15 -
E 2
3
3 2.5 -
2 3
=
S 35
[a
4 -
45 -
5 4
55 -
CBR 3% - 16 metros —#—=CBR 6% - 16 metros —®—CBR 10% - 16 metros
—&— CBR 3% - 40 metros —#—CBR 6% - 40 metros —#A— CBR 10% - 40 metros

Figura 5.35: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de
arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.1.2.3.2  Comparacion con estructura cuya longitud es de 20 metros
» Deflexion vertical

De la figura 5.36 es posible observar que, las deflexiones verticales presentan un comportamiento similar
en cada uno de los casos, donde los mayores valores se obtienen cuando se considera un CBR de 3%. Para
las deflexiones verticales cuya estructura de pavimento es de 40 [m], es posible notar que se presentan
cambios de pendientes hasta los 1,35 [m] de profundidad. Luego de esto, se presenta un comportamiento de
decrecimiento con tendencia lineal. Para cada nivel de CBR, se presenta que las mayores deformaciones
verticales, se obtienen desde la estructura de 40 [m]. Respecto a las variaciones maximas a nivel de base
granular son del 3,79% (CBR del 3%), 5,13% (CBR del 6%) y 8,15% (CBR del 10%), mientras que, a
nivel de subrasante, estas variaciones son del 2,72,% (CBR del 3%), 4,60% (CBR del 6%) y 7,31% (CBR
del 10%).
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Desplazamiento total [mm]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 1
0.5 -
1 -
15 -
E 2.
©
g 2.5 -
2 3
2
© 35 -
o
4 -
4.5 -
5 -
55 -
CBR 3% - 20 metros —«—CBR 6% - 20 metros —e—CBR 10% - 20 metros
——CBR 3% - 40 metros —=—CBR 6% - 40 metros —4—CBR 10% - 40 metros

12

Figura 5.36: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de arena, en
el rango plastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.37 es posible notar que, las deformaciones unitarias verticales aumentan hasta una
profundidad 1,1 [m] aproximadamente, presentando un comportamiento en zigzag. Luego de esto,
comienzan a disminuir sus valores, conforme se incrementa la profundidad. Con respecto a la estructura de
20 [m], las deformaciones unitarias verticales disminuyen a nivel de base granular y subrasante. Por su
parte la base granular presenta variaciones maximas del 26,05% (CBR del 3%), 15,67% (CBR del 6%) y
11,95% (CBR del 10%), mientras que, para la subrasante las variaciones maximas son del 2,99% (CBR del
3%), 11,41% (CBR del 6%) y 10,39% (CBR del 10%).
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Deformacién unitaria vertical
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Figura 5.37: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa
de arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.38 es posible notar que, las tensiones principales disminuyen a medida que se incrementa la
profundidad hasta los 2,3 [m]. Luego de esa profundidad, las tensiones se ven incrementadas de forma leve,
ademaés, presentan un comportamiento cuya tendencia es lineal. En comparacién a las estructuras de 20 y 40
[m], las tensiones en la base granular y subrasante, presentan una variacion maxima de 22,27% para un CBR
de 3%. Es importante mencionar que, desde los resultados obtenidos para todos los niveles de CBR, se
presentan mayores tensiones a nivel de base granular, en la estructura de 20 [m], mientras que, a nivel de
subrasante, las mayores tensiones se dieron cuando se considera una estructura de 40 [m]. Las mayores
variaciones a nivel de base granular son 22,27% (CBR del 3%), 13,20% (CBR del 6%) y 10,49 (CBR del
10%), mientras que, a nivel de subrasante las mayores variaciones son del 3,96 (CBR del 3%), 9,30 (CBR
del 6%) y 12,42 (CBR del 10%).
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Tension principal mayor
Sigma 1 [kPa]
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Figura 5.38: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento sin considerar adoquines ni capa de
arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2. Estructura de pavimento: modelo considerando adoquines y capa de arena en la
carpeta de rodado

5.1.2.2.1. Disefio en el rango elastico: analisis de sensibilidad y comparativo

5.1.2.2.1.1 Estructura de pavimento cuya longitud es de 16 metros

e CBR3%
Tabla 5.24: Resultados modelo elastico con adoquines - CBR 3% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -7,20E-03 8,08E-05 235,66
3 -6,57E-03 4,58E-05 303,51
2 -7,04E-03 5,72E-04 116,85
4 -6,46E-03 4,91E-04 112,43
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e CBR6&%

Tabla 5.25: Resultados modelo elastico con adoquines - CBR 6% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacidn unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -4,50E-03 6,88E-05 255,52
3 -4,05E-03 4,22E-05 300,36
2 -4,44E-03 3,36E-04 130,73
4 -4,01E-03 2,86E-04 124,74
e CBR10%

Tabla 5.26: Resultados modelo elastico con adoguines - CBR 10% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -3,08E-03 6,05E-05 271,60
3 -2,76E-03 3,98E-05 298,65
2 -3,04E-03 3,09E-04 141,53
4 -2,73E-03 2,68E-04 133,88

> Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.24 a 5.26, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular como para la subrasante. A nivel de base
granular, la mayor deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% vy es igual a 7,20 [mm],
mientras que, la deflexion vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 %y es igual a 2,76
[mm]. Con respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 7,04 [mm] con un CBR del
3%, y el minimo es igual a 2,73 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.24 a 5.26, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 57,99% y a nivel de subrasante es
de 57,74%.

De la figura 5.39, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores
que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento de una deflexion vertical hasta los 0,5 [m] de
profundidad. Luego de ello, se comienza a disminuir de forma lineal hasta los 5 [m]. A partir de la misma
figura, es posible observar que para todas las profundidades cuando se tiene una subrasante con un CBR
del 10%, las deflexiones verticales son menores que para el nivel CBR de 3y 6%. Ademas, la diferencia
méaxima tratado mostrado en la figura 5.39 es igual a 4,13 [mm] que corresponden a una variacién del
56,91% Y se produce entre las capacidades de soporte de 3y 10%.
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Figura 5.39: Deflexion vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango elastico - Longitud 16 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

A partir de las tablas 5.24 a 5.26, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A
nivel de base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3%
y es igual a 8,08~10°, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 %y es igual a
3,98+10°. Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 5,72+10* con un CBR del
3%, y la minima es igual a 2,68+<10* para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.24 a 5.26, se obtienen cuando se consideran las capacidades de
soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 25,10% y a nivel de subrasante es
de 45,93%.

De la figura 5.40, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, donde se aprecia una primera pendiente hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego
de esto, se produce un cambio de pendiente, con el cual contindan aumentando las deformaciones
unitarias verticales hasta una profundidad de los 0,8 [m], en cada uno de los niveles de subrasante.
Posteriormente, para cada caso analizado, las deformaciones unitarias verticales presentan un leve
aumento y luego comienzan a disminuir, obteniendo su valor maximo de 1,35+10%, cuando se considera
un CBR del 3%. Ademas, la diferencia maxima mostrada en la figura 5.40 es igual a 5,04~107 que
corresponden a una variacion del 1,69% y se produce entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Deformacién unitaria vertical
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Figura 5.40: Deformacion unitaria vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango eléstico -
Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.24 a 5.26, es posible observar que las tensiones aumentan a medida que aumenta
el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular, la mayor
tension se produce cuando se tiene un CBR un 10% y es igual a 298,65 [kPa], mientras que, la minima se
produce cuando se tiene un CBR del 3% y es igual a 235,66 [kPa]. Con respecto a la subrasante, la
tension maxima es de 141,53 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 112,43 [kPa] para un
CBR del 3%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.24 a
5.26, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel
de base es de un 13,23% y a nivel de subrasante es de 17,44%.

De la figura 5.41, es posible observar que las tensiones comienzan con una disminucion de forma lineal
en sus valores hasta los 0,67 [m] de profundidad, donde el mayor valor se tiene cuando se considera una
capacidad de soporte igual a 3%. En esta disminucion, se puede notar el aporte estructural que presenta la
base granular tratada con cemento, debido a que las tensiones se ven disminuida en un 75% con respecto
a su zona superior e inferior. Luego de los 0,67 [m] de profundidad, se presenta un cambio de pendiente,
donde en todos los casos, los valores de las tensiones son similares y presentan una tendencia lineal con
pendiente negativa, por lo que las tensiones se ven incrementadas en el intervalo de profundidad 0,67 a 5
[m] de profundidad. Ademas, la diferencia maxima de las tensiones mostrada en la figura 5.41 es igual a
159,20 [kPa] que corresponden a una variacion del 23,83% y se produce entre las capacidades de soporte
de 3y 10%.
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Figura 5.41: Tension principal mayor - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango elastico - Longitud 16
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.1.2 Estructura de pavimento cuya longitud es de 20 metros

e CBR3%
Tabla 5.27: Resultados modelo elastico con adoguines - CBR 3% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacidn unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -9,70E-03 1,18E-04 288,88
3 -8,97E-03 1,08E-04 311,31
2 -9,45E-03 7,54E-04 131,82
4 -8,74E-03 6,93E-04 126,13
e CBR6%
Tabla 5.28: Resultados modelo elastico con adoguines - CBR 6% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -5,64E-03 9,05E-05 273,02
3 -5,17E-03 8,42E-05 292,08
2 -5,55E-03 4,20E-04 144,27
4 -5,09E-03 3,89E-04 137,15
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e CBR10%

Tabla 5.29: Resultados modelo elastico con adoguines - CBR 10% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacidn unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -3,69E-03 7,57E-05 268,00
3 -3,37E-03 7,15E-05 282,81
2 -3,63E-03 3,65E-04 152,62
4 -3,31E-03 3,43E-04 144,69

> Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.27 a 5.29, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular, la
mayor deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 9,70 [mm], mientras que,
la deflexidn vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a 3,37 [mm]. Con
respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 9,45 [mm] con un CBR del 3%, y el
minimo es igual a 3,31 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas, 5.27 a 5.29 se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 62,5% y a nivel de subrasante es de 62,1%.

De la figura 5.42, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores
que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento vertical hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego de
ello, se comienza a disminuir de forma lineal hasta la profundidad de 5 [m]. De la misma figura, es
posible observar que para todas las profundidades cuando se tiene una subrasante con un CBR del 10%,
las deflexiones verticales son menores que para el nivel CBR de 3 y 6%. Ademas, la diferencia maxima
tratado mostrado en la figura 5.42 es igual a 6,03 [mm] que corresponden a una variacion del 61,80% y se
produce entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Figura 5.42: Deflexion vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango elastico - Longitud 20 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacion unitaria vertical

A partir de las tablas 5.27 a 5.29, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A
nivel de base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3%
y es igual a 1,18+104, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a
7,15+10°5. Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 7,54+10* con un CBR del
3%, y la minima es igual a 3,34=10* para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.27 a 5.29, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3 'y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 35,70% Yy a nivel de subrasante es de
51,50%.

De la figura 5.43, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, donde se aprecia una primera pendiente hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego
de esto, se produce un cambio de pendiente, con el cual contindan aumentando las deformaciones
unitarias verticales hasta una profundidad de los 0,8 [m] aproximadamente, en cada uno de los niveles de
subrasante. Posteriormente, para cada caso analizado, las deformaciones unitarias verticales presentan un
leve aumento y luego comienzan a disminuir, obteniendo su valor maximo de 1,84+1073, cuando se
considera un CBR del 3%. Ademaés, la diferencia méxima tratado mostrado en la figura 5.43 es igual a
2,76*10° que corresponden a una variacion del 59,40% y se produce entre las capacidades de soporte de
3y 10%.
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Figura 5.43: Deformacion unitaria vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango eléstico -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.27 a 5.29, es posible observar que las tensiones a nivel de base granular
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, mientras que, a nivel de subrasante, las tensiones
aumentan a medida que aumenta el nivel de CBR. En la base granular, la mayor tensién se produce
cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 311,31 [kPa], mientras que, la minima se produce cuando se
tiene un CBR del 10% y es igual a 268 [kPa]. Con respecto a la subrasante, la tensién maxima es de
152,62 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 126,13 [kPa] para un CBR del 3%. Las
variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.27 a 5.29, se obtienen
cuando se consideras las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un
9,20% y a nivel de subrasante es de 13,60%.

De la figura 5.44, es posible observar que las tensiones comienzan con una disminucion lineal en sus
valores hasta los 0,3 [m] de profundidad, punto donde se genera un cambio de pendiente, para cada nivel
de CBR. En el intervalo de 0,3 a 0,5 [m] de profundidad, cada curva presenta diferentes
comportamientos. Luego, en el intervalo de profundidades de 0,5 a 0,67 [m], todas las curvas presentan
un comportamiento lineal con pendiente positiva, por lo que, las tensiones se ven disminuidas a medida
que se presenta mayor profundidad. Por Gltimo, en el intervalo de 0,67 a 5 [m], las curvas presentan un
aumento en los valores de las tensiones, y su comportamiento es lineal con pendiente positiva.
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Figura 5.44: Tension principal mayor - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango elastico - Longitud 20
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.1.2.1  Comparacion con estructura cuya longitud es de 16 metros

> Deflexion vertical

De la figura 5.45 es posible apreciar que las deflexiones se mantienen de forma similar en su
comportamiento, sin embargo, se presenta un aumento de la deflexién vertical respecto a la estructura de
16 [m], a nivel de base granular y subrasante, para cada calidad de CBR. A nivel de base granular, estas
variaciones son del 26,79% para una subrasante cuyo CBR es del 3%, 21,73% para una subrasante cuyo
CBR es del 6% y 18,01% para una subrasante cuyo CBR es del 10%, mientras que, a nivel de subrasante
las variaciones son de 26,10% (CBR de 3%), 21,20% (CBR de 6%) y 17,64% (CBR de 10%).
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Figura 5.45: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de arena, en el
rango elastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.46 es posible notar que, hasta los 0,5 [m] de profundidad, las deformaciones unitarias
verticales presentan un comportamiento similar. Luego de esto, varian segun la capacidad de soporte de
la subrasante, donde ademas las deformaciones unitarias verticales producidas para una capacidad de
soporte del 3%, son mayores en la estructura de 20 [m]. Caso similar a lo que sucede cuando se
consideran CBR de 6 y 10%, donde las mayores deformaciones unitarias verticales, se producen en la
estructura de 20 [m]. Respecto a los puntos sefialados en la figura 5.2, a nivel de base granular las
mayores variaciones son: 57,73% (CBR del 3%), 49,90% (CBR del 6%) y 44,32% (CBR del 10%). Con
respecto a la subrasante, las variaciones maximas son: 29,12% (CBR del 3%), 26,35% (CBR del 6%) y
21,68% (CBR del 10%).
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Deformacion unitaria vertical
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Figura 5.46: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango eléstico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de la figura 5.47 es posible observar que los comportamientos de las tensiones son similares,
independiente de la capacidad de soporte de la subrasante y de la longitud de la estructura de pavimento.
En general, se puede notar un decrecimiento de las curvas con algunos cambios de pendientes en el
intervalo de los 0 a 0,67 [m] de profundidad. Luego de esto, las tensiones presentan un leve aumento a
medida que se incrementa la profundidad. Cabe mencionar que, en comparacion a la estructura de 16 [m],
las mayores tensiones se presentan en la estructura de 20 [m]. Respecto a los puntos sefialados en la
figura 5.2, se presentan variaciones maximas de 18,43% y 11,35% a nivel de capa base granular y
subrasante, para una capacidad de soporte del 3%. Por su parte, cuando se consideran capacidades de
soporte de 6 y 10%, las variaciones no sobrepasan el 10% en ninguna capa.
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Figura 5.47: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango eléstico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

5.122.13

Estructura de pavimento cuya longitud es de 40 metros

e CBR3%
Tabla 5.30: Resultados modelo elastico con adoguines - CBR 3% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacidn unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]

1 -8,26E-03 3,02E-04 114,82
3 -7,84E-03 2,82E-04 118,27
2 -8,08E-03 5,43E-04 114,26
4 -7,68E-03 4,92E-04 110,79

e CBR6%

Tabla 5.31: Resultados modelo elastico con adoguines - CBR 6% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexion vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -4,86E-03 2,88E-04 126,93
3 -4,57E-03 2,67E-04 128,70
2 -4,79E-03 3,07E-04 122,93
4 -4,51E-03 2,73E-04 117,51
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e CBR10%

Tabla 5.32: Resultados modelo elastico con adoguines - CBR 10% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacidn unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -3,24E-03 2,73E-04 136,18
3 -3,02E-03 2,62E-04 138,46
2 -3,19E-03 2,76E-04 130,20
4 -2,98E-03 2,53E-04 124,59

> Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.30 a 5.32, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular, la
mayor deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 8,26 [mm], mientras que,
la deflexidn vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a 3,02 [mm]. Con
respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical méximo es de 8,08 [mm] con un CBR del 3%, y el
minimo es igual a 2,98 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.30 a 5.32, se obtienen cuando se consideran las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 61,50% Yy a nivel de subrasante es de
61,20%.

De la figura 5.48, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores
que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento vertical hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego de
ello, se comienza a disminuir de forma lineal hasta los 5 [m]. De la misma figura, es posible observar que
para todas las profundidades cuando se tiene una subrasante con un CBR del 10%, las deflexiones
verticales son menores que para el nivel CBR de 3 y 6%. Ademas, la diferencia maxima mostrada en la
figura 5.48 es igual a 5,05 [mm] que corresponden a una variacion del 60,56% y se produce entre las
capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Deflexion vertical
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Figura 5.48: Deflexion vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango elastico - Longitud 40
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

A partir de las tablas 5.30 a 5.32, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. En
la base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es
igual a 3,02=10*, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a
2,62+10"*. Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 5,43+10* con un CBR del
3%, y la minima es igual a 2,53+=10* para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.30 a 5.32, se obtienen cuando se consideran las capacidades de
soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 9,5% y a nivel de subrasante es de
49,30%.

De la figura 5.49, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, donde se aprecia una primera pendiente hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego
de esto, se produce un cambio de pendiente, con el cual contindan aumentando las deformaciones
unitarias verticales hasta una profundidad de los 0,8 [m], en cada uno de los niveles de subrasante.
Posteriormente, para cada caso analizado, las deformaciones unitarias verticales presentan un leve
aumento y luego comienzan a disminuir, obteniendo su valor maximo de 1,56+10%, cuando se considera
un CBR del 3%. Ademas, la diferencia maxima mostrada en la figura 5.49 es igual a 5,31+107 que
corresponden a una variacion del 1,84% y se produce entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Deformacion unitaria vertical
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Figura 5.49: Deformacion unitaria vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango eléstico -
Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.30 a 5.32, es posible observar que las tensiones aumentan a medida que aumenta
el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. En la base granular, la mayor tension
se produce cuando se tiene un CBR un 10% vy es igual a 138,46 [kPa], mientras que, la minima se
produce cuando se tiene un CBR del 3% y es igual a 114,82 [kPa]. Ahora, con respecto a la subrasante, la
tension maxima es de 130,20 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 110,79 [kPa] para un
CBR del 3%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.30 a
5.32, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel
de base es de un 15,70% y a nivel de subrasante es de 12,20%.

De la figura 5.50, es posible observar que las tensiones comienzan con un aumento en sus valores hasta
los 0,5 [m] de profundidad, donde se puede notar un pequefioc cambio de pendiente, cuando pasa del
adoquin a la capa de arena. Entre los 0,5y 0,67 [m] de profundidad, es posible apreciar una disminucién
en las tensiones, debido al aporte estructurar que presenta la capa base, la cual disminuye en un 62%
respecto a su zona superior e inferior. Luego, entre los 0,67 a 1,01 [m], se puede apreciar un aumento de
las tensiones, para cada nivel de CBR. Por Gltimo, desde los 0,8 [m] (para CBR de 3 y 6%) y 1,01 [m]
(para CBR de 10%), se presenta un comportamiento lineal, con pendiente negativa, por lo que los valores
se ven incrementados, hasta 190 [kPa] en promedio.
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Figura 5.50: Tension principal mayor - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango elastico - Longitud 40
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.1.3.1  Comparacién con estructura cuya longitud es de 16 metros

> Deflexion vertical

De la figura 5.51 se puede observar las deflexiones verticales, para distintas capacidades de soporte y
diferentes longitudes de estructuras de pavimento. A partir de la misma figura, es posible observar que
todas las deflexiones verticales presentan un comportamiento similar en forma, pero no en magnitudes.
Para cada una de las capacidades de soporte de la subrasante, es posible notar que las mayores
deflexiones se obtienen cuando se considera una estructura de 40 [m]. Respecto a los puntos sefialados en
la figura 5.2, las variaciones maximas a nivel de base granular, son del 16,23% (CBR del 3%), 11,33%
(CBR del 6%) y 8,57% (CBR del 10%), mientras que, respecto a la subrasante, estas variaciones son de
15,86% (CBR del 3%), 11,01% (CBR del 6%) y 8,37% (CBR del 10%).
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Figura 5.51: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de arena, en el
rango elastico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.52 es posible apreciar que las deformaciones unitarias verticales, presentan un aumento
hasta una profundidad de 1 [m] (en promedio), independiente de la longitud de la estructura de pavimento
y la capacidad de soporte de la subrasante. Las mayores deformaciones unitarias verticales se producen
cuando existe un CBR de 3%, mientras que, las menores se producen cuando se presenta un CBR del
10%. Respecto a las longitudes, los mayores valores de las deformaciones unitarias verticales se obtienen
con la estructura de 40 [m], cuando se comparan las mismas capacidades de soporte de la subrasante. Con
respecto a los puntos sefialados en la figura 5.2, es posible mencionar que los valores presentan altas
diferencias a nivel de la base granular, cuya variacion maxima es de un 84,79% para una capacidad de
soporte de subrasante igual a 10%, mientras que, a nivel de subrasante esta variacién disminuye y el valor
maximo es de 10,88% para la misma capacidad de soporte de subrasante.
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Deformacién unitaria vertical

Deformacion unitaria vertical [m/m]
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Figura 5.52: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango eléstico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.53 es posible apreciar que las tensiones presentan un comportamiento totalmente diferente
hasta los 0,67 [m] de profundidad. Donde en el caso que se presenta la estructura de pavimento cuya
longitud es de 16 [m], los valores son notoriamente mayores que los de la estructura de 40 [m], cuando se
considera una profundidad de 0 [m]. Desde la estructura cuya longitud es de 16 [m], es posible observar
que las tensiones disminuyen conforme se incrementa la profundidad hasta los 0,67 [m], presentando una
tendencia lineal entre sus valores.

Con respecto a la estructura de pavimento, cuya longitud es de 40 [m], es posible observar que comienza
con valores cercanos a los 300 [kPa], aumentando sus valores a medida que se incrementa su profundidad
hasta los 0,5 [m]. Luego, entre los 0,5 y 0,67 [m], las tensiones disminuyen de forma lineal, llegando a
valores cercanos a los presentados en la estructura de pavimento de 16 [m].

A partir de la profundidad de 0,67 [m], los comportamientos de las tensiones son bastante similares,
donde se puede notar un aumento leve por parte de los resultados. De los puntos sefialados en la figura
5.2, es posible mencionar que las diferencias maximas entre las estructuras de 16 y 40 [m], a nivel de la
base granular es de un 61,03% cuando se considera una capacidad de soporte de la subrasante del 10%,
mientras que, para la subrasante las tensiones son similares, y su variacion maxima es de un 8,01% para
la misma capacidad de soporte.
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Figura 5.53: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango eléstico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.2.1.3.2  Comparacion con estructura cuya longitud es de 20 metros
» Deflexion vertical

De la figura 5.54 es posible notar que las deflexiones verticales presentan comportamientos similares,
donde se puede notar que todas decrecen a medida que se incrementa su profundidad. En cuanto a
magnitudes, se presentan diferencias, debido a que las mayores deflexiones verticales se obtienen cuando
se presenta una capacidad de soporte del 3%. Mientras que, si se compara respecto a sus longitudes, las
mayores deflexiones verticales se obtienen cuando se considera la estructura de pavimento de 20 [m], para
una misma capacidad de soporte de la subrasante. Con relacion a los puntos sefialados en la figura 5.2, es
posible mencionar que a nivel de base granular, las variaciones maximas son del 14,84% (CBR del 3%),
13,79% (CBR del 6%) y 12,18% (CBR del 10%). Por su parte, las variaciones maximas a nivel de
subrasante son del 14,50% (CBR del 3%), 13,60% (CBR del 6%) y 11,99% (CBR del 10%).
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Figura 5.54: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de arena, en el
rango elastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.55 es posible apreciar que las deformaciones unitarias verticales presentan un
comportamiento similar hasta los 0,84 [m] de profundidad. Luego de esto, las curvas se separan segun el
valor de la deformacién unitaria vertical, obteniendo los mayores valores cuando se considera una
capacidad de soporte de la subrasante igual al 3%, mientras que, los menores valores se obtienen cuando se
considera una capacidad de soporte de 10%. En general, para cualquier capacidad de soporte, las mayores
deformaciones unitarias verticales, se obtienen cuando se considera la estructura de 20 [m] de longitud.
Con respecto a los puntos indicados en la figura 5.2, es posible mencionar que a nivel de base granular, las
variaciones son cercanas al 70% para una subrasante cuyo CBR es igual a 10%, mientras que, a nivel de
subrasante la méxima variacion es de 24% para un CBR de subrasante igual a 10%.
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Deformacién unitaria vertical
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Figura 5.55: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango eléstico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.56 es posible apreciar que el comportamiento de las tensiones, para las estructuras de
pavimento de 20 y 40 [m] es completamente diferente dentro de los primeros 0,68 [m] de profundidad.
Dentro de este primer intervalo, la estructura cuya longitud es de 20 [m], presenta un decrecimiento en los
valores, mientras que la estructura que presenta una longitud de 40 [m], aumenta sus valores desde los 0 a
0,5 [m] de profundidad, para luego comenzar a decrecer de forma lineal hasta los 0,68 [m]. A partir de esta
profundidad las tensiones presentan igual comportamiento, aumentando sus valores levemente. Respecto a
los puntos sefialados en la figura 5.2, es posible mencionar que, en comparacion a la estructura de 20 [m],
las tensiones en la base granular presentan una variacion maxima de 62% para un CBR de 3%, mientras
que, para los CBR de 6 y 10% las variaciones son cercanas al 50%. En cuanto a las tensiones en la
subrasante, las variaciones no son mayores al 15% para cualquier tipo de subrasante analizada.
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Figura 5.56: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango eléstico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.2.2. Disefio en el rango plastico: andlisis de sensibilidad y comparativo

5.1.2.2.2.1 Estructura de pavimento cuya longitud es de 16 metros

e CBR3%
Tabla 5.33: Resultados modelo pléstico con adoquines - CBR 3% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -1,59E-02 1,66E-03 367,35
3 -1,54E-02 1,68E-03 390,52
2 -1,48E-02 3,02E-03 258,39
4 -1,43E-02 3,07E-03 248,85
e CBR6%
Tabla 5.34: Resultados modelo plastico con adoquines - CBR 6% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracidn propia.
Punto N° | Deflexidn vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -8,55E-03 1,21E-03 382,13
3 -8,40E-03 1,23E-03 399,74
2 -8,11E-03 1,84E-03 287,22
4 -7,97E-03 1,84E-03 284,76
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e CBR10%

Tabla 5.35: Resultados modelo plastico con adoquines - CBR 10% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -5,36E-03 9,57E-04 396,03
3 -5,34E-03 9,73E-04 405,33
2 -5,13E-03 1,39E-03 298,79
4 -5,11E-03 1,41E-03 294,94

> Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.33 a 5.35, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. En la base granular, la mayor
deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 15,90 [mm], mientras que, la
deflexion vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % vy es igual a 5,34 [mm]. En
relacion con la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 14,80 [mm] con un CBR del 3%, y el
minimo es igual a 5,11 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.33 a 5.35, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 66,29% y a nivel de subrasante es de 65,34%.

De la figura 5.57, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mucho
mayores que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento similar, sin embargo, las magnitudes presentan
diferencias. Las curvas no presentan una conducta representativa hasta los 1,5 [m], luego de esta
profundidad, todas las curvas presentan una tendencia lineal de decrecimiento, teniendo en toda
profundidad desplazamientos mayores para un CBR de 3%.
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Figura 5.57: Deflexion vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango pléstico - Longitud 16
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacién unitaria vertical

A partir de las tablas 5.33 a 5.35, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. En
la base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3%y es
igual a 1,66+10%, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a
9,73+10. Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 3,07+10- con un CBR del
3%, y la minima es igual a 1,39+107 para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.33 a 5.35, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 42,35% y a nivel de subrasante es
de 54,07%.

De la figura 5.58, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, donde se aprecian cambios de pendientes debido al cambio de material, hasta los
1,01 [m], para todos los niveles de CBR. Luego de estos puntos, cada curva comienza a disminuir las
deformaciones unitarias verticales, donde es posible notar que, para un CBR del 10% los valores son
menores que para los otros dos casos (CBR de 3y 6%). Ademas, la diferencia maxima mostrada en la
figura 5.58 es igual a 4,08-10*“ que corresponden a una variacion del 35,78% y se produce entre las
capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Deformacién unitaria vertical
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Figura 5.58: Deformacion unitaria vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango plastico -
Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.33 a 5.35, es posible observar que las tensiones a nivel de capa base y subrasante,
aumentan conforme se aumenta el CBR de la subrasante. En la base granular, la mayor tensién se
produce cuando se tiene un CBR un 10% Yy es igual a 405,33 [kPa], mientras que, la minima se produce
cuando se tiene un CBR del 3% y es igual a 367,35 [kPa]. En relacién con la subrasante, la tension
méaxima es de 298,79 [kPa] con un CBR del 10%, y la minima es igual a 248,85 [kPa] para un CBR del
3%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.33 a 5.35, se
obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base
granular es de un 7,24% y a nivel de subrasante es de 15,63%.

De la figura 5.59, es posible observar que las tensiones comienzan con un aumento en sus valores con
una tendencia lineal hasta los 0,5 [m] de profundidad. Luego, es posible notar que las tensiones
disminuyen, presentando un cambio de pendiente en la curva, precisamente en los 0,68 [m].
Posteriormente, las tensiones disminuyen para todos los niveles de CBR, hasta la profundidad de 2,5 [m],
punto donde comienzan a aumentar levemente hasta los 5 [m]. La méaxima diferencia de los datos
mostrados en la figura 5.59 es de 14,3 [kPa], lo que representa una variacién del 4,82%, entre los CBR de
3y 10%.
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Figura 5.59: Tensidon principal mayor - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango pléstico - Longitud 16
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.2.2 Estructura de pavimento cuya longitud es de 20 metros

e CBR3%
Tabla 5.36: Resultados modelo plastico con adoquines - CBR 3% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexidn vertical [m] | Deformacion unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -1,73E-02 3,17E-03 338,76
3 -1,67E-02 3,28E-03 294,22
2 -1,59E-02 3,32E-03 237,68
4 -1,52E-02 3,80E-03 208,28
e CBR6%
Tabla 5.37: Resultados modelo plastico con adoquines - CBR 6% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -9,29E-03 2,41E-03 341,08
3 -9,24E-03 2,37E-03 301
2 -8,72E-03 2,03E-03 285,63
4 -8,59E-03 2,35E-03 242,2

156




e CBR10%

Tabla 5.38: Resultados modelo plastico con adoquines - CBR 10% - Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -5,94E-03 1,90E-03 341,12
3 -6,02E-03 1,87E-03 316,16
2 -5,68E-03 1,33E-03 281,14
4 -5,77E-03 1,45E-03 260,83

> Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.36 a 5.38, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. A nivel de base granular, la
mayor deflexion vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 17,30 [mm], mientras
que, la deflexion vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a 5,94 [mm].
Con respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 15,90 [mm] con un CBR del 3%, y
el minimo es igual a 5,68 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.36 a 5.38, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base es de un 65,66% y a nivel de subrasante es de 64,28%.

De la figura 5.60, es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mayores
que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento similar, sin embargo, las magnitudes presentan
diferencias. Las curvas no presentan una conducta representativa hasta los 1,3 [m], luego de esta
profundidad, todas las curvas presentan una tendencia lineal de decrecimiento, teniendo en toda
profundidad desplazamientos mayores para un CBR de 3%.
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Figura 5.60: Deflexion vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango pléstico - Longitud 20 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

» Deformacion unitaria vertical

A partir de las tablas 5.36 a 5.38, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y subrasante. En la
base granular, la mayor deformacion unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es
igual a 3,28+10°, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a
1,87+10°3. Con respecto a la subrasante, la deformacién unitaria maxima es de 3,80+10 con un CBR del
3%, y la minima es igual a 1,33+107 para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.36 a 5.38, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 42,99% y a nivel de subrasante es
de 61,84%.

De la figura 5.61, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, para todos los niveles de CBR, donde se aprecian cambios de pendientes debido
al variabilidad de material, hasta una profundidad de 0,84 [m]. Luego de esta profundidad, es posible
apreciar que las deformaciones unitarias verticales decrecen, siendo siempre mayores los valores
correspondientes al CBR de 3%. La mayor diferencia es de 7,85+10, la cual corresponde a una variacion
de 29,20%, entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Deformacién unitaria vertical
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Figura 5.61: Deformacion unitaria vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango plastico -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.36 a 5.38, es posible observar que las tensiones a nivel de base granular y
subrasante, aumentan conforme se aumenta el CBR de la subrasante. En la base granular, la mayor
tension se produce cuando se tiene un CBR un 10% y es igual a 341,12 [kPa], mientras que, la minima se
produce cuando se tiene un CBR del 3% y es igual a 294,22 [kPa]. Con respecto a la subrasante, la
tension maxima es de 285,63 [kPa] con un CBR del 6%, y la minima es igual a 208,28 [kPa] para un
CBR del 3%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los valores mostrados en las tablas 5.36 a
5.38, se obtienen cuando se consideran las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus diferencias a nivel
de base granular es de un 6,94% y a nivel de subrasante es de 20,15%.

De la figura 5.62, es posible observar que las tensiones comienzan con un aumento en sus valores con
una tendencia lineal hasta los 0,5 [m]. En el intervalo de 0,5 a 1,01 [m], es posible notar que las tensiones
disminuyen de forma lineal, disminuyendo los valores en la zona superior de la capa base en un 33,78%,
respecto a su zona inferior. Posteriormente, las tensiones aumentan en el intervalo de 1,01 a 1,5 [m], para
luego disminuir desde los 1,5 a 5 [m]. La maxima diferencia de los datos mostrados en la figura 5.62 es
de 23,6 [kPa], lo que representa una variacién del 5,56%, entre los CBR de 3y 10%.
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Figura 5.62: Tension principal mayor - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango pléstico - Longitud 20
[m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.2.2.1  Comparacion con estructura cuya longitud es de 16 metros
» Deflexion vertical

De la figura 5.63 se puede observar que las deflexiones verticales presentan un comportamiento similar,
variando en magnitudes segln la capacidad de soporte de la subrasante. Los mayores valores se obtienen
cuando se considera una capacidad de soporte de la subrasante igual a un 3%, mientras que, si se analiza
por longitud, los mayores valores se obtienen para la estructura de pavimento de 20 [m]. Respecto a los
puntos indicados en la figura 5.2, a nivel de base granular las mayores variaciones son del 8,09% (CBR
del 3%), 9,09% (CBR del 6%) y 11,30% (CBR del 10%), mientras que, a nivel de subrasante las
variaciones son del 6,92% (CBR del 3%), 7,22%(CBR del 6%) y 11,44% (CBR del 10%).
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Deflexion vertical
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Figura 5.63: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de arena, en el
rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Deformacién unitaria vertical

De la figura 5.64 es posible notar que, no se presenta un comportamiento regular de las deformaciones
unitarias verticales. Ademas, es posible notar que los valores son mayores cuando se considera una
estructura de 20 [m] de longitud. A partir de la misma figura, es posible notar que desde los 0 a 1 [m] de
profundidad, las curvas se presentan de forma de zigzag, para luego decrecer conforme se incrementa la
profundidad. De los puntos mostrados en la figura 5.2, se presentan diferencias cercanas al 49% en la
base granular, mientras que, en la subrasante no sobrepasan los 22%, siempre siendo mayores para la
seccion de 20 [m]. Los valores maximos de las variaciones a nivel de base granular, son los siguientes:
48,78% (CBR del 3%), 49,79% (CBR del 6%) y 49,63% (CBR del 10%); mientras que, a nivel de
subrasante las mayores variaciones son: 19,21% (CBR del 3%), 21,70 (CBR del 6%) y 4,32% (CBR del
10%).
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Figura 5.64: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.65 es posible notar que, las tensiones obtenidas desde la estructura de pavimento de 20 [m]
de longitud, comienzan con un decrecimiento hasta los 0,16 [m], punto exacto donde cambian de
direccion y comienzan a crecer, hasta la profundidad de 0,33 [m]. Luego de esta profundidad, decrecen
hasta los 0,84 [m], punto justo donde comienza un zigzagueo en las curvas. Por ultimo, las tensiones
comienzan a disminuir a medida que se incrementa la profundidad de la estructura de pavimento. En
comparacion a la estructura de 16 [m], ésta presenta un aumento en las tensiones en el intervalo de 0 a 0,5
[m] de profundidad. Luego de ello, comienza un descenso en el valor de las tensiones, donde se asemeja
a lo que ocurre con la estructura de 20 [m]. En base a los puntos sefialados en la figura 5.2, las mayores
variaciones a nivel de base granular son: 24,66% (CBR del 3%), 24,70% (CBR del 6%) y 22% (CBR del
10%), mientras que, a nivel de subrasante las mayores variaciones son: 16,30% (CBR del 3%), 14,95%
(CBR del 6%) y 11,57% (CBR del 10%).
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Figura 5.65: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.2.3 Estructura de pavimento cuya longitud es de 40 metros

e CBR3%
Tabla 5.39: Resultados modelo plastico con adoquines - CBR 3% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -1,65E-02 1,61E-03 218,61
3 -1,56E-02 1,68E-03 280,16
2 -1,57E-02 2,22E-03 260,23
4 -1,49E-02 1,92E-03 178,22
e CBR6%
Tabla 5.40: Resultados modelo plastico con adoquines - CBR 6% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -8,61E-03 9,80E-04 224,98
3 -8,18E-03 1,09E-03 278,07
2 -8,34E-03 1,08E-03 266,85
4 -7,94E-03 9,23E-04 189,52
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e CBR10%

Tabla 5.41: Resultados modelo plastico con adoquines - CBR 10% - Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Punto N° | Deflexién vertical [m] | Deformacién unitaria vertical | Sigma 1 [kPa]
1 -5,31E-03 7,92E-04 218,34
3 -5,07E-03 8,80E-04 277,93
2 -5,17E-03 8,61E-04 250,86
4 -4,94E-03 7,41E-04 195,14

> Deflexion vertical

A partir de las tablas 5.39 a 5.41, es posible observar que la deflexion vertical disminuye a medida que
aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. En la base granular, la mayor
deflexién vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 16,50 [mm], mientras que, la
deflexién vertical minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % vy es igual a 5,07 [mm]. Ahora,
con respecto a la subrasante, el desplazamiento vertical maximo es de 15,70 [mm] con un CBR del 3%, y
el minimo es igual a 4,94 [mm] para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir de los
valores mostrados en las tablas 5.39 a 5.41, se obtienen cuando se consideran las capacidades de soportes
de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 67,82% y a nivel de subrasante es de
67,07%.

De la figura 5.66 es posible observar que las deflexiones verticales para un CBR del 3% son mucho
mayores que para los casos que se tienen CBR de 6 y 10%. Para cada una de las capacidades de soporte
analizadas, es posible observar un comportamiento similar, sin embargo, las magnitudes presentan
diferencias. Las curvas no presentan una conducta representativa hasta los 2,2 [m] de profundidad. Luego
de esta profundidad, todas las curvas presentan una tendencia lineal de decrecimiento, teniendo en toda
profundidad desplazamientos mayores para un CBR de 3%.
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Figura 5.66: Deflexion vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango pléstico - Longitud 40 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

> Deformacién unitaria vertical

A partir de las tablas 5.39 a 5.41, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales
disminuyen a medida que aumenta el nivel de CBR, esto sucede para la base granular y la subrasante. En
la base granular, la mayor deformacién unitaria vertical se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es
igual a 1,68+107%, mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10 % y es igual a
7,92+104. Con respecto a la subrasante, la deformacion unitaria maxima es de 2,22+107 con un CBR del
3%, y la minima es igual a 7,41+10"* para un CBR del 10%. Las variaciones maximas obtenidas a partir
de los valores mostrados en las tablas 5.39 a 5.41, se obtienen cuando se consideras las capacidades de
soportes de 3y 10%, y sus diferencias a nivel de base granular es de un 50,81% y a nivel de subrasante es
de 61,41%.

De la figura 5.67, es posible observar que las deformaciones unitarias verticales comienzan con un
aumento en sus valores, para todos los niveles de CBR, donde se aprecian cambios de pendientes debido
a la variabilidad de material, hasta una profundidad promedio de 1,52 [m]. Luego de esta profundidad, es
posible apreciar que las deformaciones unitarias verticales decrecen, siendo siempre mayores los valores
correspondientes al CBR de 3%. La mayor diferencia es de 5,39+10, la cual corresponde a una variacion
de 57,50%, entre las capacidades de soporte de 3 y 10%.
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Figura 5.67: Deformacion unitaria vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango plastico -
Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Tension principal mayor — Sigma 1

A partir de las tablas 5.39 a 5.41, es posible observar que las tensiones a nivel de base granular y
subrasante, no presentan un comportamiento fijo conforme se aumenta el CBR de la subrasante. En la
base granular, la mayor tension se produce cuando se tiene un CBR un 3% y es igual a 280,16 [kPa],
mientras que, la minima se produce cuando se tiene un CBR del 10% y es igual a 218,34 [kPa]. Con
respecto a la subrasante, la tensién maxima es de 266,85 [kPa] con un CBR del 6%, y la minima es igual
a 178,22 [kPa] para un CBR del 3%. Las variaciones méaximas obtenidas a partir de los valores mostrados
en las tablas 5.39 a 5.41, se obtienen cuando se consideras las capacidades de soportes de 3 y 10%, y sus
diferencias a nivel de base granular es de un 0,80% y a nivel de subrasante es de 8,67%.

De la figura 5.68, es posible observar que las tensiones comienzan con un aumento en sus valores con
una tendencia lineal hasta los 0,67 [m] de profundidad. En el intervalo de 0,67 a 1,01 [m], es posible
notar que las tensiones disminuyen de forma lineal, disminuyendo los valores en la zona superior de la
capa base en un 13,37%, respecto a su zona inferior. Posteriormente, las tensiones aumentan en el
intervalo cuya profundidad es de 1,01 a 1,5 [m], para luego, disminuir desde los 1,5 a 5 [m]. La maxima
diferencia de los datos mostrados en la figura 5.68 es de 1,64 [kPa], lo que representa una variacion del
0,61%, entre los CBR de 3y 10%.
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Figura 5.68: Deformacion unitaria vertical - Modelo considerando adoquines y capa de arena - Rango plastico -

5122231

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion con estructura cuya longitud es de 16 metros

> Deflexion vertical

De la figura 5.69 se puede observar que similar, donde la linea de tendencia es lineal. Ademas,
también es posible notar que, las curvas difieren en magnitudes a partir de la capacidad de soporte
de la subrasante, donde un CBR de 3% presenta los mayores valores para la deflexion vertical.
También, es posible notar que, en la estructura de pavimento cuya longitud es de 40 [m] se
presentan las mayores deflexiones verticales, independiente de la capacidad de soporte de la
subrasante. Respecto a los puntos sefialados en la figura 5.2, es posible mencionar que, a nivel de
base granular las variaciones maximas son 3,64% (CBR del 3%), 2,62% (CBR del 6%), 5,06%
(CBR del 10%), mientras que para la subrasante son: 5,73% (CBR del 3%), 2,76 (CBR del 6%) y

3,33 % (CBR del 10%).
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Figura 5.69: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de arena, en el
rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Deformacion unitaria vertical

De la figura 5.70 se puede observar que, todas las deformaciones unitarias verticales presentan un
aumento en sus valores, el cual se prolonga hasta una profundidad de 1 [m]. Luego de ello, no se
distingue un comportamiento particular de cada una de las curvas, hasta los 1,5 [m] de profundidad,
donde comienzan a decrecer independiente de la capacidad de soporte de la subrasante y de la
longitud de la estructura de pavimento.

En comparacion a las longitudes, es posible notar que para cada nivel de CBR, las deformaciones
unitarias verticales son mayores en la estructura de 16 [m], hasta los 1,5 [m] de profundidad. Luego
de esta profundidad, los valores son mayores en la estructura de pavimento cuya longitud es igual a
40 [m]. Con respecto a los puntos sefialados en la figura 5.2, las variaciones maximas a nivel de
base granular son: 3,01% (CBR del 3%), 19,01% (CBR del 6%), 17,24% (CBR del 10%), mientras
que para la subrasante son: 37,46% (CBR del 3%), 49,48% (CBR del 6%) y 47,45 % (CBR del
10%).
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Figura 5.70: Comparacion deformacion vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de arena,
en el rango pléstico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.71 es posible observar que, las tensiones obtenidas en la estructura de pavimento de
16 [m] de longitud, son mayores que para la estructura de 40 [m]. Desde la misma figura, es posible
notar que, las tensiones comienzan con un aumento, el cual se prolonga hasta los 0,5 [m] de
profundidad. Luego de eso, las tensiones comienzan a disminuir, independientemente de la
capacidad de soporte de la subrasante y la longitud de la estructura de pavimento. En el intervalo de
1 a 1,5 [m] de profundidad, las tensiones presentan un comportamiento zigzagueante, para luego
comenzar a decrecer hasta los 3 [m] de profundidad. Con respecto a los puntos sefialados en la
figura 5.2, las variaciones maximas a nivel de base granular son: 40,49% (CBR del 3%), 41,12%
(CBR del 6%), 44,87% (CBR del 10%), mientras que, a nivel de subrasante las mayores variaciones
son: 28,38% (CBR del 3%), 33,45% (CBR del 6%), 33,84% (CBR del 10%).
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Figura 5.71: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 16 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.2.3.2  Comparacién con estructura cuya longitud es de 20 metros
> Deflexion vertical

De la figura 5.72 es posible notar que las deflexiones verticales, presentan comportamientos
similares para una capacidad de soporte determinada. Las principales diferencias se centran en el
intervalo de 0 a 0,67 [m] de profundidad, luego de esto, las deflexiones son parecidas tal como se
puede apreciar, en la figura 5.72. Respecto a los puntos mostrados en la figura 5.2, es posible
mencionar que en la base granular se presentan variaciones maximas de 6,59% (CBR del 3%),
11,47% (CBR del 6%) y 15,78% (CBR del 10%), mientras que, en la subrasante son: 1,97% (CBR
del 3%), 7,57% (CBR del 6%) y 14,38% (CBR del 10%).
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Deflexion vertical
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CBR 3% - 20 metros —«—CBR 6% - 20 metros —e—CBR 10% - 20 metros
——CBR 3% - 40 metros —=—CBR 6% - 40 metros ——CBR 10% - 40 metros

Figura 5.72: Comparacion deflexion vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de arena, en el
rango plastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

» Deformacion unitaria vertical

De la figura 5.73 se puede observar que el comportamiento de las deformaciones unitarias
verticales, no presentan un patrén fijo, donde se puede notar un zigzagueo hasta una profundidad de
1 [m]. Luego de esta profundidad, el comportamiento de las deformaciones unitarias verticales es
decreciente, presentando pequefios cambios de pendientes. Con respecto a los puntos sefialados en
la figura 5.2, es preciso mencionar que las variaciones maximas a nivel de base granular son:
49,21% (CBR del 3%), 59,34% (CBR del 6%), 58,32% (CBR del 10%), mientras que para la
subrasante son: 49,47% (CBR del 3%), 60,72% (CBR del 6%) y 48,90% (CBR del 10%).

171




Deformacioén unitaria vertical

Deformacion unitaria vertical [m/m]
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——CBR 3% - 40 metros —=—CBR 6% - 40 metros ——CBR 10% - 40 metros

Figura 5.73: Comparacion deformacion unitaria vertical en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» Tension principal mayor — Sigma 1

De la figura 5.74 es posible notar que, las tensiones para las diferentes longitudes de estructura de
pavimento, presentan variaciones hasta los 1,6 [m] de profundidad. También es posible notar que
las mayores tensiones, se producen para la estructura de 20 [m], para cada una de las capacidades de
soporte de las subrasantes. Con respecto a los puntos sefialados en la figura 5.2, es preciso
mencionar que las variaciones méximas a nivel de base granular son: 35,47% (CBR del 3%),
34,04% (CBR del 6%), 35,99% (CBR del 10%), mientras que, a nivel de subrasante las mayores
variaciones son: 14,43% (CBR del 3%), 21,75% (CBR del 6%), 25,18% (CBR del 10%).
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Tension principal mayor
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Figura 5.74: Comparacion tension principal mayor en estructuras de pavimento considerando adoquines y capa de
arena, en el rango plastico, cuyas longitudes son de 20 y 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.3. Comparacién entre factor de disipacién de tensiones “k.” recomendado en la
literatura y la disipacion obtenida mediante el software RS2

La presente seccion tiene como finalidad comparar el valor del factor de disipacién de tensiones, de la carpeta
de rodado compuesta por adoquines y la capa de arena, expuesto en la literatura versus los valores obtenidos
en los modelos realizados por medio de elementos finitos “RS2”.

Es por ello, que se debe hacer referencia a lo expuesto en la seccidn 2.8.1., donde se menciona que existe un
factor “ke”, el cual pretende determinar las tensiones inducidas sobre la base granular. Este factor presenta
diferentes valores, debido a que depende de las propiedades mecénicas de los adoquines y la arena, ademas
del tipo de ensayo utilizado. Sin embargo, tal como se mencioné en la seccion 2.8.1., para este documento
este factor se utiliz6 como 50%.

A continuacion, se mostrara el modelo de una estructura de pavimento, tal como la que se muestra en la figura
4.3, cuya longitud es de 40 metros. Ademas, se considerara el comportamiento en el rango eléstico y plastico.
Con respecto a la capacidad de soporte de la subrasante, se utilizara el caso méas desfavorable, por lo que el
valor del CBR es igual a 3%.

Es importante mencionar que, para este analisis particular, el interés estara centrado en la zona bajo la carga y
hasta la profundidad donde se ubica la zona superior de la base granular, tal como se muestra en la figura 5.75

@).
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Figura 5.75:Puntos de analisis para factor de disipacion. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la figura 5.75 (b), se sefialan dos puntos, los cuales se denominan como “query”, los cuales

entregan informacién asociada a la estructura de pavimento. El primer “query” estara ubicado en la zona

superior de la capa de arena, mientras que, el segundo “query” se ubicara en la zona superior de la base
granular, con el fin de determinar las tensiones en estos puntos y de esta forma determinar la disipacion
producida por el conjunto “adoquin-arena”. Ademas, es importante mencionar que, la presion sobre la carpeta
de rodado es igual a 528 [KN/m?]. Los resultados obtenidos en los puntos mencionados, se detallan a

continuacion, donde se hace la diferencia entre el tipo de disefio (rango elastico o pléstico), y se muestran las
variaciones porcentuales de las tensiones respecto a la zona superior de la carpeta de rodado.

- Estructura de pavimento considerando adoquines y capa de arena, disefio en el rango eléstico

< Tension principal mayor (Sigma 1) en la zona superior de la capa de arena

La tension en la zona superior de la capa de arena es igual a 575,49 [KN/m?], representando un

aumento de magnitudes entre la tension sobre la carpeta de rodado y la zona superior de la arena
igual a 47,49 [kN/m?] , lo cual representa un aumento del 8,99%.

< Tension principal mayor (Sigma 1) en la zona superior de la base granular tratada con cemento
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5.1.2.2.4.

La tension en la zona superior de la base granular tratada con cemento es igual a 313 [KN/m?],
representando una disminucién de magnitudes entre la tension sobre la carpeta de rodado y la
zona superior de la base granular tratada con cemento igual a 215 [kN/m?] , lo cual representa
una disminucién del 40,71%.

Con respecto al factor de disipacion expuesto en la seccion 2.8.1., se puede observar que se presenta
concordancia en los valores obtenidos, debido a que los valores presentan similitud. Ademas, la
variacion porcentual entre estos valores es igual a 18,58%.

Estructura de pavimento considerando adoquines y capa de arena, disefio en el rango plastico

7

« Tension principal mayor (Sigma 1) en la zona superior de la capa de arena

La tension en la zona superior de la capa de arena es igual a 536,49 [kKN/m?], representando un
aumento de magnitudes entre la tension sobre la carpeta de rodado y la zona superior de la arena
igual a 7,49 [KN/m?] , lo cual representa un aumento del 1,60%.

KD

«» Tension principal mayor (Sigma 1) en la zona superior de la base granular tratada con cemento

La tension en la zona superior de la base granular tratada con cemento es igual a 306 [KN/m?],
representando una disminucion de magnitudes entre la tensidén sobre la carpeta de rodado y la
zona superior de la base granular tratada con cemento igual a 222 [KN/m?] , lo cual representa
una disminucidn del 42,04%.

Con respecto al factor de disipacion expuesto en la seccion 2.8.1., se puede observar que se presenta
concordancia en los valores obtenidos, debido a que los valores presentan similitud. Ademas, la
variacion porcentual entre estos valores es igual a 15,92%.

Analisis de la tensién principal menor en diferentes capas estructurales

En la presente seccion, se analizardn las tensiones principales menores a nivel de subrasante y en los
puntos sefialados en la figura 5.75 (b), las cuales deben cumplir con presentar valores mayores a
cero, con el fin de evitar que las capas estructurales presenten traccién. Es por ello, que se decide
analizar las diferentes estructuras de pavimento en rango elastico y plastico, cuya longitud es de 40
metros y la capacidad de soporte de la subrasante es igual a 3%.

Estructura de pavimento considerando adoquines y capa de arena, disefio en el rango elastico
% Tension principal menor (Sigma 3) en la zona superior de la capa de arena: 532,26 [KN/m?].

«» Tension principal menor (Sigma 3) en la zona superior de la base granular tratada con cemento:
179,63 [KN/m?].

% Tension principal menor (Sigma 3) en la zona superior de la subrasante: 20,24 [KN/m?].
Estructura de pavimento considerando adoquines y capa de arena, disefio en el rango plastico
% Tension principal menor (Sigma 3) en la zona superior de la capa de arena: 106,92 [KN/m?].

KD

«» Tension principal menor (Sigma 3) en la zona superior de la base granular tratada con cemento:
116,98 [KN/m?].
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< Tensidn principal menor (Sigma 3) en la zona superior de la subrasante: 81,81 [KN/m?].

A partir de los resultados expuestos para los disefios en el rango elastico y plastico, es posible notar
que en todos los casos, los valores obtenidos son mayores a cero, por lo que las capas estructurales
analizadas no presentan falla por traccion.

5.2.Andlisis comparativo de tensiones y deformaciones obtenidas mediante software

PITRA PAVE con RS2.

La siguiente seccion tiene como proposito realizar la comparacion entre los resultados obtenidos en la base
granular y subrasante, mediante los softwares “PITRA PAVE” y RS2. En este analisis se consideraréan los
resultados de deflexion vertical, deformacion unitaria vertical y tensiones, expuestos en la seccion 4.1.2.
(en el caso de PITRA PAVE) y seccién 4.2.2 (en el caso de elementos finitos). Es necesario mencionar
que este analisis se llevara a cabo para el caso mas desfavorable, donde se considera una capacidad de
soporte de la subrasante igual a 3%. Ademas, se considerara la estructura de 40 [m], con el fin de presentar
condiciones similares en ambos métodos.

La seccion se dividira en tres puntos (analisis de deflexion vertical, deformacién unitaria vertical y
tensiones), en los cuales se mostraran resultados, variaciones y graficos.

5.2.1. Deflexion vertical

Del software PITRA PAVE, se obtienen deflexiones verticales de 3,55+10-4 a nivel de capa base,
mientras que, el software RS2 de elementos finitos, las deflexiones verticales son igual a 5,34+10-3 [m]
para este mismo estrato. En cuanto, a nivel de subrasante, sus valores son de 3,40+10-4 [m] y 5,21+10-3
[m], para PITRA PAVE y RS2, respectivamente.

Las deflexiones obtenidas por ambos métodos, presentan variaciones de amplia magnitud, donde el
programa de elementos finitos muestra valores mayores, diferenciandose en alrededor de 5 [mm], lo que
equivale a variaciones porcentuales mayores al 90%, ya sea en la base granular tratada con cemento
como en la subrasante. La tabla 5.42 resume los valores maximos obtenidos a nivel de base y subrasante,
debido a que estos puntos son los que definen los criterios de fallas respectivos, ademas, en la figura 5.76
se puede ver la diferencia entre los valores.

Tabla 5.42: Deflexion vertical: PITRA PAVE y RS2.

Punto N° Deflexidn vertical [m] | Diferencia m&xima [m] | Variacion porcentual maxima [%]
Base granular tratada con cemento - PITRA PAVE 3,55E-04
Base granular tratada con cemento - RS2 5,34E-03 4,98E-03 93,34
Subrasante - PITRA PAVE 3,40E-04
Subrasante - RS2 5,21E-03 4,87E-03 93,48

176




Deflexidn vertical [m]
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Base granular tratada con cemento - RS2
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Figura 5.76: Comparacion deflexion vertical - PITRA PAVE - RS2. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.Deformacion unitaria vertical

Del software PITRA PAVE, se obtienen deformaciones unitarias verticales de 2,17+10° a nivel de capa
base, mientras que, en el software RS2 de elementos finitos, las deformaciones unitarias verticales son
igual a 2,31%10*, para este mismo estrato. En cuanto, a nivel de subrasante, sus valores son de 3,40+10*y
5,21%10°%, para PITRA PAVE y RS2, respectivamente.

Las deformaciones unitarias verticales obtenidas por ambos métodos presentan variaciones de amplia
magnitud, donde el programa de elementos finitos muestra valores mayores, diferencidndose en alrededor
de 210 para la capa base y 4+10* para la subrasante, lo que equivale a variaciones porcentuales al 90%
en promedio, ya sea en la base granular tratada con cemento como en la subrasante. La tabla 5.43 resume
los valores maximos obtenidos a nivel de base y subrasante, debido a que estos puntos son los que
definen los criterios de fallas respectivos, ademas, en la figura 5.77 se puede ver la diferencia entre los

valores.

Tabla 5.43: Deformacion unitaria vertical: PITRA PAVE y RS2. Fuente: Elaboracion propia.

Punto N° Deformacion unitaria vertical | Diferencia maxima | Variacion porcentual maxima
Base granular tratada con cemento - PITRA PAVE 2,17E-05
Base granular tratada con cemento - RS2 2,31E-04 2,10E-04 90,61
Subrasante - PITRA PAVE 4,42E-05
Subrasante - RS2 4,51E-04 4,07E-04 90,21
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Deformacion unitaria vertical [m/m]

m Base granular tratada con cemento - PITRA PAVE
Base granular tratada con cemento - RS2
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Figura 5.77: Comparacion deformacion unitaria vertical - PITRA PAVE - RS2. Fuente: Elaboracion propia.
5.2.3.Tensiones

Del software PITRA PAVE, se obtienen tensiones principales mayores de 5,43 [kPa] a nivel de capa
base, mientras que, en el software RS2 de elementos finitos, las tensiones son igual a 78,47 [kPa], para
este mismo estrato. En cuanto, a nivel de subrasante, sus valores son de 2,49 y 80,88 [kPa], para PITRA
PAVE y RS2, respectivamente.

Las tensiones obtenidas por ambos métodos presentan variaciones de amplia magnitud, diferencidndose
en alrededor de 72 [kPa] para la capa base y 76 [kPa] para la subrasante, lo que equivale a variaciones
porcentuales de 90% en promedio, ya sea en la base granular tratada con cemento como en la subrasante.
La tabla 5.44 resume los valores maximos obtenidos a nivel de base y subrasante, debido a que estos
puntos son los que definen los criterios de fallas respectivos, ademas, en la figura 5.78 se puede ver la
diferencia entre los valores.

Tabla 5.44: Tensiones principales: PITRA PAVE y RS2. Fuente: Elaboracion propia.

Tension Diferencia maxima Variacion porcentual
Punto N° [kPa] [kPa] maxima
Base granular tratada con cemento - PITRA
PAVE 5,43 73,04 93,08
Base granular tratada con cemento - RS2 78,47
Subrasante - PITRA PAVE 2,49
Subrasante - RS2 80,88 78,39 96,92
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5.24.

Tensién principal mayor [kPa]

m Base granular tratada con cemento - PITRA PAVE
Base granular tratada con cemento - RS2
Subrasante - PITRA PAVE
Subrasante - RS2

100
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60
40

20
5,43 2.49
0 .
Figura 5.78: Comparacion tension principal mayor - PITRA PAVE - RS2. Fuente: Elaboracion propia.

Comentarios

En cuanto a los resultados obtenidos por el método multicapa “PITRA PAVE” y RS2, ambos en el
rango lineal, es posible mencionar que presentan grandes diferencias, tal como se mostr6 en la
seccion 5.2. Esto se debe principalmente al método de resolucion que aplica cada uno y los supuestos
que presentan ambos métodos. La consideracion de “PITRA PAVE”, a diferencia del RS2, supone
una seccion infinita lateralmente y sin apoyos laterales. Ademas, la metodologia utilizada en el
sistema multicapa necesita el célculo de cuatro coeficientes para cada capa, mediante la resolucion
de varios sistemas de ecuaciones, ocupando la transformada de Hankel y simplificaciones del area de
carga. Respecto al software RS2, éste utiliza el método de la rigidez inicial, el cual es una variacion
del método de Newton, donde se considera una matriz de rigidez ensamblada desde el comienzo del
andlisis y se mantiene constante, de esta forma es posible reducir el tiempo de calculo
computacional.

Ademas, es posible notar que el software RS2 presenta resultados 10 veces mayores en comparacion
al programa “PITRA PAVE”. Como conclusion al estudio realizado y resultados obtenidos, es
posible mencionar que, el software RS2 en cierto modo presenta un margen de seguridad, debido a
gue es mucho mas restrictivo que el programa “PITRA PAVE”, debiéndose esto a la manera en que
se llevan a cabo estos calculos, ya sea, formulacidn de matrices, ecuaciones constitutivas y nimero
de iteraciones. Esta diferencia entre ambos métodos, repercute en el hecho de que cuando se
consideran los célculos desde el programa “PITRA PAVE”, todos los casos cumplen los criterios de
falla, mientras que, los resultados obtenidos con RS2 cumplen los criterios de falla, principalmente
cuando se considera una capacidad de soporte de la subrasante del 10%.
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Capitulo VI

6. Verificacion de criterios de falla

En el presente capitulo se verifican los diferentes criterios de fallas, propuestos en el capitulo Il. Cuando se
analizan los puntos “2 y 4”, se hace referencia a los indicados en la figura 6.1.

=5

-

| — Adoquin
— Capa de arena

_ Base granular

— Subbase

— Corona granular

— Subrasante

| — Adoquin
_ Capa de arena

_ Base granular

_ Subbase granular

— Subrasante

(b)

Figura 6.1:Puntos de andlisis para diferentes niveles de CBR. (a) CBR 3% (b) CBR 6% y 10%. Fuente: Elaboracion
propia.
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6.1.Verificacidn de criterios de falla para los resultados obtenidos mediante el software

“PITRA PAVE”

A continuacion, se presenta la verificacion de los criterios de fallas, asociados a los resultados obtenidos

mediante el software “PITRA PAVE”, que fueron mostrados en las tablas 5.3 a 5.5.

v" Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante

» CBR3%
Tabla 6.1: Criterio de falla deformacion unitaria de la subrasante - CBR 3% - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracion
propia.
Deformacion unitaria en la subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 Cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cumple Cumple | Cumple | Cumple

» CBR6%

Tabla 6.2: Criterio de falla deformacion unitaria de la subrasante - CBR 6% - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracion

propia.
Deformacion unitaria en la subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 Cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cumple Cumple | Cumple | Cumple
» CBR10%
Tabla 6.3: Criterio de falla deformacion unitaria de la subrasante - CBR 10% - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracion
propia.
Deformacion unitaria en la subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 Cumple Cumple | Cumple | Cumple
4 Cumple Cumple | Cumple | Cumple

De las tablas 6.1 a 6.3, se puede observar que los puntos analizados de la subrasante (2 y 4 de la figura
5.2), cumplen con ser menor para cada una de las deformaciones limites que se proponen en la literatura.

v' Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

La tabla 6.4, resume la verificacion de las tensiones admisibles a nivel de subrasante. Ademas, en la
misma tabla se puede observar que los resultados se obtuvieron para cada nivel de subrasante. Es
importante mencionar que, para cada uno de los puntos analizados, se considerd el caso méas desfavorable,
es decir, se consideraron las mayores tensiones a nivel de subrasante. En la misma tabla, se puede ver que,
para cada nivel de subrasante, las tensiones obtenidas son menores a las tensiones admisibles del suelo.
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Tabla 6.4: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracién propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 2 2 2
Tensién obtenida [kPa] 2,48 4,09 5,86
Tension admisible del suelo [kPa] | 69 83 138
¢ Cumple 0 no cumple? Cumple | Cumple | Cumple

v" Criterio de falla de la base

Para el criterio de falla de la base, se consider6 lo propuesto por la AASHTO en la tabla 2.16, donde la
tension principal méaxima en la parte inferior de la capa base es igual a 1,28, para toda subrasante.

La verificacion de resultados se resume en la tabla 6.5, donde es posible notar que, en cada condicién, es
menor a lo impuesto segun el criterio de falla.

Tabla 6.5: Criterio de falla de la base - PITRA PAVE. Fuente: Elaboracion propia.

Tension principal méaxima en la parte inferior de la capa base [MPa] CBR 3-6-10%
1,28
Tensién principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante PITRA PAVE [MPa]
CBR 3% CBR 6% CBR 10%
0,005 0,006 0,007
Cumple Cumple Cumple

6.2. Verificacion de criterios de falla para los resultados obtenidos mediante el software
de elementos finitos “RS2”

A continuacion, se verificaran los diferentes criterios de falla, para los resultados obtenidos mediante el
software de elementos finitos RS2. Ademas, es importante mencionar que, se analizaran para cada capacidad
de soporte de subrasante, longitud de pavimento y rango (eléstico y pléastico).

6.2.1.Estructura de pavimento: modelo sin considerar adoquines ni capa de arena en la
carpeta de rodado

6.2.1.1. Disefio en el rango eléstico

A continuacion, se muestran las estructuras de pavimento, donde no se considera adoquines ni capa de arena
en la carpeta de rodado, para diferentes longitudes y capacidades de soporte para la subrasante.
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6.2.1.1.1. Estructura de pavimento cuya longitud es 16 metros

v' Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.6: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 3% -

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punte N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | No cumple | No cumple
No cumple Cumple | No cumple | No cumple

» CBR6%

Tabla 6.7: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 6% -

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 |2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cumple Cumple | Cumple | No cumple

» CBR10%

Tabla 6.8: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 10% -

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 Cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cumple Cumple | Cumple | Cumple

v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.9: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 3-6-10% -

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tensién obtenida [kPa] 78,74 84,58 90,07
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o0 no cumple? No cumple | No cumple | Cumple
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v" Criterio de falla de la base
> CBRde3,6y10%

Tabla 6.10: Criterio de falla de la base - modelo elastico sin adoquines - CBR 3-6-10% - Longitud 16 [m]. Fuente:
Elaboracion propia.

Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%
1,3
Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,077 0,084 0,089
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

- El criterio de falla de la subrasante se cumple para los casos cuando se tiene una calidad de
subrasante con CBR del 10%. Para los casos de 3 y 6%, no se cumplen todos los criterios.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, se puede notar que no
cumple cuando se consideran CBR de subrasantes de 3 y 6%, sin embargo, el criterio de falla si
cumple cuando se considera un CBR del 10%, debido a que la tension méxima es igual a 90,07
[kPa], menor que la tension admisible del suelo de 138 [kPa].

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.

6.2.1.1.2. Estructura de pavimento cuya longitud es 20 metros
v" Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante
» CBR3%

Tabla 6.11: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 3% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

» CBR6%

Tabla 6.12: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 6% -

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | No cumple | No cumple
No cumple Cumple | No cumple | No cumple

Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 Cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cumple Cumple | Cumple | Cumple
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» CBR10%

Tabla 6.13: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 10% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 |2,93E-04 | 2,73E-04
Cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cumple Cumple | Cumple | Cumple

v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.14: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo el&stico sin adoquines - CBR 3-6-10% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 80,63 85,20 90,15
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o0 no cumple? No cumple | No cumple | Cumple

v' Criterio de falla de la base

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.15: Criterio de falla de la base - modelo elastico sin adoquines - CBR 3-6-10% - Longitud 20 [m]. Fuente:
Elaboracion propia.

Tension principal méaxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%

13
Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,078 0,085 0,090
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

El criterio de falla de la subrasante se cumple para los casos cuando se tiene una calidad de
subrasante con CBR del 6 y 10%. Para el caso donde se tiene una calidad de subrasante igual al 3%,
no se cumple este criterio, con excepcion del método Shell 1977.
Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, se puede notar que no
cumple cuando se consideran CBR de subrasantes de 3 y 6%, sin embargo, el criterio de falla si
cumple cuando se considera un CBR del 10%, debido a que la tensidn maxima es igual a 90,15
[kPa], menor que la tension admisible del suelo de 138 [kPa].
El criterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.
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6.2.1.1.3. Estructura de pavimento cuya longitud es 40 metros

v' Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.16: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 3% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 |2,93E-04 | 2,73E-04

2 Cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cumple Cumple | Cumple | Cumple

» CBR6%

Tabla 6.17: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo elastico sin adoquines - CBR 6% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 |2,93E-04 | 2,73E-04

2 Cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cumple Cumple | Cumple | Cumple

» CBR10%

Tabla 6.18: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo eléstico sin adoquines - CBR 10% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacioén unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 |2,93E-04 | 2,73E-04
2 Cumple Cumple | Cumple | Cumple
4 Cumple Cumple | Cumple | Cumple

v' Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

> CBRde3,6y10%

Tabla 6.19: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo el&stico sin adoquines - CBR 3-6-10% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 80,88 85,30 89,98
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o no cumple? No cumple | No cumple | Cumple

186




v" Criterio de falla de la base
> CBRde3,6y10%

Tabla 6.20: Criterio de falla de la base - modelo elastico sin adoquines - CBR 3-6-10% - Longitud 40 [m]. Fuente:
Elaboracion propia.

Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%
1,3
Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,078 0,084 0,089
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

- El criterio de falla de la subrasante se cumple para todos los casos independiente de la calidad de
subrasante.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, se puede notar que no
cumple cuando se consideran CBR de subrasantes de 3 y 6%, sin embargo, el criterio de falla si
cumple cuando se considera un CBR del 10%, debido a que la tension méxima es igual a 89,98
[kPa], menor que la tension admisible del suelo de 138 [kPa].

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.

6.2.1.2. Disefio en el rango plastico

6.2.1.2.1. Estructura de pavimento cuya longitud es 16 metros

v Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante
» CBR3%
Tabla 6.21: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 3% -
Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.
Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
» CBR6%

Tabla 6.22:Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 6% -

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
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» CBR10%

Tabla 6.23: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo pléstico sin adoquines - CBR 10% -
Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.24: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 3 -6 - 10 %
- Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tensién obtenida [kPa] 164,11 195,80 203,97
Tensién admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple 0 no cumple? No cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de la base

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.25: Criterio de falla de la base - modelo plastico sin adoquines - CBR 3 — 6 - 10% - Longitud 16 [m]. Fuente:
Elaboracién propia.

Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%
1,3
Tensién principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,20 0,20 0,19
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

- Elcriterio de falla de la subrasante no se cumple en ningln caso.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, ocurre lo mismo que el
criterio anterior, debido a que todas las tensiones maximas, son mayores a la tension admisible del
suelo.

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.
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6.2.1.2.2. Estructura de pavimento cuya longitud es 20 metros

v" Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.26: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 3% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

» CBR6 %

Tabla 6.27: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 6% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

» CBR10%

Tabla 6.28: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 10% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

v' Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.29: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 3 -6 - 10%
- Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de anélisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 157,83 171,09 192,62
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple 0 no cumple? No cumple | No cumple | No cumple
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v" Criterio de falla de la base

» CBRde3,

Tabla 6.30: Criterio de falla de la base - modelo plastico sin adoquines - CBR 3 — 6 - 10% - Longitud 20 [m]. Fuente:

6y10%

Elaboracion propia.

Tension principal méxima en la parte inferior de la capa base [MPa] CBR 3-6-10%

1,3
Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,25 0,22 0,21
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

- Elcriterio de falla de la subrasante no se cumple en ningln caso.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, ocurre lo mismo que el
criterio anterior, debido a que todas las tensiones maximas, son mayores a la tensién admisible del

suelo.
- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.

6.2.1.2.3. Estructura de pavimento cuya longitud es 40 metros

v' Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.31: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 3% -

> CBR6%

Tabla 6.32: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo pléstico sin adoquines - CBR 6% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
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» CBR10%

Tabla 6.33: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 10% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

> CBRde3,6y10%

Tabla 6.34: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 3—6 - 10%

- Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 159 179,09 189,54
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o0 no cumple? No cumple | No cumple | No Cumple

v" Criterio de falla de la base

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.35: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo plastico sin adoquines - CBR 3—6 - 10%

- Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Tension principal méaxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%

1,3
Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,20 0,19 0,19
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

- El criterio de falla de la subrasante no se cumple en ningin caso.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, ocurre lo mismo que el caso
anterior, debido a que todas las tensiones maximas, son mayores a la tension admisible del suelo.

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.
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6.2.2.Estructura de pavimento: modelo considerando adoquines y capa de arena en la
carpeta de rodado

6.2.2.1. Disefio en el rango elastico

6.2.2.1.1. Estructura de pavimento cuya longitud es 16 metros

v' Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.36: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante -modelo eléstico con adoquines - CBR 3% -

» CBR6%

Tabla 6.37: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante -modelo eléstico con adoquines - CBR 6% -

» CBR10%

Tabla 6.38: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante -modelo elastico con adoquines - CBR 10% -

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
No cumple Cumple | No cumple | No cumple

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | No cumple | No cumple
No cumple Cumple | Cumple | No cumple

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977| CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | No cumple | No cumple

4 No cumple Cumple | No cumple| Cumple
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v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

> CBRde3, 6y 10%

Tabla 6.39: Criterio de falla de las tensiones admisibles para la subrasante -modelo elastico con adoquines - CBR 3 - 6 -
10% - Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 116,85 130,72 141,52
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o no cumple? No cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de la base

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.40: Criterio de falla de la base - modelo eléstico con adoquines - CBR 3- 6 -10% - Longitud 16 [m]. Fuente:
Elaboracién propia.

Tension principal méxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%
1,3
Tensién principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,30 0,30 0,29
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

- El criterio de falla de la subrasante no se cumple de forma general para los todos casos, sin
embargo, cuando se considera CBR de 6 y 10%, se cumple el método Shell para los puntos 2 y 4.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, ocurre lo mismo que el caso
anterior, debido a que todas las tensiones maximas, son mayores a la tension admisible del suelo.

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.

6.2.2.1.2. Estructura de pavimento cuya longitud es 20 metros

v" Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.41: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante -modelo eléstico con adoquines - CBR 3% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
No cumple No cumple | No cumple | No cumple
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» CBR6%

Tabla 6.42: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante -modelo eléstico con adoquines - CBR 6% -

Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | No cumple | No cumple
No cumple Cumple | No cumple | No cumple

» CBR10%

Tabla 6.43: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante -modelo eléstico con adoquines - CBR 10% -

Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple Cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante
» CBRde3,6y10%

Tabla 6.44: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante -modelo eléstico con adoquines - CBR 3-6-10% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 131,81 144,26 152,61
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o0 no cumple? No cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de la base
» CBRde3,6y10%

Tabla 6.45: Criterio de la falla base -modelo eléstico con adoquines - CBR 3-6-10% - Longitud 20 [m]. Fuente:
Elaboracion propia.

Tension principal méaxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%
13
Tension principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,31 0,29 0,11
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:
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- El criterio de falla de la subrasante no se cumple de forma general para los todos casos, sin
embargo, cuando se considera CBR de 6 y 10%, se cumple el método Shell 1977 para los puntos 2 y
4,

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, se puede notar que no
cumple para
ningun caso, debido a que todas las tensiones méximas, son mayores a la tension admisible del suelo.

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.

6.2.2.1.3. Estructura de pavimento cuya longitud es 40 metros

v' Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.46: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante -modelo elastico con adoquines - CBR 3% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977| CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | No cumple | No cumple
No cumple Cumple | No cumple | No cumple

» CBR6%

Tabla 6.47: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante -modelo elastico con adoquines - CBR 6% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | No cumple | No cumple
No cumple Cumple Cumple | No cumple

» CBR10%

Tabla 6.48: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante -modelo elastico con adoquines - CBR 10% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 |2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple Cumple | Cumple | No cumple
Cumple Cumple | Cumple | Cumple
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v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante

> CBRde3, 6y 10%

Tabla 6.49: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante -modelo elastico con adoquines - CBR 3-6-10% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 114,26 122,92 130,19
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o no cumple? No cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de la base

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.50: Criterio de falla de la base -modelo eléstico con adoquines - CBR 3-6-10% - Longitud 40 [m]. Fuente:

Elaboracién propia.

Tensién principal méxima en la parte inferior de la capa base [MPa] CBR 3-6-10%
1,3
Tensién principal maxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,11 0,12 0,13
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

El criterio de falla de la subrasante no se cumple de forma general para los todos casos, sin
embargo, cuando se considera CBR de 3, 6 y 10%, se cumple el método Shell 1977 para los puntos 2
y 4.

Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, se puede notar que no
cumple para

ningln caso, debido a que todas las tensiones maximas, son mayores a la tension admisible del suelo.
El criterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.
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6.2.2.2. Disefio en el rango plastico

6.2.2.2.1. Estructura de pavimento cuya longitud es 16 metros

v' Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.51: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 3% -

» CBR6%

Tabla 6.52: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo pléstico con adoquines - CBR 6% -

» CBR10%

Tabla 6.53: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 10% -

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
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v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante
> CBRde3,6y10%

Tabla 6.54: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 3 - 6 - 10%
- Longitud 16 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 258,39 287,22 298,79
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o no cumple? No cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de la base
» CBRde3, 6y10%

Tabla 6.55: Criterio de falla de la base - modelo plastico con adoquines - CBR 3 - 6 - 10% - Longitud 16 [m]. Fuente:
Elaboracién propia.

Tension principal méxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%
1,3
Tension principal méxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,39 0,39 0,40
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

- Elcriterio de falla de la subrasante no se cumple para todos los casos.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, ocurre lo mismo que en el
caso anterior, debido a que todas las tensiones méaximas, son mayores a la tension admisible del
suelo.

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.

6.2.2.2.2. Estructura de pavimento cuya longitud es 20 metros
v" Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante
» CBR3%

Tabla 6.56: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 3% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
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» CBR6%

Tabla 6.57: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo pléstico con adoquines - CBR 6% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

» CBR10%

Tabla 6.58: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 10% -
Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante
Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

v' Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante
» CBRde3,6y10%

Tabla 6.59: Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 3 - 6 - 10%
- Longitud 20 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 237,68 285,63 | 281,14
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o0 no cumple? No cumple | No cumple | Cumple

v" Criterio de falla de la base
» CBRde3,6y10%

Tabla 6.60: Criterio de falla de la base - modelo plastico con adoquines - CBR 3 - 6 - 10% - Longitud 20 [m]. Fuente:
Elaboracién propia.

Tension principal méxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%
1,3
Tension principal méxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,33 0,34 0.34
Cumple Cumple Cumple
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En base a los diferentes criterios de fallas analizados, es posible notar que:

- Elcriterio de falla de la subrasante no se cumple para todos los casos.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, ocurre lo mismo que para el
caso anterior, debido a que todas las tensiones méaximas, son mayores a la tension admisible del

suelo.

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los niveles de CBR de subrasante.

6.2.2.2.3. Estructura de pavimento cuya longitud es 40 metros

v" Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante

» CBR3%

Tabla 6.61: Criterio de falla de la deformacion unitaria de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 3% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 | CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

» CBR6%

Tabla 6.62: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo pléstico con adoquines - CBR 6% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple

» CBR10%

Tabla 6.63: Criterio de falla de la deformacién unitaria de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 10% -

Longitud 40 [m]. Fuente: Elaboracién propia.

Deformacion unitaria en subrasante

Punto N° Universidad de Nottingham | Shell 1977 |  CRR LCPC
2,62E-04 5,44E-04 | 2,93E-04 | 2,73E-04
2 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
4 No cumple No cumple | No cumple | No cumple
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v" Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante
> CBRde3,6y10%

Tabla 6.64: Criterio de falla de la subrasante - modelo plastico con adoquines - CBR 3 - 6 -10 % - Longitud 40 [m].
Fuente: Elaboracién propia.

CBR [%]
3 6 10
Punto de andlisis 4 2 2
Tension obtenida [kPa] 260,23 266,85 250,86
Tension admisible del suelo [kPa] 69 83 138
¢Cumple o no cumple? No cumple | No cumple | No cumple

v" Criterio de falla de la base

» CBRde3,6y10%

Tabla 6.65: Criterio de falla de la base - modelo plastico con adoquines - CBR 3 - 6 - 10% - Longitud 40 [m]. Fuente:
Elaboracién propia.

Tension principal méxima en la parte inferior de la capa base [MPa]: CBR 3-6-10%
1,3
Tension principal méxima en la parte inferior de la capa base obtenida mediante RS2 [MPa]
3% 6% 10%
0,28 0,27 0,27
Cumple Cumple Cumple

En base a los diferentes criterios de fallas analizados, cabe destacar que:

- Elcriterio de falla de la subrasante no se cumple todos los casos analizados.

- Respecto al criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante, ocurre lo mismo que en el
criterio anterior, debido a que todas las tensiones maximas, son mayores a la tensién admisible del
suelo.

- Elcriterio de falla de la base se cumple para todos los casos.

Por dltimo, cuando se consideran los modelos estructurales con adoquines y capa de arena, en el rango
elastico y pléstico, todas las deformaciones en la carpeta de rodado son menores a 20 [mm], tal como se
muestra en la tabla 6.66, por lo que no se presenta falla en los adoquines.

Tabla 6.66: Verificacion criterio de falla de deflexion vertical de los adoquines. Fuente: Elaboracion propia.

. Deformacion vertical de los adoguines [mm]
Longitud de El4sti DIt
estructura de astico astico
pavimento [m] | cBR 3% | CBR 6% | CBR 10% | CBR 3% | CBR 6% | CBR 10%
16 8 5 3 17 10 6
20 10 6 4 19 11 8
40 9 5 3 18 10 6
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Capitulo VII

7. Conclusiones y comentarios
7.1. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulo, se presentan las siguientes conclusiones:

- Para definir el modelo estructural que representa de mejor manera el comportamiento de los
pavimentos articulados, se analizaron diversos manuales e investigaciones, los cuales en todos los
casos simplifican el paquete estructural como un sistema de multicapas en el rango elastico.

En relacion al método de disefio BPA:

- Con éste se obtiene el espesor de cada capa de la estructura de pavimento, en funcién de la capacidad
de soporte de la subrasante y el nimero de pasadas.

- Tanto la capa de arena como el espesor del adoquin no tiene influencia en el disefio, debido a que no
se consideran dentro de éste.

- Debido a las grandes cargas que se presentan en los pavimentos de puerto este método utiliza una
base granular tratada con cemento, lo cual permite que las tensiones se disipen de manera rapida
sobre ella, ya que esta base tratada tiene un gran mddulo de elasticidad.

Con respecto al anlisis de sensibilidad:

- Del andlisis de sensibilidad realizado a la estructura de pavimento de 40 m de longitud, la estructura
modelada en el software PITRA PAVE y en RS2, se observa que en ambos métodos las deflexiones
y deformaciones unitarias verticales disminuyen a medida que aumentan la capacidad de soporte de
la subrasante y la profundidad del pavimento, mientras que las tensiones verticales, debido a las
cargas impuestas, aumentan.

- También se puede concluir que las tensiones, deflexiones verticales y deformaciones unitarias
verticales obtenidas del software PITRA PAVE son siempre menores que las de RS2; las variaciones
se deben principalmente a las ecuaciones constitutivas, condiciones de borde de los modelos, manera
de resolucién y discretizacion de los elementos.

En relacion a los criterios de falla:

- Todas las estructuras de pavimento modeladas en el software PITRA PAVE cumplen todos los
criterios de falla.

- Enel caso de los pavimentos modelados en RS2 s6lo algunos satisfacen los criterios de falla.
Criterio de falla de la deformacidon unitaria de la subrasante:

Cumplen:

v Estructura de pavimento disefiada en el rango elastico sin adoquines ni capa de arena en su
carpeta de rodado, cuya longitud es de 16 [m] y CBR de subrasante 10%.
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7.2.

v Estructura de pavimento disefiada en el rango eldstico sin adoquines ni capa de arena en su
carpeta de rodado, cuya longitud es de 20 [m] y CBR de subrasante 6 y 10%.

v Estructura de pavimento disefiada en el rango elastico sin adoquines ni capa de arena en su
carpeta de rodado, cuya longitud es de 40 [m] y CBR de subrasante 3, 6 y 10%.

No cumplen:

v/ Estructura de pavimento disefiada en el rango pléstico sin adoquines ni capa de arena en su
carpeta de rodado, cuyas longitudes son de 16, 20 y 40 [m] y CBR de subrasante 3, 6 y
10%.

v Estructura de pavimento disefiada en el rango elastico con carpeta de rodado compuesta por
adoquines y capa de arena, cuyas longitudes son de 16, 20 y 40 [m] y CBR de subrasante 3,
6y 10%.

v Estructura de pavimento disefiada en el rango plastico con carpeta de rodado compuesta por
adoquines y capa de arena, cuyas longitudes son de 16, 20 y 40 [m] y CBR de subrasante 3,
6y 10%.

Criterio de falla de tensiones admisibles de la subrasante:

Cumplen:

v' Estructuras de pavimento disefiadas en el rango elastico sin adoquines ni capa de arena en
su carpeta de rodado, cuyas longitudes son de 16, 20 y 40 [m] y CBR de subrasante 10%.

No cumple:

v Estructura de pavimento disefiada en el rango plastico sin adoquines ni capa de arena en su
carpeta de rodado, cuyas longitudes son de 16, 20 y 40 [m] y CBR de subrasante 3, 6 y
10%.

v Estructuras de pavimento disefiadas en el rango elastico y plastico con carpeta de rodado
compuesta por adoquines y capa de arena, cuyas longitudes son de 16, 20 y 40 [m] y CBR
de subrasante 3, 6 y 10%.

Criterio de falla de la capa base y criterio de falla de la carpeta de rodado:

Todas las estructuras de pavimento disefiadas, ya sea para todas las longitudes, capacidades de
soporte y rangos (elastico y plasticos), cumplen ambos criterios de falla.

Comentarios
En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulo, se puede comentar lo siguiente:

1.En relacion al andlisis de sensibilidad realizado para 3 capacidades de soporte de la subrasante
(3%, 6% y 10%) y 3 longitudes de pavimento (solo en el caso de RS2: 16 [m], 20 [m] y 40 [m]), se
puede predecir el comportamiento mecanico de las capas que lo componen mediante interpolacion
lineal, es decir es posible conocer las tensiones, deformaciones unitarias verticales y deflexiones
verticales, para cualquier suelo con capacidad de soporte dentro del rango analizado (3% - 10%).

2.Con respecto a los resultados mostrados en el capitulo V, donde se compara el factor de disipacion
de tensiones propuesto en la literatura “ke” versus al que se determiné por medio de elementos
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finitos, es posible mencionar que los valores presentan cierta semejanza, ya que la variacion entre
ambos es menor a un 19% para los dos casos (modelos en el rango elastico y plastico). Estas
variaciones, se producen debido a que los distintos documentos de la bibliografia analizada no
especifican las propiedades de los materiales, pues solo detallan el valor de “ke”, mientras que para
este trabajo se determind su valor utilizando las propiedades y espesores de dos materiales (arena 'y
adoquin).

3.En base a los resultados obtenidos es posible mencionar que en las costas chilenas se presentan
principalmente arenas, las cuales generalmente poseen capacidades de soporte mayores a 10%. Por
lo que, de los modelos realizados, es posible considerar una estructura de pavimento, cuyo CBR de
subrasante sea igual a 10%, con el fin de obtener un modelo mas representativo a nivel de pais.

4. A partir del analisis realizado, es posible notar que los resultados obtenidos mediante ambos
métodos no son similares y difieren en sus resultados, por lo que parece una buena idea considerar
las respuestas encontradas mediante elementos finitos. Esto en base a que se conoce el
comportamiento del software, cuando realiza las iteraciones y la formulacion de matrices. Ademas,
éste permite modelar los adoquines adyacentes con una discontinuidad de arena entre ellos y cada
uno como un elemento finito.
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Capitulo IX

9. Anexos

9.1. Anexol

A continuacion, se muestran las figuras que determinan los parametros JCR y JCS, los que se utilizan para
el criterio de falla de Barton-Bandis. La fuente de cada uno de ellos, se puede obtener desde la seccién de
referencias namero [27].

9.11. JCR

Shear strengrh af rock discontinuities
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Shear strength of rock discontinuities
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9.1.2.

JCS

Uniaxial compressive strength - MPa
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