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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion aborda el problema de deformaciones en los pavimentos
flexibles y rigidos con presencia de suelos blandos en la sub rasante los cuales son
solucionados ejecutando una excavacion parcial del suelo blando y es reemplazado por capas
de Pedraplen. Para lo cual se ha planteado como objetivo analizar la evaluacion comparativa

de deformaciones entre dos métodos no destructivos.

Para alcanzar este objetivo se procedi6 con el modelamiento numérico mediante el método de
elementos finitos y con el apoyo de software de geotecnia PLAXIS v8.2 con un modelo de
deformacion plana para ello se procedio el calculo de deformaciones de 5 proyectos de
pavimentacion ejecutados con presencia de suelo blando en la sub rasante con CBR
(California Bearing Ratio) iguales desde 3, 6 y 9% con niveles freaticos que variaron desde
0.70m hasta 1.80m desde el nivel natural del terreno y con Pedraplenes de espesor variable
como 0.70 hasta 1.20 m y con una sobrecarga de un eje simple dual de 18000 Ib que
transmite una carga distribuida de 552kN/m?; con estas consideraciones se introdujo los

estados de suelo drenado y no drenado al software de Geotecnia Plaxis V8.2.

Asi mismo se determiné las ecuaciones constitutivas de los materiales para el pavimento que
consisten en dos grupos. El primero en la carpeta asféltica, base y sub base granular y se
desarrollaron en el rango elastico lineal donde se cumple la ley de Hooke y se requiere los
parametros de Modulo de Young y Coeficiente de Poisson. Y el segundo grupo el Pedraplen
y suelo Blando requiriendo 5 parametros basicos: Modulo de Young, Coeficiente de Poisson,

Coehesion; Angulo de Friccion, y Angulo de Dilatancia.

Con el apoyo de una herramienta de modelamiento matematico, método de elementos finitos
basado en software de modelamiento (Plaxis VV8.2), ha sido posible integrar aspectos teoricos
para proponer una solucion numérica al modelo fisico de un pavimento flexible y rigido
cimentado en suelo blando y mejorando con capas de Pedraplen, para hacer comparaciones
de la deflexion entre en método antes mencionado con el ensayo de deflexion de Viga
Benkelman

Finalmente los resultados obtenidos del calculo de deformaciones de los 5 proyectos de
pavimentacion a traves del método de elementos finitos se compararon con los resultados del

ensayo de viga Benkelman obteniéndose resultados que no guardan relacion.



ABSTRACT

The present research deals with the problem of deformations in flexible and rigid pavements
with the presence of soft soils in the sub floor which are solved by performing a partial
excavation of the soft soil and is replaced by layers of Pedraplen. For this purpose it has been
proposed to analyze the comparative evaluation of deformations between two non-destructive

methods.

In order to reach this objective, numerical modeling was carried out using the finite element
method and with the support of geotechnical software PLAXIS v8.2 with a flat deformation
model. For this purpose, the deformation calculation of 5 paving projects executed with
presence of soft soil in the subgrade with CBR (California Bearing Ratio) equal from 3, 6 and
9% with phreatic levels that varied from 0.70m to 1.80m from the natural level of the terrain
and with Pedraplenes of variable thickness as 0.70 to 1.20 m With an 18000 Ib dual single
axis overhead transmitting a distributed load of 552 kN/m2; With these considerations, the
states of drained and non-drained soil were introduced to the Geotechnics Plaxis V8.2

software.

Also the constitutive equations of pavement materials consisting of two groups were
determined. The first one in the asphalt, base and sub-base granular and were developed in
the linear elastic range where the law of Hooke is fulfilled and the parameters of Young's
Modulus and Poisson's Coefficient are required. And the second group the Pedraplen and
Soft soil requiring 5 basic parameters: Young's Modulus, Poisson's Coefficient, Cohesion;
Friction Angle, and Dilation Angle.

With the support of a mathematical modeling tool, finite element method based on software
modeling (Plaxis V8.2), it has been possible to integrate theoretical aspects to propose a
numerical solution to the physical model of a flexible and rigid pavement cemented in soft
soil And improving with layers of Pedraplen, to make comparisons of the deflection between
in method previously mentioned with the test of deflection of Beam Benkelman

Finally the results obtained from the calculation of deformations of the 5 paving projects
through the finite element method were compared with the results of the Benkelman beam
test obtaining results that are unrelated.



INTRODUCCION

A nivel mundial en las Gltimas tres décadas se han desarrollado nuevos métodos de disefio de
pavimentos, las cuales se fundamentan en el calculo de esfuerzos y deformaciones que se
producen en las diferentes capas de estructura del pavimento como respuesta a las cargas
impuestas por el transito de vehiculos. Estos métodos de disefio de pavimentos son
denominados “Mecanisticos” 0 “Racionales” y basan su método en limitar los esfuerzos y

deformaciones a los maximos permisibles soportados por la estructura del pavimento.

Las respuestas estructurales de las diferentes capas de la estructura de un pavimento flexible
y rigido son limitadas por “criterios de fallas” los cuales son modelos matematicos que
permiten predecir con suficiente certeza la “falla” de una o todas las capas que comprenden la

estructura de un pavimento debido a un numero de repeticiones de carga vehicular constante.

La importancia de hallar el criterio de falla acorde con la caracterizacién geotécnica de cada
zona o region es trascendental como es el nuestro, debido a que al asumir modelos de otras
realidades geogréaficas se debe tener mucho en cuenta porque las caracteristicas geotécnicas y
ambientales son distintas de cada region.

Por lo tanto en el presente trabajo de investigacion se plante6 la verificacion del calculo de
deformaciones que reportan los estudios de ingenieria a nivel de expediente técnico que se
encuentran en los municipios del Cusco, respecto a las deformaciones reportadas usando un
modelamiento con elementos finitos y usando los mismos datos reportados en los estudios de

suelos de los expedientes.

Para este fin se han revisado una muestra de expedientes técnicos de las entidades del estado
tales como la Municipalidad Provincial del Cusco, la Municipalidad Distrital de San

Sebastian, la Municipalidad Distrital de Wanchag y la Municipalidad Distrital de Santiago.

La estructura para el presente trabajo de investigacion se compone de 4 capitulos, que se
sefialan; el primer capitulo comprende el planteamiento del problema, segundo capitulo
desarrollo del marco teorico, el tercer capitulo metodologia de investigacion, cuarto capitulo
comprende desarrollo de la Investigacion y finalmente conclusiones, recomendaciones y

anexaos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION
En la actualidad los expedientes técnicos de las obras ya concluidas de pavimentos
flexibles y rigidos de las municipalidades de San Jerénimo, San Sebastidn, Wanchaq y de
la Municipalidad del Cusco, no cuentan con un célculo de deformaciones para los
mejoramientos de suelos con Pedraplenes, producto de esto, no se sabe cudl es el origen
que causo las deformaciones en los pavimentos flexibles y rigidos. EI método
actualmente usado es evaluar posterior a la colocacion de las capas del pavimento

(Incluido Pedraplenes) los asentamientos mediante el ensayo de Viga Benkelman.

Frente a este problema los métodos tradicionales de construccidn de pedraplenes tienen
una baja confiabilidad dado que no estan sustentados con ningin célculo de
deformaciones, por tanto se plantea la evaluacién de deformaciones mediante el

modelamiento con el método de elementos finitos a través del software Plaxis V8.2

Particularmente en los expedientes técnicos no hay un calculo de deformaciones de los
pedraplenes, entonces hay una falencia, por lo tanto hay un problema, en el Pert con
mayor incidencia en la sierra una técnica muy generalizada para el mejoramiento de
suelos blandos, es el reemplazo del suelo blando por capas de Pedraplen. En algunos
casos cuando el reemplazo del suelo blando es parcial debido a su profundidad y por
razones econdmicas se coloca capas de enrocado sobre suelo blando para luego sobre
este mejoramiento apoyar el paquete estructural de pavimento flexible. Resulta que de
acuerdo a las observaciones efectuadas en campo este tipo de solucion presenta con el
trascurrir de los afios problemas de deformacion y capacidad de carga como es el caso de
la Av. La Cultura, Via de Evitamiento, Via expresa y otros.

Por lo tanto el presente trabajo pretende incorporar un metodo para el calculo de
asentamientos previos a la ejecucion de la capa de pedraplen mediante el modelamiento

por el metodo de elementos finitos basado en un software de geotecnia “Plaxis V8.2".



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢ Como es la aplicacion del Método de Elementos Finitos en la Evaluacion Comparativa
del célculo de Deformaciones en los Pavimentos para Obras Viales Urbanas Estatales

en el Cusco?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢Coémo se determina los parametros necesarios y la geometria del modelo para la
aplicacion de elementos finitos en la evaluacion comparativa del célculo de

deformaciones en los pavimentos?

¢Cuales son las diferencias cuantitativas entre los resultados de los métodos de calculo
de los asentamientos en los pavimentos para obras viales utilizando el modelamiento
con elementos finitos comparados con los resultados del ensayo de Viga Benkelman de

los Expedientes Técnicos de las obras viales urbanas estatales en la ciudad del Cusco?

¢Coémo se analiza el comportamiento de las diferentes capas de la estructura del
pavimento mediante el modelamiento de elementos finitos, con el apoyo de software
PLAXIS?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Aplicar el método de Elementos Finitos en la Evaluacion Comparativa del célculo de

Deformaciones en los pavimentos para Obras Viales Urbanas Estatales en el Cusco.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a). Determinar los parametros necesarios y la geometria del modelo para la aplicacion
de elementos finitos en la evaluacion comparativa del calculo de deformaciones en

los pavimentos.

b). Determinar las diferencias cuantitativas entre los resultados de los métodos de
calculo de los asentamientos en los pavimentos para obras viales utilizando el
modelamiento con elementos finitos comparados con los resultados del ensayo de
Viga Benkelman de los Expedientes Tecnicos de las obras viales urbanas estatales

en la ciudad del Cusco.



c). Analizar el comportamiento de las diferentes capas de la estructura del pavimento
mediante el modelamiento de elementos finitos, con el apoyo de software PLAXIS

V.8.2 en pavimentos.
1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 HIPOTESIS GENERAL
Las diferencias cuantitativas entre los resultados de los métodos de céalculo de los
asentamientos en los pavimentos de obras viales urbanas comparados con los resultados

usando el modelamiento con elementos finitos serian sustantivas.

1.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS
a). Se Determinarian los diferentes espesores de Pedraplen en los pavimentos y la
geometria del modelo para la aplicacion de elementos finitos en la evaluacion

comparativa del calculo de deformaciones en los pavimentos.

b). Se Determinara las diferencias cuantitativas entre los resultados de los métodos de
calculo de los asentamientos en los pavimentos para obras viales utilizando el
modelamiento con elementos finitos comparados con los resultados del ensayo de
Viga Benkelman de los Expedientes Técnicos de las obras viales urbanas estatales
en la ciudad del Cusco.

c). Con el anélisis del comportamiento de las diferentes capas de la estructura del
pavimento mediante modelamiento con elementos finitos en obras viales urbanas se

evidenciara oportunidades de mejora en futuros expedientes técnicos.

1.5 VARIABLES DE ESTUDIO

1.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

e Propiedades fisico mecanicas de los suelos

1.5.3 VARIABLE DEPENDIENTE
e Diferencias cuantitativas entre los resultados de los métodos.

e Deformaciones calculadas en los expedientes técnicos.

1.5.4 VARIABLE INTERVINIENTE
e Modelamiento numérico (con el apoyo de software Plaxis)

e Especificaciones técnicas para la construccion de pedraplenes.



1.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLE
Asentamiento calculado en

Diferencia Asentamiento calculado en _
o = ) o - el modelamiento por
cuantitativa el expediente técnico .
elementos finitos
1.7 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La creciente economia de nuestro pais en los ultimos afios ha generado el desarrollo de
numerosos obras viales, pero con el transcurrir de los afos estas presentan diferentes
problemas, motivo por el cual en el presente estudio planteamos desarrollar un aporte
técnico en la determinaciéon de valores de utilizacion de desplazamientos y factor de
seguridad en obras viales, en lo referente en el reemplazo parcial de suelo blando por

capas de Pedraplen para el caso de pavimentos flexibles.

En la presente investigacion se ha determinado que a nivel regional no existe ningdn
trabajo cientifico y/o tecnoldgico relacionado sobre esta investigacion, por lo que
considero que sera de mucha utilidad para estudiantes y profesionales de la especialidad
de Ingenieria civil y geotecnia, como guia para determinar en casos se debe reemplazar
un estrato de suelo blando por Pedraplenes el cual permite el incremento de la capacidad

de carga para soportar un pavimento flexible.

Asi mismo se propone dar recomendaciones que contribuyan en la determinacion del
aporte estructural del Pedraplen cuando este sustituye parcialmente un estrato de suelo
blando.

1.7.1 ORIGINALIDAD
El presente trabajo de investigacion es original, por cuanto no se ha desarrollado ningun
tipo de estudio similar sobre el modelamiento con elementos finitos que es de suma
importancia en los calculos matematicos que corresponden al expediente técnico y

contribuiran en la mejor planificacién elaboracion y ejecucion de obras civiles.

1.7.2 PERTINENCIA
Se aplica en:
Area de ingenieria en general y el 4rea de geotecnia en particular.

En la actualidad es indispensable para cualquier tipo de obras civiles.



1.7.3 RELEVANCIA
a). En lo teorico.- Debido a la problematica existente es de suma importancia realizar
un estudio sobre el calculo de deformaciones y su posterior simulacion del
comportamiento de estos, por tanto la aplicacion de la teoria de elementos finitos es
una herramienta muy Util para la prevencion de dafios que permita dar a conocer las
posibles razones de fallas en los pavimentos flexibles y regidos que en la actualidad es

un tema que esta tomando cada vez méas de importancia y relevancia.

b). En lo préctico.- Debido a la ubicacion geografica de ciertas obras es posible la
ocurrencia de fallas que puedan causar problemas que se presentan en los disefios de

estructuras viales.

Por estas razones, el estudio es necesario para la seguridad fisica logrando un buen

disefio de las obras viales ya gque estas son sometidas al efecto sobrecargas vehiculares.

c). En lo metodoldgico.- En la actualidad con el avance del desarrollo tecnoldgico de la
informética y los ordenadores, una mejor opcién es la simulacion mediante modelos
matematicos que son herramientas que pueden ayudar al disefio explicando el
comportamiento de los pedraplenes en suelos blandos los cuales permiten modelar y

analizar los resultados.

d). En lo empresarial.- El presente trabajo pretende tener una orientacion claramente
practica que facilite su aplicacion a la realidad, siendo esta como tal de gran ayuda para
empresas dedicadas al rubro de la construccion de obras viales. Ademas, permite
afianzar y profundizar los conocimientos de nuevas herramientas computacionales que
ayudan a un rapido analisis y comprension de modelos matematicos para el desarrollo

de actividades en el &ambito de la ingenieria.

1.7.3 OPORTUNIDAD
Es oportuna esta investigacion por cuanto, los resultados obtenidos seran de vital
importancia para la determinacion de una buena planificacion, elaboracion y ejecucion

de obras viales urbanas en la ciudad del Cusco.

1.7.4 FACTIBILIDAD
El desarrollo de la investigacion fue factible, por cuanto se tiene acceso a la

informacidn de datos necesarios para la realizacion de la modelacion.



1.8 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.8.1 DELIMITACION TEMPORAL
La informacién que se utilizard para el presente trabajo de investigacion estarad
constituida por una muestra de expedientes técnicos de obras viales de la ciudad de
Cusco.

1.8.2 DELIMITACION CONCEPTUAL
La investigacion se limita al estudio comparativo de los resultados de dos métodos

diferentes en el calculo de deformaciones en los pavimentos.

1.8.3 DELIMITACION SOCIAL
Entidades pablicas involucradas en la construccion de obras viales urbanas en la ciudad

del Cusco.

1.8.4 DELIMITACION ESPACIAL
Los expedientes técnicos de obras viales estatales fueron utilizados tales como la
Municipalidad Provincial del Cusco, la Municipalidad Distrital de San Sebastian, la

Municipalidad Distrital de Wanchaq y la Municipalidad Distrital de Santiago.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Para el presente trabajo de investigacion no se han hallado ningin trabajo de
investigacion en la aplicacion de modelos matematicos numéricos especificamente en lo
referente a célculo de deformaciones en pavimentos en obras viales, pero si reportan
trabajos similares en otras areas como son la construccion de represas, tratamiento de
suelos blandos en otras regiones de los cuales se menciona algunos trabajos:
a). Autor: Juan Pablo Zamora Beyk

Titulo: Optimizacion de tratamientos de suelos blandos bajo terraplenes.

Universidad: Pontificia Universidad catdlica del Per.

Especialidad: Ingenieria Civil.

El objetivo principal de este trabajo es explicar de manera clara los procedimientos para
la mejora de los suelos blandos usando los métodos de precarga, drenes verticales y
columnas de grava.

Conclusiones:

La técnica de precarga puede evitar la consolidacion primaria y reducir la consolidacion
secundaria durante el proceso de construccion de los terraplenes. La precarga es
efectiva y es el método mas econémico para la mejora del terreno, sin embargo el
proceso generalmente toma mucho tiempo.

El drenaje radial es el que domina en el proceso de consolidacién debido a que la
separacion entres drenes es menor que la distancia del drenaje vertical. Ademas el
coeficiente de consolidacion horizontal (Cr) es mucho mayor que el coeficiente de
consolidacidn vertical (Cv). Como 6rdenes de magnitud se puede considerar a Cr como

de dos a diez veces mayor que Cv.

Los efectos de mejora con columnas de grava son apreciables cuando el suelo tiene mas
de 15% de finos. Los suelos con finos no responden al efecto de la vibracion y hay que

proceder a la sustitucion del terreno. (Zamora Beyk, 2014)

b). Autor: Carolina Andrea Camargo Garcia, Alba Lucia Gonzalez Escamilla
Titulo: Modelamiento de problemas de Estructuras de contencién lateral mediante
programa de Elementos Finitos.
Universidad: Universidad Industrial de Santander.



Especialidad: Ingenieria Civil.

El objetivo de la presente investigacion fue elaborar una guia para los estudiantes y
docentes de ingenieria civil, que facilite el modelamiento de problemas sobre
estructuras de contencion lateral mediante programas de elementos finitos.

En el presente trabajo se llegaron a las siguientes Conclusiones:

La exactitud de los resultados obtenidos del software depende en gran parte de la
precision del estudio geotécnico realizado al suelo que soportara la estructura de
contencion, a los ensayos realizados en laboratorio para determinar las propiedades
mecanicas de los muros de retencion y a la correcta definicion de las fases de

construccién por etapas. (Camargo Garcia & Gonzales Escamilla, 2011)

Para este proyecto no se realiz6 ningun tipo de ensayo de laboratorio ni estudios
geotécnicos, los datos usados en los problemas propuestos fueron tomados de bases de
datos existentes.

La generacion de una malla de elementos finitos demasiado refinada incrementa el
namero de nodos y puntos de esfuerzo, permitiendo mayor informacién en la zona de
estudio, esto a su vez aumenta significativamente el tiempo requerido para el
procesamiento de los célculos y exige la utilizacion de un computador con buen
procesador, suficiente memoria RAM y tener la minima cantidad de programas
trabajando simultaneamente para evitar que el equipo se bloquee.

Cuando la cohesion de un suelo especifico es cero el programa recomienda utilizar un
valor aproximado a este, para que el rendimiento del calculo no se vea afectado.

(Camargo Garcia & Gonzales Escamilla, 2011)

2.2 BASES TEORICAS

En nuestro pais con mayor frecuencia en la sierra, una técnica muy generalizada desde
hace afios para el mejoramiento de los suelos blandos, es reemplazar el suelo blando por
capas de Pedraplen. En algunos casos cuando el suelo es blando es reemplazado en su
totalidad entonces no existe mayor problema puesto que la sub rasante paso a tener
excelentes caracteristicas mecanicas; pero en otros casos cuando es reemplazado el suelo
blando parcialmente debido a su profundidad del espesor que presentan y por razones
econdmicas o0 recomendaciones técnicas, se coloca capas de Pedraplen sobre suelo
blando retirado parcialmente, para luego sobre este mejoramiento apoyar el paquete
estructural del pavimento flexible y rigido. (Tupayachi, Marmanillo Carlos, 2009).



Con las observaciones efectuadas en campo la solucién planteada anteriormente de
reemplazo parcial de capas de Pedraplen por suelo blando, presenta con el transcurrir del
tiempo problemas de deformacion y capacidad de carga como es el caso de los
pavimentos tomados como referencia, para la presente tesis: Via expresa en diferentes
tramos, Via de Evitamiento y Prolongacion de la avenida de la Cultura (sector Enaco y

Cachimayo) en la ciudad de Cusco.

2.3 MARCO CONCEPTUAL
La técnica de la sobre excavacion y sustitucion es una de las més antiguas, mas intuitivas
y métodos méas simples para modificar la capacidad de los materiales e incrementar la
capacidad del soporte de las cimentaciones superficiales. EI método consiste en la
excavacion del material de capacidad pobre o inadecuada y reemplazarlo con un material
mas rigido y mas resistente. Siempre en cuando que el material de reemplazo sea méas
rigido y mas fuerte que el material in situ. La sobre excavacion es mas comun cuando los
suelos son muy debiles y muy compresibles, el reemplazo de material suele ser arena,
grava 0 una mezcla de arena y grava, especialmente en situaciones donde el nivel de
agua subterranea es alto o cuando es deseable tener un material de soporte y de drenaje
libre. (Brown Blade, 2001)

2.3.1 SUELO BLANDO
Ya que existe una gran variedad de tipos de suelos, es necesario describir y clasificar el

suelo en términos que transmitan sus caracteristicas de manera compacta y coherente,
generalmente aceptadas y comprendidas por ingenieros geotécnicos e investigadores.
(Kempfert & Gebreselassie, 2006).

El término “Suelo Blando” es definido como una arcilla o arcilla limosa la cual es
genealogicamente joven y se encuentra en equilibrio bajo su propio peso, el cual no
habia experimentado consolidacion secundaria desde su formacion. Se caracteriza por
el hecho de que solo es capaz de soportar el peso de sobre carga del suelo, y cualquier
carga adicional dara lugar a deformaciones relativamente grandes. Se incluyen en este
grupo suelos que no han completado la consolidacion bajo su propio peso. (Kempfert &
Gebreselassie, 2006).

Para identificar un suelo blando se tiene los siguientes criterios que no necesariamente
todos deben ser cumplidos: consistencia suave a muy suave (indice de consistencia

1.<0.75) completamente saturado o muy proximo, esfuerzo cortante no drenado C,<40



kN/m?, ligera a mediana propiedad pléstica; propiedad tixotrpica (aumento de
consistencia con el tiempo), Otra caracteristica desde el punto de vista de su
comportamiento mecénico es que presentan valores de CBR (california Bearing Ratio)
menores a 10%. (Kempfert & Gebreselassie, 2006).

En general todos los depositos de suelos blandos y turbas susceptibles de causar serios
problemas tienen 3 condiciones en comun: son Zonas planas, tienen mal drenaje
superficial y estan formados por suelos muy finos u organicos. El primer requisito para
superar este tipo de problemas es naturalmente, el detectarlos y ello debe suceder en la
etapa de proyecto, antes de que se produzcan costosos dafios a la via terrestre y en
momentos de que el ingeniero conserva toda su libertad de accion, incluyendo la
capacidad de estudiar un cambio de trazo que lo aleje de la zona que se revele como
critica, para esto es de singular ayuda la fotointerpretacion de fotografias aéreas. (Rico
Rodriguez & Del Castillo, 2005).

2.3.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE SUELOS BLANDOS
a). Peso especifico.- Los pesos especificos se expresan en unidades de peso por
volumen, como gramos por centimetro cubico (gr/cm3) y toneladas por metro cubico
(ton/m3).

El peso especifico aparente total (¥;) es el peso de un elemento de un suelo dividido
por el volumen de dicho elemento. El peso especifico seco es el peso de las
particulas minerales dividido por el volumen total de elemento. Los pesos
especificos se expresan en unidades de peso por volumen. (Lambe & Witman,
2004).

El peso especifico aparente del terreno natural (¥,i) €s el peso por unidad de
volumen incluida el agua. El peso especifico del terreno saturado (Ys1) es el peso
por unidad de volumen del terreno con todos los poros llenos de agua. (Tupayachi,
2009).

Los valores caracteristicos de peso especifico aparente en estado seco (¥c) de los

suelos blandos se indican en cuadro N° 01.

b). Permeabilidad.- La permeabilidad es el parametro que permite evaluar la

capacidad de transmitir de agua de una fundacion en funcion de la textura de la
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misma sin relacionarla con una estructura o forma geométrica. (Gonzales de Vallejo,
2002).

La permeabilidad de un suelo se mide por el coeficiente de permeabilidad (k), los

valores caracteristicos para suelos blandos se indican en el cuadro N° 01.

TABLA 1. Valores caracteristicos de peso Especifico aparente (estado seco) y coeficiente de

permeabilidad

TIPO DE SUELO - PESO ESPECIFICO COEFICIENTE DE
SEGUN APARENTE EN ESTADO PERMEABLIDAD (k)
CLASIFICACION SUC SECO (¥,) tn/m®) m/afio
ML (Limo) 1.45-2.10 0.040 £ 0.021
CL (Arcilla) 1.45-2.10 0.024 £ 0.009
OL (Limo Orgénico) 1.45-1.70 * No reporta
MH (Limo de alta plasticidad) 1.30-1.70 0.049 +0.030
CH (Arcilla de Alta Plasticidad) 1.45-1.85 0.015 £ 0.015
OH (Arcilla Orgénica) 1.30-1.75 *no reporta

Fuentes: Bureau of Reclamation 1976, Asphalt Institute 1997

. Coeficiente de Poisson Drenado y No Drenado.- Se trata de uno de los parametros

mas dificiles de evaluar en el contexto de la mecanica de suelos, pero al mismo
tiempo, uno de los mas relevantes en el andlisis numérico por elementos finitos y
particularmente en el modelo Mohr-Coulomb. Normalmente, la relacién de Poisson
efectiva puede ser evaluada a través de la realizacion de un ensayo triaxial drenado,

midiendo las distintas variables de deformacién unitaria. (Nieto Leal, 2009)

Poisson basandose en la teoria molecular demostré que dentro de la zona elastica de
cada material la relacion entre el acortamiento lateral unitario y el alargamiento axial
unitario es constante. Esta constante que designaremos por (i) se denomina
coeficiente de poisson. En mecanica de suelos el coeficiente de Poisson (drenado)

con frecuencia se supone entre 0.2 y 0.4. (Ortiz Berrocal, 2008).

Adicionalmente, cuando se utiliza la opcién de comportamiento no drenado en el
programa PLAXIS se ajusta de forma automatica una rigidez aparente para el
liquido intersticial basada en dicha relacion de Poisson no drenada (por defecto
0,495). (Brinkgreve, 2004)

En este caso especifico, el coeficiente de Poisson en términos efectivos debera ser
menor de 0,35. La utilizacion de valores superiores a este valor implicaria que el
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agua no fuera suficientemente rigida con respecto al esqueleto del suelo para simular

el comportamiento no drenado. (Nieto Leal, 2009).

d). Modulo de Elasticidad.- De la curva esfuerzo - deformacion se puede obtener un

valor del modulo de esfuerzo — deformacién cominmente llamado modulo de
elasticidad (E). El modulo de esfuerzo deformacion y la relacién de Poisson se usan
ampliamente en el célculo de los asentamientos, tanto en los métodos
convencionales como en el analisis de elementos finitos, los cuales suponen que el
suelo es un medio eléstico. EI modulo de elasticidad es una propiedad de los
materiales elésticos se definen con una constante de proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacion asi: (E = Ao /AE). El suelo exhibe caracteristicas lineales
de esfuerzo — deformacion solamente a deformaciones extremadamente bajas.
(Bowles, 1982).

Hay dos métodos usuales para calcular el modulo esfuerzo deformacion a partir de

las curvas no lineales de esfuerzo - deformacion.

e Modulo Secante.- Es un mddulo basado en la pendiente de una linea secante.
Una linea secante corta la curva esfuerzo — deformacion en dos puntos. Cuando se
usa, los dos puntos por lo comln son igualmente espaciados a partir de esfuerzo
de trabajo. (Bowles, 1982)

e Modulo tangente.- Es un mddulo basado en la linea pendiente de la linea
tangente a la curva de esfuerzo — deformacion en un punto. EI modulo tangente
inicial se usa comunmente (una tangente en el origen) debido a que la pendiente
es el origen no esta sujeta a factores de medio ambiente tales como tipo de ensayo

y presiones confinantes. (Bowles, 1982)

FIGURA 1. Médulo de elasticidad
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Fuente: (Bowles, 1982).
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Para el caso de disefio de pavimentos se utiliza el denominado Modulo de Resilencia
que se define como el “Modulo tangente inicial de una curva de esfuerzo — deformacion
de un ensayo triaxial que ha sido ejecutado varias veces con el esfuerzo desviador (Acy)

de un valor aproximado al esfuerzo de trabajo. (Bowles, 1982).

Para el presente trabajo de investigacion se utilizara una correlacion para determinar el
modulo de deformacion, basado en el ensayo CBR (California Bearing Ratio) cuya

expresion es la siguiente: (Bowles, 1982)
E=10* CBR (Mpa)

Donde:
E = Modulo de Elasticidad sus unidades son expresados en Mpa, kN/m?

CBR = Ensayo de relacion de soporte de california (California Bearing Ratio)
expresado en %
e Modulo de Elasticidad Drenado y no Drenado
La Teoria de la Elasticidad ofrece una relacion entre el modulo de elasticidad no
drenado Eu, y el drenado, E’:
E’ =Eu * (1+v°) * (1/1,5)
Para la mayor parte de los suelos, es posible adoptar un valor aproximado de
v’=0,30, luego la expresion anterior se traduce en:
E’=0,89*Eu
Donde:
Eu: Médulo de elasticidad no drenado
E’: Modulo de elasticidad Drenado
v’: Coeficiente de Poisson
Se emplea habitualmente esta relacion para obtener el modulo E’ a partir del Eu en
suelos arcillosos de firmes a duros en los que el comportamiento eléastico pueda ser
admitido. (Geotecnia, 2016)

e). Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.- En Mecanica de suelos la
resistencia al esfuerzo cortante constituye la caracteristica fundamental a la que se liga
la capacidad de los suelos, para adaptarse a las cargas que acttan sobre ellas sin fallar.

Esto es debido a varias razones: en primer lugar la resistencia de los suelos a ciertos
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tipos de esfuerzos diferentes del cortante, como los de tension, por ejemplo es tan baja

que generalmente no tiene importancia. (Bowles, 1982)

En general se acepta que la resistencia cortante de los suelos se debe por o menos en
parte a la friccion que se desarrolla entre sus granos cuando hay una tendencia al
deslizamiento relativo a unos respecto a otros. La fuerza necesaria para iniciar el

deslizamiento es:
F = p*c'
Donde:
u; Recibe el nombre de friccion entre las superficies de contacto, ¢' presiéon normal

Analdgicamente entre las particulas del suelo se desarrollan resistencias friccionales, de
manera que si se considera una superficie potencial de deslizamiento y (o) presion
normal a que actua en dicha superficie, el esfuerzo cortante necesario para producir el
deslizamiento (T) puede relacionarse con (c) por una expresién del tipo otan®.
(Bowles, 1982)

S=Tf =0 *tang 0
Donde: S = Resistencia friccionante
©® = Angulo de friccion interna del suelo
6 = Presién normal
T¢ = esfuerzo cortante actuante o de falla.
Para determinar la cohesion de suelos blandos utilizaremos una correlacion con el
ensayo CBR, por tratarse de un ensayo utilizado en carreteras y la prueba se efectua en

estado saturado cuya expresion es la siguiente: (Bowles, 1982).
CBR =0.09 * C (KN/m?)
C= cohesidn expresado en unidades de kN/m?
Las Formulas de Modulo de Elasticidad en funcién de CBR: E= 10 * CBR (Mpa)
y la Formula de CBR = 0.09 * C (KN/m?) se usaran més adelante cuadro N° 10

f). Angulo de Friccion.- El angulo de friccion es uno de los parametros mas comunes
en la mecéanica de suelos y es utilizado para numerosos procedimientos de disefio de

fundaciones y otras estructuras geotécnicas. En general, el &ngulo _ hace referencia a la
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medida de la resistencia cortante debida a la friccion mecanica directa entre las
particulas de suelo. El valor del angulo de friccion caracteriza notoriamente a cada tipo
de suelo, y puede ser determinado a partir de procedimientos de laboratorio y de
campo, a través de correlaciones y gréaficos; y si no se cuenta con ninguna otra
informacion puede obtenerse a partir de tablas. (Nieto Leal, 2009)

El angulo de friccion interna depende de:

La composicion mineraldgica

El tamafio de las particulas.

f). Angulo de Dilatancia.- La Dilatancia es una propiedad de los materiales utilizada
frecuentemente para describir el incremento en volumen de un material granular frente
a un esfuerzo de corte. Al aplicar alto confinamiento sobre materiales granulares se
puede observar una alteracion en su comportamiento, donde a mayor presion se vuelven
netamente contractivos, en régimen de altos esfuerzos también puede dar lugar a la
ruptura de fragmentos generando asi una disminucién en la distancia del material. El
indice o razén de dilatancia se representa cominmente a través del angulo de dilatancia
() como: (Nieto Leal, 2009)

v = tan™ (dg,/dy)

Donde:
dev: representa la deformacion volumétrica y
dy: representa la deformacion por corte

f). Nivel Freatico.- El nivel para el cual la presion del agua intersticial es la
atmosférica, (es decir presion manométrica nula) se denomina nivel freatico
representandose por V, y la profundidad desde este nivel hasta el elemento A es Z. En
general, el nivel fredtico no se encontrara en la superficie del relleno sino, mas bien, a
una cierta profundidad bajo la misma. Con un relleno arcilloso el suelo inmediatamente
por encima del nivel freatico estara saturado por efecto capilar, existiendo un grado de
saturacion elevado hasta la superficie del terreno. Una aproximacion util al caso real
puede obtenerse suponiendo el suelo esta completamente saturado hasta la superficie
del terreno. (Lambe & Witman, 2004)
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2.3.3 PEDRAPLENES

Los Pedraplenes son un conjunto de relleno artificial de rocas para fines de
construccién de obras civiles, pueden identificarse con otros nombres en otros paises
por ejemplo en México se les denomina Enrocamiento, en la literatura espafiola se le
denomina escollera quienes con bastante acierto clasifican dos tipos de relleno de
acuerdo al tamafio de las particulas clasificandolos como escolleras, pedraplenes todo

uno y terraplenes. (Comité Espariol de Grandes Presas, 1998)

En los Pedraplenes se distinguiran tres partes o zonas constitutivas:

(a) Base, parte inferior del Pedraplén, en contacto con el terreno natural (fundacion).

(b) Cuerpo, parte del Pedraplén comprendida entre la base y la transicion.

(c) Transicién, formada por la parte superior del Pedraplén y con espesor igual a un
metro (1 m), salvo que los planos o las especificaciones especiales modifiquen dicha
magnitud.

Corona (Capa subrasante). Es la zona comprendida entre la transicion del Pedraplén y
la superficie de la explanacién. Sus dimensiones y caracteristicas son las mismas que se
establecen para la corona de los terraplenes y estan definidas en la seccién 206 del
Manual de Carretas del MTC EG-2013.

Los materiales por emplear en la construccion de Pedraplenes pueden proceder de la
excavacion de la explanacion o de fuentes aprobadas y provendran de cantos rodados o

rocas sanas, compactas, resistentes y durables. (MTC EG-2013, 2013)

TABLA 2. Caracteristicas de los principales tipos de rocas en cuanto a aptitud para

cimientos o para formar parte de Pedraplenes

MODIFICACION

CAPACI DE COMPAC ALTERABILI
TIPO DE ROCA DAD DE RESISTENCIA TABILID DAD OBSERVACIONES
CARGA EN PRESENCIA AD POTENCIAL
DE AGUA
Igneas acidas de Muy Alta Nula Dificil Muy Baja Hay que eI|n_1|nar
grano grueso zonas meteorizadas
Igneas bésicas de Muy Alta Nula Dificil Muy Baja Hay que ellmmar
grano grueso zonas meteorizadas
Igneas acidas de Muy Alta Nula Dificil Muy Baja Hay que eI|n_1|nar
grano grueso zonas meteorizadas
Igneas bésicas de Muy Alta Nula Dificil Muy Baja Hay que ellmlnar
grano grueso zonas meteorizadas
faneas no Dificiles de excavar
g Alta Nula Muy dificil Baja zarandear y
Granulares

compactar
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Su capacidad de

Alta Muy Baja media Baja carga depende del
grado de cimentacién
suelen ser peligrosa

Sedimentarias de
Grano Grueso

Sedimentarias de Media a si se presentan en
. Alta Media a Baja : Media capas alteradas con
Grano Fino Facil . -
arcilla o si tienen
poca cohesion
Sedimentarias no . Media a . conviene analizar
Muy Alta Baja . Baja que no presentan
Granulares Facil
oquedales y cuevas
Sed!meqtarlas Baja Muy Alta Irregular Muy Alta Soluples muy
cristalinas peligrosas
Metamorficas de Alta Nula Dificil Baja Hay que ellr_mnar
grano grueso zonas meteorizadas
Pueden deslizar por
Metamdrficas de Alta a . . Dificil a los planos de
grano Fino Media Media a baja Media Alta estratificacion, si
estos son inclinados
Metamorficas no Muy dificiles de
Muy Alta Nula Dificil Muy Baja excavar, zarandear y
Granulares

compactar

FUENTE: (Conanma, 2016)

2.3.4 PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS PEDRAPLENES
En la figura N° 2 se presenta las curvas granulométricas tipo de los tres grandes grupos
de estructuras de materiales sueltos que distingue el PG-3 (Clasificacion de suelos para

terraplenes — Espaiia 2000).

FIGURA 2. Rangos Granulométricos para obras de tierra (modificado por Dapena 1994)
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El grupo de los terraplenes de finos inferior al 10% y un contenido de particulas que
pasan por el tamiz N° 25 U.N.E inferior al 30% con la condicion de que el tamafio
méaximo no se superior a dos tercios del espesor de tongada compactada. En los
Pedraplenes se busca conseguir un material muy resistente con alto &ngulo de
rozamiento interno (puede llegar hasta a los 40-50°) y permeable, lo que permite
construir rellenos de gran altura (méas de 50 m) y con inclinaciones de talud elevadas. .
(Gonzales de Vallejo, 2002).

Como intermedio entre los Pedraplenes y terraplenes se consideran los materiales
“Todo Uno” en los que predominan los gruesos, pero sin cumplir las condiciones

estrictas de Pedraplenes.
En los Pedraplenes y rellenos “todo en uno” también puede distinguirse varias zonas:

Cimiento de 1 m de espesor minimo.

Nucleo o parte central mayoritaria de la estructura

Espaldones o material que construye los taludes de relleno

Transicion, es la zona que corona el nicleo y constituye una transicién entre el nucleo y
las capas de fuera de la carretera o ferrocarril coronacion de una presa etc.

Para los Pedraplenes se emplean:

Rocas adecuadas (con resistencia a la compresioén simple superior a 50 MPa. Sin

esquistosidad ni foliacion).

Rocas que necesitan estudio especial, como las foliadas (pizarras, esquistos, etc.), las
porosas (areniscas, rocas volcanicas, etc.) y las alterables (argilitas, margas, etc.); en
cualquier caso su resistencia a compresion simple debe estar entre 25 y 50 MPa.
(Gonzales de Vallejo, 2002).

Las rocas inadecuadas son las evolutivas, disgregables, solubles, colapsables, etc. y con
resistencia a compresion simple inferior a 25 MPa. Actualmente se tiende a ampliar el
campo de los posibles materiales a utilizar, con los debidos estudios, habiéndose
realizado Pedraplenes con materiales yesiferos. Al material a emplear se le exige cierta
estabilidad frente al agua, la cual suele medirse manteniendo sumergidas 24 horas
varias muestras representativas y comprobando que la pérdida del material, en peso, €s
inferior al 2 %. También se suelen hacer ensayos en laboratorio (con muestras de

granulometria paralela a la real de ciclos de humedad-sequedad-desmoronamiento, de
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ciclos de hielo-deshielo o de ataque con sulfato magnesico (que simula la accion de la
helada). (Gonzales de Vallejo, 2002)

a). Resistencia a la compresion, porosidad, absorcion y peso especifico.- De acuerdo
al origen geoldgico de las rocas podemos clasificar identificar de la siguiente manera:
(Comité Espafiol de Grandes Presas, 1998).

TABLA 3. Resistencia a la Compresion Porosidad y Absorcion y Peso Especifico de las

rocas

RESISTENCIA A

TIPO DE ROCA LA COMPRESION POROSIDAD ABSORCION PESO ESP.

0 0 3
(Mpa) (%) (%) (tn/m)
Intrusiva Ignea <250 <1% <1% 2.7-3.0
Intrusiva Efusiva <200 > 1% - 21-29
Sedimentaria Silicia 100 -200 - -
Sedimentaria Ferrosa 50-120 - -
Sedimentaria 0
Calcérea/arcillosa 60-70 i 1.0-4.5% i
Igneas y metamorficas
Intencionalmente
meteorizadas y <15 10 - 15% - 18-2.6
fracturadas (rocas
Blancas)

FUENTE: (Comité Espafiol de Grandes Presas, 1998).

b). Densidad Natural o de campo.- La densidad de campo medida en escolleras de
presas serd asumida como la densidad de campo para enrocados utilizados en paquetes
estructurales de pavimentos por construir el mismo elemento y ejecutado mediante el

mismo procedimiento.

La densidad de la escollera compactada depende fundamentalmente del peso especifico
de la roca de su composicion granulométrica, energia de compactacion aplicada,
espesor de tongada y del equipo de compactacion. Esta se obtiene con el paso de los
camiones cargados y de los tractores complementado con las pasadas de un rodillo
vibratorio liso. Si la roca es dura las particulas finas y pequefias que se encuentran en la
parte superior de la tongada se compactan bien, la energia de compactacion se trasmite
a la parte inferior de la tongada a través de las particulas grandes lo que produce
trabazon y la rotura de los bordes y puntos de contacto entre bloques inicialmente se
utilizaban rodillos vibratorios d 3.5 toneladas, con los rodillos vibratorios mas pesados
se produce una rotura de particulas y una densidad final mayores que lo necesario y los

costes de compactacion son mas elevados. En los ensayos granulométricos de roca
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dura, donde la granulometria y densidad se determinan para las mitades superior e
inferior de una tongada de 1 m de espesor, la escollera mas fina de la mitad superior es
alrededor de un 8% mas densa que el material mas grueso de la mitad inferior de la
tongada. (Gonzales de Vallejo, 2002)

TABLA 4. Densidad Natural de Enrocados o Escolleras

Ubicacién / Tipo A B C
Coronacion 2.1 2.2 2.25
Medio 2 2.1 2.25
Fondo 1.9 2 2.05
Promedio General Yo = 2.08 tn/m?

FUENTE: Comité Espafiol de Grandes Presas, 1998.

Densidad seca y saturada

Para determinar los valores de Yy (densidad seca), y Ys (densidad saturada)

recurriremos a las formulas de mecanica de rocas.

Y4 = Yna/ (1+W0)
Donde:
Yq = Densidad seca de la Roca
Yt = densidad natural (2.08 tn/m?, asumido del cuadro N° 03)
W% = humedad natural (2.08% asumido en funcién a porcentajes de absorcion tipicos
que varian entre 1% y 4.5%)
Reemplazando en la formula se obtiene Y4 =2.02 tn/m?®,
De la misma forma:

Ysat =Ya+ (1-Yd/Ys) *Yu

Donde:
Ysat = Densidad de la roca en estado saturado.
Y4 = Densidad seca de la roca (2.02 tn/m?, calculo anterior)
Y, = Peso especifico de la roca (2.70 tn/m>, asumido)
Y., = Peso especifico del agua 1.00 tn/m*

Reemplazando en la formula se tiene Y = 2.27 tn/m®
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c). Permeabilidad de enrocados.- Para determinar la permeabilidad de los enrocados
nos basaremos en estudios previos en presas de escollera como se detalla en el siguiente

cuadro.

TABLA 5. Permeabilidad Medida en presas de escolleras

PRESA Coeficiente de permeabilidad “k”

Balderhead 1x10°® cm/seg
3x10™ cm/seg

LlynBrianne 3x10° cm/seg
9x107® cm/seg

Scammonden 5x107 cm/seg
MuddyRun 1x10* cmi/seg

Promedio General 6.9x10 cm/seg

Fuente: Comité Espafiol de Grandes Presas, 1998.

Se asume entonces que el coeficiente de permeabilidad (k) para enrocados es igual a
6.9x102 cm/seg.

d). Mddulo de elasticidad.
Con referencia al médulo de elasticidad para enrocados se tiene los esfuerzos realizados
por R. Marsal, siendo la expresién matematica para enrocados de la siguiente manera.
E = 1.5x10%%(53)** (1-(c1- 63)/(4 63))°
Donde:
E: Modulo tangente de deformacion (kg/cm?)
o3. esfuerzo de confinamiento lateral en un ensayo triaxial (kg/cm?).
(o1.- 03) : esfuerzo desviador en un ensayo triaxial (kg/cm?).
Para poder determinar el valor de modulo tangente de deformacion se recurrié a los
datos de las pruebas de compresion triaxial. (Marsal R. 1983)

E= 389kg/cm? equivalente a 38.9 Mpa.
e). Angulo de friccion interna

El comité espafiol de grandes presas de grandes presas efectla la evaluacion de un total
de 97 presas de escollera reportadas en diferentes partes del mundo de donde se puede
obtener informacion de campo sobre pardmetros mecanicos de la escollera o enrocado,
en donde se ha calculado el angulo de friccion interna (©) es igual a 45° £ 5. (Comité
Espafiol de Grandes Presas, 1998).
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2.3.5 ENSAYOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD PEDRAPLENES

2.3.5.1 Ensayos en laboratorio
a). Granulometria.
El tamafio m&ximo no debera ser superior a los dos tercios (2/3) del espesor de la capa
compactada.
Respecto a la Base y el Cuerpo, éstos deben ser construidos en 3 capas sucesivas, de
piedra en la parte inferior, de grava en la parte intermedia y de arena gruesa y grava
fina en la parte superior. Los espesores minimos de dichas capas seran: 0,60, 0,25 y
0,15 m, respectivamente. (MTC EG-2013, 2013)
Los materiales pétreos empleados tanto en la transicion como en las capas sucesivas del
cuerpo del pedraplén, deben satisfacer las siguientes relaciones: (MTC EG-2013, 2013)

hs
= 5

Sgs

lsg
2 - ag

Seo

i
5< <40
~BS

Asi mismo deben tener un coeficiente de uniformidad (d60/d10) inferior a 20:

Siendo Ix la abertura del tamiz por el cual pasa el x por ciento en peso del material de la
capa inferior, Sx la abertura del tamiz por el cual pasa el x por ciento en peso de
material de la capa superior y dx el diametro por el cual pasa el x por ciento en peso del
material. (MTC EG-2013, 2013)

b). Resistencia a la abrasion
Al ser sometido al ensayo de Abrasion, segun norma de ensayo MTC-E-207, el material
por utilizar en la construccion del pedraplén no podra presentar un desgaste mayor del
30%. (MTC EG-2013, 2013).

2.3.5.2 Ensayos in-situ
El método que se apruebe para compactar las diferentes capas en que se construya el
Pedraplén, deberad garantizar la obtencion de las compacidades deseadas y, para ello,

deberan determinarse en la fase de experimentacion, la granulometria del material, el
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espesor de cada capa, el equipo de compactaciéon y su numero de pasadas. (MTC EG-
2013, 2013)

Antes de iniciar los trabajos, el Contratista propondra al Supervisor el método de
construccién que considere mas apropiado para cada tipo de material por emplear, con
el fin de cumplir las exigencias de esta especificacion.

En dicha propuesta se especificaran las caracteristicas de la maquinaria por utilizar, los
métodos de excavacion, carga y transporte de los materiales, el procedimiento de
colocacion, los espesores de las capas y el método para compactarlas. Ademas, se
aduciran experiencias similares con el método de ejecucion propuesto, si las hubiere.
(MTC EG-2013, 2013).

Durante esta fase se determinard, mediante muestras representativas, la gradacion del
material colocado y compactado y se definird sobre el grado de densificacion

alcanzado.

Asi mismo, se efectuaran piques y trincheras sobre el material compactado para

verificar la uniformidad con que quedan colocados los materiales de las diversas capas.

Se controlaran, ademas, mediante procedimientos topograficos, las deformaciones
superficiales del Pedraplén, después de cada pasada del equipo de compactacién. (MTC
EG-2013, 2013)

2.3.6 ENSAYO CBR

El CBR es un ensayo para evaluar la calidad de un material de suelo con base en su
resistencia, medida a través de un ensayo de placa a escala. CBR significa en espafiol
relacion de soporte California, por las siglas en inglés de «California Bearing Ratio».
Segun la norma ASTM D 1883-07, el CBR es un ensayo de carga que usa un piston
metélico, de 0.5 pulgadas cuadradas de area, para penetrar desde la superficie de un
suelo compactado en un molde metalico a una velocidad constante de penetracion.
(Geotecnia, 2016)

Se define CBR, el parametro del ensayo, como la relacion entre la carga unitaria en el
piston requerida para penetrar 0.1” (2.5 cm) y 0.2” (5 cm) en el suelo ensayado, y la
carga unitaria requerida para penetrar la misma cantidad en una piedra picada bien

gradada estandar; esta relacion se expresa en porcentaje. (Geotecnia, 2016)
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CBR = Carga unitaria de ensayo * 100
Carga unitaria de Patron

El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y

densidad controladas, permitiendo obtener un (%) de la relacién de soporte.

Por cada espécimen de suelo se calculan dos valores de CBR, uno a 0.1” de
penetracion, y el otro a 0.2” de penetracion. La pregunta de siempre es ¢;cuél de los dos
es el CBR que se reporta? ASTM dice que el que se reporta es el de 0.1” mientras este
sea menor que el de 0.2”. En el caso en el que el valor de CBR para 0.1” fuera mayor

que el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese espécimen.

FIGURA 3. Representacion grafica de la curva CBR
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Fuente: Manual de Ensayo de CBR (MTC E 132-2000)

Para la obtenciéon del valor CBR de disefio de la sub rasante, se debe considerar lo

siguiente:

1. En los sectores con 6 0 més valores de CBR realizados por tipo de suelo representativo
0 por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se determinara el valor de CBR
de disefio de la sub rasante considerando el promedio del total de los valores analizados

por sector de caracteristicas homogeneas.
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2. En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se determinara el
valor de CBR de disefio de la sub rasante en funcién a los siguientes criterios:

e Silos valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

e Si los valores no son parecidos 0 no son similares, tomar el valor critico (el mas
bajo) o en todo caso subdividir la seccion a fin de agrupar subsectores con
valores de CBR parecidos o similares y definir el valor promedio. La longitud
de los subsectores no serd menor a 100 m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro de un
determinado rango de categoria de sub rasante, segun el siguiente Cuadro. N° 6

3. Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de caracteristicas
homogéneas, se clasificard a que categoria de sub rasante pertenece el sector o sub
tramo, segun lo siguiente: (MTC Norma EG-2013).

TABLA 6. Categorias de Sub rasante

Categorias de Sub rasante CBR

SO0 : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%

S1 : Sub rasante Pobre De CBR >3% A CBR < 6%

S2 : Sub rasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena De CBR > 10% A CBR <20%
S4 : Sub rasante Muy Buena ~ De CBR >20% A CBR < 30%
S5 : Sub rasante Excelente CBR > 30%

Fuente: MTC Norma EG-2013

2.3.7 CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS
a). Se consideraran como materiales aptos para las capas de la sub rasante suelos con
CBR > 6%. En caso de ser menor (sub rasante pobre o sub rasante inadecuada), o se
presenten zonas himedas locales o areas blandas, serd materia de un Estudio Especial
para la estabilizacion, mejoramiento o reemplazo, donde el Ingeniero Responsable
analizara diversas alternativas de estabilizacion o de solucion, como: Estabilizacion
mecanica, Reemplazo del suelo de cimentacion, Estabilizacion con productos o aditivos
que mejoran las propiedades del suelo, Estabilizacion con geosintéticos (geotextiles,
geomallas u otros), Pedraplenes, Capas de arena, Elevar la rasante o cambiar el trazo

vial si las alternativas analizadas resultan ser demasiado costosas y complejas.

b). Cuando la capa de sub rasante sea arcillosa o limosa y al humedecerse particulas de

estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
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contaminandolas, debera proyectarse una capa de material anticontaminante de 10 cm.

de espesor como minimo o un geo textil, segan lo justifique el Ingeniero Responsable.

La superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica como
minimo a 0.60 m cuando se trate de una sub rasante extraordinaria y muy buena; a 0.80
m cuando se trate de una sub rasante buena y regular; a 1.00 m cuando se trate de una
sub rasante pobre y, a 1.20 m cuando se trate de una sub rasante inadecuada. En caso
necesario, se colocaran sub drenes o capas anticontaminantes y/o drenantes o se elevara

la rasante hasta el nivel necesario.

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluara la accion de las heladas en los suelos. En
general, la accion de congelamiento esté asociada con la profundidad de la napa freatica
y la susceptibilidad del suelo al congelamiento. Si la profundidad de la napa freatica es
mayor a la indicada anteriormente (1.20 m), la accion de congelamiento no llegara a la
capa superior de la sub rasante. En el caso de presentarse en la capa superior de la sub
rasante (Ultimos 0.60 m) suelos susceptibles al congelamiento, se reemplazara este
suelo en el espesor comprometido o se levantara la rasante con un relleno granular
adecuado, hasta el nivel necesario. Son suelos susceptibles al congelamiento, los suelos
limosos. Igualmente los suelos que contienen mas del 3% de su peso de un material de
tamarfio inferior a 0.02 mm, con excepcién de las arenas finas uniformes que aunque
contienen hasta el 10% de materiales de tamafio inferior a los 0.02mm, no son
susceptibles al congelamiento. En general, son suelos no susceptibles los que contienen

menos del 3% de su peso de un material de tamafio inferior a 0.02 mm.

La curva granulométrica de la fracciéon de tamafio menor que el tamiz de 0.074 mm (N°
200) se determinaré por sedimentacion, utilizando el hidrometro para obtener los datos
necesarios. (Norma MTC E109).

Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo de
suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito son:
los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.(Manual de Carreteras — MTC
2013).

2.3.8 NORMATIVA DE LAS OBRAS VIALES URBANAS EN EL PERU
Las normativas que se dieron para obras viales en el Peru datan de los afios 1983, y se

publica en el afio 2000 con el nombre de especificaciones técnicas para la construccion
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de carreteras (EG-2000) documento técnico aprobado con resolucion directoral N°
1146-2000-MTC/15.17 del 27 de Diciembre del afio 2000.

La norma EG-2000 en su seccion 210B habla sobre preparacion y mejoramiento de los
suelos de la capa de sub rasante, donde indica de los materiales a usar, equipo y los

requerimientos de construccion.

En la seccion 211B de la misma norma habla sobre Pedraplenes donde indica los
rellenos rocosos deben ser construidos en capas sucesivas de suficiente espesor como
para contener dentro de ellas la piedra de tamafio maximo pero sin exceder 60cm
cuando el tamafio de las piedras necesita un espesor mayor por capa y la altura de
relleno puede permitir una profundidad mayor, la profundidad de la capa puede ser
aumentada. Sin embargo en ningun caso el espesor de la capa deberia ser mayor de un
metro. (MTC-EG-2000)

La norma EG-2013 en la seccion 206 también habla sobre Pedrapalenes la forma de

construccién materiales a usar, granulometria de los materiales, el metrado y el pago.

2.3.9 DISENO DE PAVIMENTOS URBANOS

En referencia a la norma CE-010 pavimentos urbanos del reglamento nacional de
edificaciones publicada en el afio 2010 del capitulo IV “Disefio Estructural de
Pavimentos Urbanos”. (MTC, Norma CE-010, 2010).

Meétodo de disefio.- Se podréa utilizar cualquier método de disefio estructural sustentado
en teorias y experiencias a largo plazo, tales como las metodologias del Instituto del
Asfalto, de la AASHTO-93 y de la PCA, comunmente empleadas en el Peru, siempre
que se utilice la ultima version vigente en su pais de origen y que al criterio del
Profesional Responsable sea aplicable a la realidad nacional. El uso de cualquier otra
metodologia de disefio obliga a incluirla como anexo a la Memoria Descriptiva.
Alternativamente se podran emplear las metodologias sugeridas en los Anexos B, Dy F
de esta Norma (MTC, Norma CE-010, 2010).

Disefo estructural.- En cualquier caso se efectuara el disefio estructural considerando

los siguientes factores:

a) Calidad y valor portante del suelo de fundacion y de la sub-rasante.

b) Caracteristicas y volumen del transito durante el periodo de disefio.
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¢) Vida util del pavimento.

d) Condiciones climaticas y de drenaje.
e) Caracteristicas geométricas de la via.
f) Tipo de pavimento a usarse

Especificaciones Técnicas Constructivas

Las especificaciones técnicas a tomar en cuenta se encuentran en los anexos C, Ey G
de la norma CE-010-MTC vy acompafian los lineamientos generales para las
especificaciones constructivas de pavimentos asfalticos, de concreto de cemento
Portland y con adoquines, respectivamente. Los requisitos minimos para los diferentes
tipos de pavimentos, son los indicados en la siguiente cuadro N° 07 (MTC, Norma CE-
010, 2010).

TABLA 7. Especificaciones Técnicas constructivas

Tipo de Pavimento

Elemento Flexible Rigido Adoquines
95% de compactacion ;
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Sub-rasante Suelos Cohesivos — Proctor Estandar
Espesor Compactado: >250 mm -Vias Locales y colectores >300 mm - Vias
arteriales y expresas
CBR>40% CBR>30%
Sub-Base 9 i
100% Compapt_amon 100%CompactacionProctor Modificado
Proctor Modificado
CBR >80% CBR>80%
Base 100% Compactacion N.A.™* 100% Compactacion
Proctor Modificado Proctor Modificado

., Cama de arena fino de
Penetracion de la

. L, * i
Imprimacion Capa de Apoyo Imprimacion > Smm N.A. espesor comprendido
entre 25y 40 mm.

Vias Locales >50mm >60 mm
Vias Colectoras

Espesorde  v/is arteriales >60mm >150 mm >80 mm
la capa de Vias Expresas
rodadura
>70mm NR**
>80mm >200 mm NR**
Vias Locales
. Vias Colectoras  Concreto Asfaltico fc >38MPa (380
Material MR>3.4 Mpa (34 kg/cm2 o
Vias arteriales ol pa (34 kg/em2) kg/cm2)

Vias Expresas

FUENTE: (MTC, Norma CE-010, 2010)

Notas:
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N.A* No Aplicable

N.R™ No recomendable.

*** E| concreto asfaltico debe ser hecho preferentemente con mezcla en caliente.

a). En ningln caso la capa de rodadura sera la base granular o el afirmado, a menos que
sea tratada. Bajo la responsabilidad de la Entidad encargada de otorgar la ejecucion de
las obras y del PR, se podra considerar otras soluciones tales como: Bases tratadas con

cemento, con asfalto o cualquier producto quimico.

b). En el caso de los pavimentos flexibles y bajo responsabilidad de la entidad
encargada de otorgar la ejecucién de las obras, se podra considerar otras soluciones
tales como: micro pavimentos, lechadas bituminosas (slurryseal), tratamientos

asfalticos superficiales, etc.

c). En el caso de los pavimentos rigidos y bajo responsabilidad de la entidad encargada
de otorgar la ejecucion de las obras, se podra considerar otras soluciones tales como:
concreto con refuerzo secundario, concreto con refuerzo principal, concreto con fibras,

concreto compactado con rodillo, etc.

d). Los estacionamientos adyacentes a las vias de circulacion tendran de preferencia,
las mismas caracteristicas estructurales de estas. Alternativamente se podran usar otros

tipos de pavimentos sustentados con un disefio (MTC, Norma CE-010, 2010).
2.4 MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

2.4.1 DEFLEXION
Como se ha indicado el pavimento es una estructura constituida por varias capas y
materiales (multicapa) que al ser sometida a una determinada solicitacion, normalmente
una carga ortogonal al firme que produce un estado de tensiones y deformaciones, se
desplaza en sentido vertical en magnitudes muy pequefias (del orden de centésimas o
milésimas de milimetro). Este desplazamiento vertical se conoce con el nombre de
deflexion. El andlisis de la estructura caracterizada por un modelo de célculo, permite
determinar el desplazamiento tedrico y compararlo con el desplazamiento obtenido
mediante técnicas de reconocimiento con equipos que miden las deflexiones que se

producen bajo una carga de ensayo. (AEPO. 2000)

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible, por accién de

cargas vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de deflectémetros tales
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como el denominado "Viga Benkelman". Llamado asi en honor al Ing. A.C.
Benkelman, quién la desarrollo en 1953 como parte del programa de ensayos
viales de la ASSHTO Road Test. Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente
en proyectos de evaluacion estructural de pavimentos flexibles, tanto por su practicidad
como por la naturaleza directa y objetiva de los resultados que proporciona. (Sitecal,
2016).

2.4.2 MEDIDA DE LA DEFLEXION Y DETERMINACION DEL RADIO DE
CURVATURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA
BENKELMAN SEGUN NORMA MTC 1002-2000
a). Aparato

Una viga Benkelman de doble brazo con sus correspondientes diales registradores (al

0.01 mm y recorrido 12 mm) y las siguientes dimensiones fundamentales:

Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote a la punto de prueba 2,440 m.

Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo del vastago
de su dial registrador = 0,610 m.

Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote a la punta de prueba = 2,190 m.

Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo del vastago
de su dial registrador = 0,5475 m.

Un camidn para ensayo con las siguientes caracteristicas.

El eje trasero pesara en la balanza 8.175 kilogramos, igualmente distribuidos en sus
ruedas duales y estara equipado con llantas de caucho y camaras neumaticas. Las
Ilantas deberan ser 10" x 20"; 12 lonas e infladas a 5,6 kg/cm 2 (80 libras por pulgada
cuadrada). La distancia entre los puntos medios de la banda de rodamiento de ambas
Ilantas de cada rueda dual deber ser de 32 cm.

Un medidor de presion de inflado.

Un termdémetro de 0 a 100 °C con divisiones cada grado.

Un barreno para ejecutar orificios en el pavimento de 4 cm de profundidad y 10 mm de
didmetro.

Un cronometro.

Una Wincha de acero de 2 m y otra de 25 m.

Un vibrador.
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b). Procedimiento:

El punto del pavimento a ser ensayado debera ser marcado convenientemente con una
linea transversal al camino. Sobre dicha linea sera localizado el punto de ensayo a una
distancia prefijada del borde. Se recomienda utilizar las distancias indicadas cuadro N°
08.

TABLA 8. Parametros para el uso de Viga Benkelman

Ancho del carril  Distancia del punto de ensayo desde el borde del pavimento
2,70m 0,45m
3,00 m 0,60 m
3,30 m 0,75m
3,60 m o més 0.90m

Fuente: MTC 1002-2000

1). La rueda dual externa del camion debera ser colocada sobre el punto seleccionado;
para la correcta ubicacion de la misma, debera colocarse en la parte trasera extrema del
camién una guia vertical en correspondencia con el eje de carga. Desplazando
suavemente el camion, se hace coincidir la guia vertical con la linea transversal de

modo que simultdneamente el punto quede entre ambas llantas de la rueda dual.

2). Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camion, perpendicularmente al eje de
carga, de modo que la punta de prueba del primer brazo coincida con el punto de

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

3). Se liberan los seguros de los brazos y se ajusta la base de la viga por medio del
tornillo trasero, de manera que los dos brazos de medicion queden en contacto con los

diales.

4). Se ajustan a los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm. Se giran las esferas de los diales hasta que las agujas
queden en cero y se verifica la lectura golpedndolos suavemente con un lapiz. Girar la

esfera si es necesario y repetir la operacién hasta obtener la posicion 0 (cero).

5). Se hace avanzar suave y lentamente el camion; se pone en marcha el cronémetro y
vibrador y se leen los diales cada 60 segundos. Cuando dos lecturas sucesivas de cada
uno de ellos no difieran en mas de 0,01 mm, se da por finalizada la recuperacion,

registrandose las ultimas lecturas observadas (L0 y L25)
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6). Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio (antes de
comenzar el ensayo y simultineamente con el trazado de la linea), cuyas dimensiones
seran: 4 cm de profundidad y 10 mm de didmetro, aproximadamente, emplazado sobre la
linea paralela al eje del camino, que pasa por el punto de determinacion de la deflexion y
a 50 cm del mismo, en el sentido de avance del camion. Se llena con aceite no menos de
10 minutos antes de iniciar el ensayo, se inserta el termometro y se lee la temperatura,

retirando el mismo antes del desplazamiento del camién.

El rango de temperatura de trabajo deberéd quedar dentro de los siguientes limites:

Limite inferior :5 °C

Limite superior: 35°C

7). No obstante el limite superior indicado no se debera efectuar a temperaturas
inferiores si ellas producen deformacion plastica entre ambas llantas de la rueda dual.

Para detectar si dicha deformacion se produce, se debera proceder de la siguiente forma:

Una vez registradas las lecturas LO y L25, se hace retroceder suave y lentamente el
camién hasta que la rueda dual externa quede colocada sobre el punto de ensayo,
observando la marcha en la aguja del dial. Si alcanzada cierta posicién la aguja se
detiene y luego se observa un desplazamiento en sentido contrario, como si se produjera
la recuperaciéon del pavimento, ello indica que existe deformacion plastica medible
entre ambas llantas de la rueda dual. Esa aparente recuperacion puede ser. Debida,
también al hecho de que el radio de accion de la carga del camidn afecte las patas de la

viga.

8). Tampoco debera efectuarse el ensayo si, aun cuando no se detectara deformacion
plastica mediante el procedimiento recién indicado, se constatara que el radio de
accion de la carga del camidn afecta las patas de la regla, para lo cual se procedera de

la siguiente forma:

Una vez registradas las lecturas de los diales, se hace retroceder lentamente el camion
observando el dial del primer brazo. Cuando se observe que el dial comienza a
desplazarse causando la deformacion producida por la carga, se marca sobre el

pavimento la posicion de la guia vertical y se detiene el retroceso del camion.

9). Se mide la distancia entre la punta de prueba del primer brazo y la marca practicada

sobre el pavimento, de acuerdo con lo indicado antes. Sea d esa distancia, si d es mayor
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2.5

de 2,40 m, la accidn de la carga del camidn afecta las patas de la viga. (MTC, Manual de
Ensayo de Materiales EM-2000, 2000).

FACTORES QUE GENERAN ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los esfuerzos y deformaciones que se generan en cada una de las capas de la estructura
del pavimento flexible son producidos principalmente como respuesta a las cargas
impuestas por el transito de los vehiculos. Esto es valido para las capas de sub rasante,
sub base y base mientras que para la capa de rodadura adicionalmente intervienen otros
factores como la gradiente de temperatura y otros factores ambientales. La transmision
de las cargas de los vehiculos hacia el pavimento se hace a través de los neumaticos y
ejes de carga de ahi la importancia de definir el rol de estos componentes en la

generacion de los esfuerzos y deformaciones. (Pillco B. Fredy 2011).

2.5.1 CARGA VEHICULAR

La respuesta del pavimento frente a las cargas de transito depende de la rigidez y espesor
de sus capas constitutivas incluyendo la fundaciéon del mismo. A menor rigidez del

sistema, se presentan mayores deformaciones y desplazamientos.

FIGURA 4. Respuesta de los pavimentos frente a las cargas de transito

Carga de transito Carga de transito

LOSA DE CONCRETO
SUBBASE GRANULAR
La energia de deformacion se concentraenlacapa  |SUBRASANTE La energia de deformacioh se distribuye en las capas
de mayor rigidez (CCP). asfalticas y granulares.
El pavimento presenta mayores esfuerzos y El pavimento presenta mayores deformaciones y
menores deformaciones. menores esfuerzos.
Figura (a) Figura (b)

FUENTE: Croney & Croney (1997)

El peso maximo por eje independiente o grupos de ejes permitido a los vehiculos para su

circulacion por las vias de nuestro pais, es el siguiente:
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TABLA 9. Esquematizacion y carga maxima de los vehiculos

Fje(s) | Neumdiico Alternativa 1 Allg;éaf;if[; 2 Alternativa 3 Kilos
Simple 2 7,000
Simple 4 DD DD 11,000
Doble 6 |:| |:| I:H:I I:”:I 16,000
Il 0| O [
Doble 8 I:H:I I:”:I 18,000
03—
Triple 10 D D |:|D DD DD DD 23,000
00——-0| O 0 00 1]
I {100 0| ———
Triple 12 DD—DD 25,000
J0——-Il
J——-0

FUENTE: Reglamento Nacional de Vehiculos D.S.N°034-2001-MTC:

Cada configuracion de ejes corresponde a un tipo de vehiculo con determinada carga
méaxima legal, como se puede observar en la figura anterior el peso bruto maximo
permitido por unidad o combinacion de ejes de vehiculos es de 48 ton de acuerdo al

reglamento nacional de vehiculos.

2.5.2 ACCION DEL TRANSITO SOBRE LOS PAVIMENTOS

La accién del transito vehicular sobre calles y carreteras se puede definir de acuerdo
con cuatro elementos: Huang (2004)

—El efecto de la configuracion de los ejes sobre el pavimento.

—El nimero de aplicaciones de ejes durante la vida Gtil del pavimento.

—El efecto del area de contacto de las llantas sobre el pavimento.

—La velocidad de los vehiculos.

El concepto de dafio acumulado de una serie de cargas aplicadas sobre el pavimento se
entiende por la suma de los dafios parciales de los diferentes ejes independientes que
componen un vehiculo. Entendiéndose por dafio a la fatiga que causa los esfuerzos

transmitidos por los ejes de los vehiculos. (AEPO Ingenieros y Consultores S.A, 2000).

2.5.3 AREA DE CONTACTO DE LAS LLANTAS SOBRE EL PAVIMENTO
Comunmente el area de contacto del neumatico con el pavimento es asumido como
circular (teoria eléstica de capas multiples). No obstante la forma verdadera del &rea de

contacto de un neumatico se desvia principalmente a un area elipsoidal debido a forma
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de la banda de rodadura y los hilos de refuerzo de los que se compone el neumatico. El
angulo de corana del neumatico afecta directamente lo que implica que los neumaticos
bias-fly aproximan a una elipse mientras que los neumaticos radiales asemejan a un

rectangulo. (Huang, H. 2004).

La carga del vehiculo al pavimento se transmite a través de las ruedas, en los métodos
de disefio mecanicistas, es necesario conocer el area de contacto de la Ilanta con el
pavimento, asumiendo que la carga de contacto depende de la presion de contacto. En
los métodos de analisis se simulan las cargas del transito como presiones uniformes
aplicadas sobre la superficie de la estructura de pavimento. (Huang, H. 2004).

El tamafio del area de contacto depende de la presion de contacto. Como se indica en la
Figura 5, la presion de contacto es méas grande que la presion de la llanta para presiones
bajas de la llanta, debido a que la pared de la misma esta en compresion y la suma de
las fuerzas verticales de la pared y presion de la llanta deben ser iguales a la fuerza
debido a la presidn de contacto; la presion de contacto es méas pequefia que la presion
de la llanta para presiones altas de las llantas, debido a que la pared de la llanta esté en
tensién. Sin embargo, en el disefio de pavimentos la presion de contacto generalmente
se asume igual a la presion de la llanta. Debido a que los ejes de carga pesados tienen
presiones altas y efectos méas destructivos en el pavimento, utilizar la presion de Ilanta

como presion de contacto es estar por el lado de la seguridad. (Huang, H. 2004).

FIGURA 5. Relacion entre la presion de contacto y la presion de la llanta

Paredes de la llanta Paredes de la llanta
en compresion en tension

i ! ?

Presion de Presion de
la llanta la [lanta

NERRY, NERRY,
RER bt

Presion de Presion de
contacto contacto

(a) Baja presion de llanta (b) Alta presion de llanta

Fuente: Paul Garnica Anguas. (2002)
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La presion de contacto de este modelo no coincide con la presion de inflado de los

neumaticos:

e La presion de contacto es mayor que la presion de inflado en neumaticos con baja
presion cuyas paredes estan en compresion.

e La presion de contacto es menor que la presion de inflado en neumaticos con baja
presion cuyas paredes estan en traccion.

En pavimentos con capas asfélticas delgadas (< 10 cm.) se generan esfuerzos importantes

en la interfaz neumatico —pavimento.

El modelo de presion uniforme desprecia la rigidez de las llantas.

Las cargas transmitidas al pavimento por cada uno de los tipos de ejes se muestran en el

cuadro siguiente:

TABLA 10. Cargas Transmitidas al Pavimento por Eje y por Rueda

Tipo Carga Transmitida Numero de Ruedas Carga

de Eje al Pavimento (Libras) en el Eje por Rueda (Libras)
Simple 9000 2 4500
Dual Simple 18000 4 4500
Tandem 36000 8 4500

FUENTE: ICG — Pavimentos 2016.

Para aproximar la forma y el area de contacto de llantas duales pueden utilizarse las
siguientes ecuaciones:

Ac = n*(0.3*L?) + (0.4*L)*(0.6*L) = 05227*L2

Ac = Peso sobre cada Neumatico
Presion de contacto

L = (Ac/0.5227)"

FIGURA 6. Dimension del area de Contacto

R Q.SL
- i - -
© Area=05227 L @
(] =
08712L L
- - B il
(2) Area Equivalente (b) Area Real

FUENTE: Huang, H. 2004
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2.5.4 PRESION DE CONTACTO DE LAS LLANTAS
El radio de contacto neumatico — superficie de pavimento en todos los casos es igual a
4.52 pulgadas (115 mm), el espaciamiento dual centro a centro de rueda es igual a
13.57 pulgadas (345 mm), el espaciamiento tandem es igual a 1.20 m (48 pulgadas).

A continuacion determinaremos la presion de contacto por rueda

Presion de Contacto = Carga por Rueda
Area de Contacto por Rueda

= 4500 / (m * 4.52%) = 70 Libras/Pulgada2
Presion de Contacto = 70 psi.

La presion de inflado determina el area de contacto dela rueda, a mayor presion de
inflado menor area de contacto. Dentro de las presiones de inflado de los neumaticos

para los tipos de Ilantas se tiene de 75 a 80 psi.

2.5.5 FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA
Con el objeto de evaluar el efecto dafiino, en un pavimento flexible, de las cargas
diferentes a un eje estandar, se han considerado factores de equivalencia de carga por
eje, FEC. Estos valores se obtuvieron a partir de los resultados experimentales de la
AASHO Road Test. Los resultados obtenidos han permitido determinar que la
equivalencia entre cargas diferentes transmitidas al pavimento por el mismo sistema de

ruedas y ejes, se expresa como:

4
FE{::[i
Po

Donde: PO es la carga estandar y P1 es la carga cuya equivalencia de dafio se desea
calcular.

En el cuadro N° 11 se muestran los factores de equivalencia de carga publicada en la
Guia AASHTO 1986.
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TABLA 11. Factores de Equivalencia de Carga

Carga bruta por eje Factores de equivalencia de Carga
KM [ Ejes Ejes Ejes
Simples Tandem Tridem
445 1,000 0.00002
G2 2,000 0000158
ire 4000 0.00209 0.0003
26.7 &,000 001043 0.001 0.0003
e £,000 00343 0.003 0.om
445 10,000 00877 o.oo7 0.002
534 12,000 0.189 0.014 0.003
E2.3 14,000 0.360 o.oz27 0.008
7.2 16,000 0623 0.047 0o
BO.O 18,000 1.000 0.7 0.017
Ba.0 20,000 1.51 011 0.2y
are 22,000 218 0160 0.040
106.8 24,000 303 0.260 0.057
1156 26,000 409 0.364 0.080
124 5 2ZB,000 £33 0485 0.10%
1334 20,000 697 0.E5E 0.145
1423 32,000 &.5a 0.857 0.1
151.2 34,000 11.18 1.085 0.248
160.1 38,000 13.93 1.36 0.313
168.0 28,000 17.20 1.70 0.383
1760 40,000 2108 208 0487
167.0 42 000 2564 251 0.587
1857 44 000 31.00 3.00 0723
2045 45 000 Ko 355 0.583
M35 48 000 44 50 417 1.033
2224 50,000 5288 4 BE 1.22
2313 52,000 563 143
2402 54,000 BAT 168
2480 56,000 741 1.91
256.0 6,000 345 2.20
2670 &0,000 9.50 2.51
2708 &2,000 10.64 285
245 £4,000 1222 322
2835 &6,000 1373 362
025 &8,000 15.36 405
M:s 70,000 17.19 452
3200 72,000 19.16 503
3200 74,000 21.32 557
336.0 76,000 2366 6.15
70 78,000 28.22 6.78
356.0 &0,000 29.0 745
3647 &2,000 320 8.20
ITiE 84,000 353 8.50
3|25 &8,000 8. 980
14 &B,000 428 10.6
400.3 0,000 468 11.6

FUENTE: S. Minaya & A. Ordofiez

2.6 MODELOS MATEMATICOS PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES
Tensiones que actlan en las capas de la estructura de un pavimento.- cuando es liberado
al tréfico, las capas que componen su estructura son sometidas a variaciones de esfuerzos
debido a la accidn de la carga dindmica impuesta por el trafico. La accion de una carga P
de la rueda de un vehiculo induce una presion p a la superficie del pavimento; esta

presion a su vez provoca esfuerzos normales en todas las caras del elemento, tensiones
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originadas por la descomposicion del esfuerzo resultante segun la direccion de los tres
ejes de las coordenadas representados por X, Y, e Z. en las caras opuestas del elemento,
acttian los esfuerzos de reaccién, iguales en magnitud y direccién y en sentidos opuestos

manteniéndose asi la condicion de equilibrio. (Pillco B. 2009).

A lo largo de las capas del pavimento actlan esfuerzos horizontales y verticales en el
centro de una carga impuesta por la rueda de vehiculos. La capa de revestimiento
asfaltico por ser una capa mas rigida constituida de la union de un ligante bituminoso y
agregado, tiene una funcion estructural de resistir los esfuerzos horizontales de tracciéon y
compresion que en ella actian. Mientras que la capa de la base o sub base compuesta por
materiales granulares, practicamente no trabaja a traccion, siendo mas apropiada para
resistir los esfuerzos de compresion provenientes de las solicitaciones de los vehiculos.
(Pillco B. 2009)

2.6.1 TEORIA DE BOUSSINESQ
Este modelo matematico aplicado al célculo de esfuerzo y deformaciones en

pavimentos parte de las siguientes premisas:

1.- la carga aplicada se esquematiza como una area circular cargada de radio “a” y

produce un esfuerzo “qo”.

2.- el suelo que resiste las cargas parte de la suposicién de que es elastico de modulo de

Elasticidad E y una relacion de Poisson v, y este a su vez solo puede soportar un

esfuerzo vertical méximo admisible G, sin deformarse considerablemente menor a qo.

FIGURA 7. Distribucion del esfuerzo vertical sobre un area circular cargada

ety

IR EES ol

Difusion del
L il estuerzo a,

il

L
FUENTE: Reyes Lizcano 2005
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De la hipotesis de Boussinesq se puede deducir:

e el esfuerzo vertical G, es proporcional a la presion de contacto o y es independiente

del médulo de elasticidad del suelo E.

e el espesor del pavimento H es proporcional al radio de contacto a.
e el esfuerzo admisible del suelo G, es muy pequefio comparado con la presion de

contacto o por lo que se induce a a adoptar a grandes espesores.

2.6.2 TEORIA DE BURMISTER
Burmister estudio el problema de la distribucién de esfuerzos y desplazamientos en un
sistema no homogéneo formado por dos capas, cada una de ellas homogénea, isotrépica
y linealmente eléstica. La primera capa es infinita horizontalmente, pero tiene espesor
finito h. la segunda capa, subyacente a la anterior, es semi-infinita. Se supone que entre
las dos capas existe un contacto continuo, siendo la frontera plana entre ellas

perfectamente rugosa. (Pillco Bejar 2009)
En este modelo se asume tres hipotesis:

e todas las capas son asumidas como solido el&stico.

e Las interfaces entre las capas se pueden asumir como pegadas o0 despegadas y se
puede realizar el calculo con cada una de ellas.

e Se puede realizar los calculos con cargas multiples (eje Simple, tamdem y tridem).
(Reyes Lizcano. 2005)

FIGURA 8. Esquematizacion de la teoria de Burmister para pavimentos

Ui

TN

H,. E,, v, I

H:.. ['.:-_11 Vi |

| Intertaz ipepada o despegada)

SEEEE RS SRR S IR E R RS

|
Hiw Vo |
FUENTE: Reyes Lizcano. 2005
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2.6.3 METODO DE ODEMARK
Odemark desarrollo un procedimiento analitico, que permite calcular en un sistema de
multicapas a un sistema de dos capas, denominado teoria de los espesores equivalentes.
Este procedoiemento permite simplificar el calculo de las tensiones deformaciones y
deflexiones ya que la aplicacion de la teoria de multicapas es bastante completa.(Pillco,
Béjar 2009)

Muchos métodos de dimensionamiento consideran las soluciones elastico lineales a
pesar de la mayoria de los materiales de los pavimentos sometido a cargas repetidas
poseen un comportamiento elastico no lineal comprobado como es el caso de los suelos

granulares y suelos finos. (Pillco, Béjar 2009)

FIGURA 9. Multicapa Propuesto por la férmula de Odemark

l P

FUENTE: Reyes Lizcano. 2005

2.64 PROGRAMAS COMPUTACIONALES PARA ESTIMAR LOS
ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS
Los programas utilizados para este fin se basan en la teoria elastica, en la teoria plastica

en modelos visco elastico, en la teoria de los elementos finitos.

Los metodos numéricos de calculo a través del ordenador permiten abordar las
situaciones de elasticidad no-lineal, elastico-plasticidad y visco elasticidad siendo la

mas comdun la elasticidad no- lineal.

En el cuadro siguiente mencionamos algunos de estos programas de computo para el

calculo de esfuerzos y deformaciones.
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TABLA 12. Programas de computo para el dimensionamiento de pavimentos flexibles.

Programa de Computo Teoria Entidad

KENLAYER Elastico Lineal Universidad de Kentucky

BISAR Elastico Lineal Compania Shell

ELSYM Elastico Lineal Universidad de Berkeley

ALIZE Elastico Lineal Laboratorio central de Ponts et Chausees
DEPAV Elastico Lineal Universidad de Cauca Colombia
CHEVRON Elastico Lineal California Research Corporation
AASHTO Elastico Lineal Guia de Proyecto de la AASHTO

FUENTE: Pillco Bejar 2009

TABLA 13. Programas de computo basados en Elementos finitos

Programa de Computo Teoria Entidad

SENOL Elementos Finitos Universidad de Nottingham

EVERSTRESS Elementos Finitos Universidad de illinois

MICH-PAVE Elementos Finitos ~ Departamento de transporte de
Estado de washington (USA)

CESAR Elementos Finitos Laboratorio central !Dest Ponts
Et Chaussees (Francia)

DIANA Elementos Finitos Programa Comercial

ABAQUS Elementos Finitos Programa Comercial

FLAC 3D Elementos Finitos Programa Comercial

PLAXIS Elementos Finitos Programa Comercial

ANSYS Elementos Finitos Programa Comercial

FUENTE: Pillco Bejar 2009

2.7 METODO DE ELEMENTOS FINITOS
El empleo de la técnica de analisis numérico conocida como ElI Método de los
Elementos Finitos (MEF) se ha ido extendiendo en las Gltimas décadas al mismo
ritmo que se imponia el uso de los ordenadores, gracias a su creciente capacidad y

velocidad de célculo. (Reyes Ortiz, Camacho Tauta, & Reyes Lizcano, 2004).

El método de elementos finitos (MEF) ha sido usado en muchos campos de la
ingenieria por méas de 30 afios pero solo recientemente se esta usado de forma amplia
para el andlisis de problemas geotécnicos. Esto es probablemente porque hay
muchos problemas complejos los cuales son especificos o particulares en geotecnia.
Cuando es usado apropiadamente este método puede generar resultados realistas los
cuales son de valor en problemas practicos en mecanica de suelos. (Waterman ,
2007)

Dicha técnica nos permite resolver problemas comunes en la ingenieria como son los

problemas mecénicos, térmicos, etc. Estos acarrean la integracion de complejos
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sistemas de ecuaciones en derivadas parciales (EDP’s), los cuales hasta entonces
eran inabordables, salvo en casos muy simplificados y, en la mayoria de casos, poco

representativos de la realidad. (Haddad, 2007)

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en
un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos

Ilamados nodos como se muestra en la siguiente figura N° 06

FIGURA 10. Esquema proceso de Discretizacion

FUENTE: “Mecanica computacional de Geotecnia, introducciéon al método de los

elementos finitos”

A grandes rasgos, el MEF consigue convertir dicho sistema de EDP’s en otro sistema
de ecuaciones algebraicas lineales (0 no), cuya resolucién en ordenadores, o incluso a
mano si son pocas, es relativamente sencilla. Como era de esperar, este cambio

conlleva un error, el cual deberemos siempre asumir. (Haddad, 2007)

El procedimiento a llevar a cabo consiste, inicialmente, en sustituir un dominio
formado por un nudmero infinito de puntos, por un ndmero finito que el usuario
considere suficiente bajo sus criterios. A este proceso se le denomina discretizacion,

que da lugar a una malla formada por nodos y elementos. . (Haddad, 2007)

El método de los elementos finitos es un método de aproximacion de problemas

continuos, de tal forma que:

El continuo se divide en un numero finito de partes, “elementos”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un namero finito de parametros asociados
a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos son los

puntos de union de cada elemento con sus adyacentes.
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La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El sistema

completo se forma por ensamblaje de los elementos.

Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser

el valor de estas funciones en los nodos.

El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacion 0

funciones de forma. (Waterman , 2007)

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en
un modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina discretizacion
del modelo. ElI conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del
cuerpo aproximado, se obtiene mediante la interpolacion de los valores conocidos en
los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a partir del

conocimiento de un nimero determinado Yy finito de puntos. (Waterman , 2007).

La forma mas intuitiva de comprender el método, es la aplicacion a una placa sometida
a tension plana. EI MEF se puede entender, desde un punto de vista estructural, como
una generalizacion del calculo matricial de estructuras al analisis de sistemas
continuos. De hecho el método nacidé por evolucién de aplicaciones a sistemas

estructurales (Waterman , 2007).

2.7.1 MODELAMIENTO POR ELEMENTOS FINITOS

2.7.1.1 INTRODUCCION
El proceso de aproximar el comportamiento de un continuo mediante “elementos
finitos” que se comportan de una forma similar a los elementos reales “discretos”, se
pueden introducir mediante aplicaciones fisicas especificas 0 como un concepto
matematico general. El método de aproximacion se denomina método de

desplazamientos y se puede sintetizar en los siguientes pasos:(Waterman D. 2007).

El continuo se divide mediante lineas o superficies imaginarias en un numero de

elementos finitos.

Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un numero discreto

de puntos que llamaremos nodos, situados en sus contornos, los desplazamientos de
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estos nodos seran incognitas fundamentales del problema tal como ocurre en el

analisis de estructuras.

Se toma un conjunto de funciones que definen de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcién de los desplazamientos

nodales de dicho elemento.

Estas funciones de desplazamiento definirdn de manera Unica el estado de
deformacion dentro del elemento en funcion de los desplazamientos nodales. Estas
deformaciones junto con las deformaciones iniciales y las propiedades constitutivas
del material definiran del estado de tensiones en todo el elemento y por consiguiente

también en sus entornos.

2.7.1.2 RESUMEN DE LOS PASOS A SEGUIR CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS

El procedimiento de analisis y célculo de estructura geotécnica tratada en la presente

investigacion efectuada mediante el método de elementos finitos (MEF) que a

continuacion se expone: (Waterman D. 2007).

a). Discretizacion de elementos

En el proceso de modelamiento de la geometria del problema a investigar mediante el
ensamblaje de pequefias regiones denominado elementos finitos, estos elementos tienen
nodos definidos en los contornos del elemento o dentro de ellos.

b). Aproximacién a la variable primaria

Una variable primaria debe ser seleccionada (desplazamientos) y reglas como debe
variar sobre un elemento finito establecido. Esta variacion es expresada en valores de
nodos. Una forma de polinomio es asumida donde el orden del polinomio depende del
numero de nodos en el elemento. A mayor numero de nodos (orden de polinomio)

mayor exactitud se alcanza en los resultados.

c). Ecuaciones por elemento

El uso de un apropiado principio variaciones (energia potencial minima) para derivar
ecuaciones de elemento.

d). Ecuaciones global

Al combinarse las ecuaciones del elemento para formar las ecuaciones global KU =P

e). Solucion de ecuaciones global
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Se obtiene los desplazamientos en los nodos. Desde los desplazamientos en los nodales
son evaluados los esfuerzos y deformaciones.

f). Angulo de friccion interna

El comité espafiol de grandes presas efectla la evaluacion de 97 presas de escollera
reportadas en diferentes partes del mundo, de donde se puede obtener informacion de
campo sobre parametros mecanicos de la escollera o enrocado donde se tiene el angulo

de friccion interna es 40° + 4.55

2.7.1.3 INTERPOLACION POR DESPLAZAMIENTOS
El anlisis bi dimensional de un continuo se basa generalmente en el uso de elementos
triangulares o cuadrilateros, los elementos mas usados estan basados en aproximaciones

iSO — paramétricas.

2.7.1.4 INTERPOLACION PARA UN ELEMENTO TRIANGULAR
En el presente trabajo de investigacion se utilizara elementos triangulares de 15 nodos
por motivos de simplificacion se procede a explicar un elemento triangular de seis

nodos (el fundamento es el mismo).

u(x,y) =ap+aix +ay+ agx? + asxy + a5y2
V (X,y) = bg + bix + byy + bsx2 + byxy + bsy2
Donde se deduce que existen 12 coeficientes dependiendo delos valores de 12

desplazamientos nodales.

2.7.1.5 RELACION CONSTITUTIVA
Los modelos para materiales como el suelo y roca son generalmente expresados como
una relacién entre incrementos infinitesimales de esfuerzos efectivos e incrementos
infinitesimales de deformacién.
La misma que se expresa como:

o = De donde D es la matriz de la rigidez del material.

2.7.1.6 MATRIZ DE RIGIDEZ
a) MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENTO

Fuerzas en el cuerpo y tracciones en la superficie aplicadas puede ser generalizado
dentro de un set de fuerzas actuando en los nodos (vector de fuerzas nodales. Las
fuerzas nodales pueden ser expresadas por desplazamientos nodales mediante K°U® =

P® donde la matriz de rigidez del elemento es K®. (Waterman , 2007).
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La matriz de rigidez de un elemento K° se define como:
Ke=[B" * DB * dv

Donde:

K® = matriz de rigidez del elemento

D = Matriz de rigidez del material

B = Matriz que relaciona los desplazamientos nodales con deformaciones

Para evaluar K® se debe efectuar una integracion de cada elemento, y debe ser
utilizarse un esquema de integracion numerica (integracion Gaussiana) (Waterman ,
2007).

b) MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

La matriz de rigidez para la malla completa es evaluada mediante la combinacion de
los matrices de rigidez de elementos individuales (ensamblaje). Esto genera una
matriz cuadrada K de dimension igual al numero de grados de libertad de la malla. El
valor global de fuerza nodal P es obtenido en forma similar, mediante el ensamblaje
de los vectores de fuerza nodal del elemento. La matriz de rigidez ensamblada y

vector de fuerza estan: (Waterman , 2007).
K*U=P

Donde el vector U contiene los desplazamientos de todos los nodos de la malla, una
vez que las ecuaciones de la rigidez de la rigidez global han sido establecidas y
agregadas las condiciones de contorno ellas matematicamente forman un sistema
numeroso de ecuaciones simultaneas ya que al ser resueltas proporcionan

desplazamientos nodales. (Waterman , 2007).

2.7.1.7 TEORIA DE ELASTICIDAD APLICADA A SUELOS
Si aplicamos un esfuerzo uniaxial o, a un cilindro elastico se producird una

compresion vertical y una expansion lateral de forma tal que:

Ezz :622/ E
Exx = Eyy =vE€zz
Las ecuaciones de la relacion esfuerzo deformacion para un sistema de tres

dimensiones tenemos:
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= (6xx - I'eyy —v627)/E
EYY = (6yy - FSXX - YGZZ)/E
EZZ = (GZZ - FSXX - Yny)/E

Yzx =Tzx!/ G
Yvz =Tvz/ G
Yxy =Txvy/ G
G = E
2(1+0)
Doénde:

Exx:Evy,Ezz = Deformaciones en la direccion x,y,z

E= Modulo de elasticidad

U = Coeficiente o relacion de Poisson

Yzx, Yvz, Yzx = Deformaciones tangenciales

G = Modulo de deformacién tangencial.

Las tres constantes basicas de la teoria de la elasticidad son: E, G, U. Para un material
elastico sobre el que actlen todas las componentes de los esfuerzos podemos utilizar

el principio de la superposicién. (Waterman D. 2007).

2.7.2 ANALISIS DRENADO Y NO DRENADO
En mecénica de suelos es convencional el uso de dos tipos de suelos:
Si la carga es aplicada rapidamente y la permeabilidad es lenta que no hay tiempo
para la disipacion de la presion de poro la carga se denomina como no drenada.
Si la carga es sufrientemente lenta para que la presion de poros disipe luego la carga
se dice es Drenada.
En condiciones no drenadas, el exceso de presion se poros se incrementa Au # 0,
Ac # Ac
En condiciones Drenadas el exceso de presion de poros no se incrementa.
Au =0, Ac= Ac

Condiciones drenadas. El andlisis es ejecutado usando un modelo constitutivo
basado en esfuerzos efectivos, en donde el modelo del material es especifico en

términos de parametros efectivos.

Condiciones No drenado. El analisis puede ser ejecutado usando uno de dos amplias

aproximaciones.
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Analisis de esfuerzos totales, adopta un modelo constitutivo basado en esfuerzos

totales el cuales especifico en términos de parametros de suelo No drenado.

Analisis de esfuerzos efectivos, adopta un modelo especifico en términos de
pardmetros efectivos e incluye en el analisis de interaccion entre el flujo de los poros
y el suelo para un comportamiento de modelo No drenado (analisis recomendado por
PLAXIS).

En la practica los parametros elasticos del suelo se obtienen del laboratorio o de
ensayos de campo que pueden ser especificados en términos de drenado y no drenado.
Si los valores de No drenado son especificados luego es necesario convertirlos en
valores Drenados. (Lambe & Witman, 2004).

2.8 ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA UTILIZACION DEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS
A pesar de los avances en el area de desarrollo de programas y ecuaciones constitutivas,
la deformacion que experimentan los materiales granulares es deficil de predecir

principalmente por las siguientes razones:

a). bajo carga ciclica la respuesta de estos materiales es fuertemente no Lineal, ademas
cuando experimentan esfuerzos de corte ellos exhiben dilatancia y deformacion tanto

resilente como permanente.

b) a pesar de que los materiales granulares presentan anisotropia inherente por la
geometria de las particulas efectos de la compactacion y la gravedad muy pocas

gcuaciones constitutivas tiene esta consideracion.

2.8.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS
a) Ventajas

e Los elementos pueden tener variados tamarios, o que permite que la malla de
elementos sea expandida o refinada en aquellos lugares donde exista la necesidad
de hacerlo.

e EIl método no esta limitado a trabajar con formas regulares que tengan fronteras
faciles de definir, ya que estas fronteras de formas irregulares pueden ser

aproximadas usando elementos con lados rectos o curvos.
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e EIl método puede ser aplicado a cuerpos compuestos de varios materiales, es decir,

las propiedades del material en elementos adyacentes no tiene por que ser la misma.
b) Desventajas

e La principal desventaja del método es que necesita ser programado en computador,
debido a la gran cantidad de célculos numéricos que se deben realizar, ain para
problemas pequefios. Pero en la actualidad existen una gran variedad de software de

Elementos Finitos, que alivian en gran parte ésta desventaja.

2.8.2 SOFTWARE PLAXIS
PLAXIS es un programa de ordenador de elementos finitos bidimensionales disefiado
especificamente para la realizacion de analisis de deformacion y estabilidad de
problemas geotécnicos. Las situaciones modelables corresponden a problemas de
deformacion plana o con axisimetria. El programa utiliza una interfaz grafica que
permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de
elementos finitos basada en una seccién transversal vertical representativa del problema

gue se trate.

Plaxis comenzé su desarrollo en la Universidad Técnica de Delft en 1987, el objetivo
inicial era desarrollar un cédigo de elementos finitos de uso sencillo para analizar el
comportamiento de los diques y terraplenes construidos sobre los suelos blandos de los
rios de Holanda. En los afios siguientes, Plaxis creci0 para cubrir otras areas de la
ingenieria geotécnica hasta conseguir formar en 1993, debido a sus continuas
actividades de crecimiento, una compaiiia llamada Plaxis BV. (Camargo C. Gonzales
A. 2011)

PLAXIS funciona mediante el método de elementos finitos, técnica que consiste en
subdividir la estructura a disefiar en un numero reducido de elementos de geometria
regular manejables que mantienen las propiedades de la estructura general y al trabajar
de manera conjunta estos elementos, se predice el comportamiento de la estructura

general. (Brinkgreve, 2004)

2.8.2.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE
PLAXIS 2D es un paquete de elementos finitos disefiado para el analisis
bidimensional de deformacion y estabilidad en ingenieria geotécnica; esta equipado
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con funciones para hacer frente a diversos aspectos de la complejidad de las

estructuras geotécnicas tales como: (Camargo Garcia & Gonzales Escamilla, 2011).

Entrada grafica de modelos de geometria: Permite una modelacion detallada de la
geometria de la seccion transversal incluidos los materiales del suelo y las diversas

estructuras.

Generacion de malla automaética: a partir del modelo geométrico una malla de

elementos finitos 2D se genera con facilidad.

Elementos de orden superior: El programa dispone de elementos triangulares de seis

(6) y quince (15) nodos, para modelar las deformaciones y tensiones en el suelo.

Placas: Las placas son objetos estructurales utilizados para modelar estructuras

esbeltas en el suelo con una rigidez significativa a la flexion y una rigidez normal.

Interfaces: Dispone de un conjunto de elementos para modelar la interaccién suelo-

estructura.

Anclas: EI comportamiento de estos elementos se define mediante una rigidez normal

y una fuerza maxima.

Geomallas: Son de uso frecuente en la practica para la construccion de terraplenes

reforzados o estructuras de retencion del suelo.

Modelo de Mohr-coulomb: Este modelo no lineal se puede utilizar para calcular la
presion real de apoyo, las cargas de cimentacion, un factor de seguridad, etc.

Modelos de suelo definidos por el usuario: Este rasgo permite al usuario incluir

modelos de suelo auto-programados en los calculos.

Presion de poros estable: Distribuciones de presién de poros complejas pueden ser
generadas sobre la base de una combinacién de niveles freaticos o la entrada directa

de presiones de agua.

Exceso de presién de poros: Se distingue entre suelos drenados y no drenados, para el

modelo de arenas permeables, como arcillas casi impermeables.

Control de longitud de arco: Esta caracteristica permite realizar los célculos exactos

de cargas de derrumbamiento y mecanismos de falla.
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Construccion organizada: Esta funcion permite una simulacion realista de la
construccién y procesos de excavacion mediante la activacion y desactivacion de

grupos de elementos, la aplicacion de cargas, cambio de capas freéaticas, etc.

Anélisis de consolidacién: El descenso del exceso de presion de poros se puede
calcular mediante este analisis que requiere la entrada de coeficientes de

permeabilidad de las diferentes capas del suelo.

Actualizacion del andlisis de Lagrange: Usando esta opcidn, la malla de elementos

finitos es actualizada continuamente durante el calculo.

Presentacion de resultados: Los valores obtenidos se visualizan en los cuadros de
resultados que pueden ser enviadas a dispositivos de salida o al portapapeles de

Windows para exportarlas a otro software.

Trayectorias de esfuerzos: Permiten un detallado analisis de los resultados de un

célculo.

Caracteristicas de salida: Las animaciones incluyen desplazamientos y esfuerzos en
elementos estructurales. Los esfuerzos pueden ser apreciados en todos los

componentes cartesianos.

Generador de informe: Proporciona un informe de datos de entrada y los resultados de

salida que pueden ser corregidos en Word.

a). MODELO

Este programa consta de un sistema de CAD, que grafica de manera simple la seccion
vertical de un modelo geométrico del problema geotécnico, para luego discretizarlo a
través de una malla de elementos finitos, asignarle las condiciones iniciales, y luego
proceder a realizar los célculos y entregar los respectivos reportes del problema que se
modeld. Las situaciones que pueden modelarse con PLAXIS corresponden a
Problemas de deformacion plana o con axisimetria. Sus aplicaciones van desde
modelacion de muros de contencion, pilotes, tablestacas, terraplenes, taludes, taneles,
geomallas, entre otras. Realiza analisis plasticos, de consolidacion, de seguridad y

dinamicos. (Brinkgreve, 2004).
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b). ELEMENTOS

El usuario puede seleccionar elementos triangulares de 6 nodos o de 15 nodos para

modelar el suelo y otros dominios.

FIGURA 11. Posicion de los nodos en un elemento de suelo
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Elementos de 15 nodos Elementos de 6 nodos

FUENTE: Camargo C. Gonzales A. 2011

El tridngulo de 15 nodos es el elemento por defecto, proporciona una interpolacion de
cuarto orden para los desplazamientos y la integracién numérica implica doce puntos
de Gauss (punto de evaluacion de tensiones). En el caso de triangulo de 6 nodos el
orden de interpolacion es de dos y la integracion numérica implica tres puntos de

Gauss puntos de evaluacion de tensiones. (Brinkgreve, 2004).

El triangulo de 15 nodos es un elemento capaz de proporcionar una gran exactitud que
se ha conseguido resultados de alta calidad en problemas dificiles como por ejemplo

en célculos de hundimiento para suelos incompresibles.

c). CONDICIONES DE CONTORNO
Plaxis impone de forma automatica al modelo geométrico un conjunto de condiciones
de contorno generales, estas condiciones se generan de acuerdo a las siguientes reglas:

(Brinkgreve, 2004).

A las lineas geométricas vertices en las que la coordenada x es igual a la coordenada

X mas alta 0 mas baja del modelo se les asigna una fijacion horizontal (uy = 0).

A las lineas geométricas horizontales en las que la coordenada es igual a la

coordenada y mas baja del modelo se les asigna una fijacion completa (ux= uy,= 0)

A las placas que se extienden hasta el contorno del modelo geométrico se les asigna
una rotacion fija en el punto que queda sobre el mismo (e, = 0) si por lo menos una de

las direcciones de desplazamiento de dicho punto es fija.
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FIGURA 12 Sistema a analizar

CONTORNO

A —

CONDICIONES DE
CONTORNO

AN

AT

Fuente: Curso de “Mecanica computacional de Geotecnia, introduccion al método de

los elementos finitos”

2.9 MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO

Los suelos y las rocas tienen tendencia a comportarse de una forma fuertemente no lineal
bajo los efectos de las cargas. Este comportamiento tension-deformacién no lineal puede
ser modelizado con diversos niveles de sofisticacion. Sin embargo el numero de
parametros del modelo se incrementa al aumentar ese nivel de sofisticacion. EI modelo
de Morh-Coulumb puede ser considerado como una aproximacion de primer orden al
comportamiento real del suelo. Este modelo elastico perfectamente plastico exige cinco
parametros de entrada basicos a saber: (Brinkgreve, 2004).

e Modulo de Young (E).

e Coeficiente de Poisson (D)

e Cohesion (C)

e Angulo de friccion (6)

e Angulo de Dilatancia (V)

2.9.1 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DEL MODELO BASICO Y EL

COMPORTAMIENTO REAL DEL SUELO

Para comprender los cinco parametros del modelo béasico, se consideran las curvas
tipicas tension-deformacion tal como se obtienen de los ensayos triaxiales drenados
estandar (Figura N° 09). ElI material ha sido comprimido de forma isétropa hasta
alcanzar una tension media 3. Después de esto, se incrementa la tension axial ¢ 1
mientras se mantiene constante la tension radial. En esta segunda fase de la carga, los
geo materiales tienden a producir curvas tales como las que se muestran en la Figura N°
09(a). El incremento del volumen (o de la deformacion volumétrica) es tipico de las

arenas y se observa también con frecuencia en las rocas. En la Figura N° 09(b) se
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muestran la idealizacion del ensayo que corresponde al modelo Mohr-Coulomb. La
figura da una indicacion del significado y de la influencia de los cinco parametros del
modelo basico. Téngase en cuenta que se necesita el angulo de dilatancia y para

modelizar el incremento irreversible de volumen.(Brinkgreve R.J.B. 2004).

FIGURA 13. Resultados de los ensayos triaxiales drenados estandar (a) y modelo
elastico (b)
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Figura (a) Figura (b)

0y Axial stress & Axial strain

0 Constant confining pressure & Volumetric strain

FUENTE: (Brinkgreve, 2004)

2.9.2. MODELOS CONSTITUTIVOS DE LOS MATERIALES
PLAXIS admite diversos modelos constitutivos para simular el comportamiento del

suelo y de otros medios continuos.

a). Modelo elastico lineal

Este modelo representa la ley de Hooke de elasticidad lineal isétropa. EI modelo
incluye dos parametros de rigidez elastica, a saber: el médulo de Young (E), vy el
coeficiente de Poisson (v). EI modelo elastico lineal tiene muchas limitaciones en
relacion a la simulacion del comportamiento de los suelos. Se utiliza

fundamentalmente para capas rigidas de suelo.

b). Modelo de Mohr-Coulomb.

Este modelo se utiliza como una primera aproximacion al comportamiento del suelo
en general. EI modelo incluye cinco parametros, a saber: el médulo de Young E, el
coeficiente de Poisson v, la cohesion ¢, el angulo de friccion ¢, y el angulo de

dilatancia .
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c). Modelo para Roca Fracturada
Se trata de un modelo elastico-plastico anisétropo en que el rotura por accion de las
tensiones tangenciales s6lo puede producirse en un nimero limitado de direcciones de
deslizamiento. Este modelo puede ser utilizado para simular el comportamiento de

roca estratificada o fracturada.

d). Modelo de Suelo con Endurecimiento

Se trata de una variante elastoplastica del modelo hiperbdlico, formulado en el marco
de la plasticidad de endurecimiento por friccion. Ademas, el modelo incluye el
endurecimiento por compresion para simular la compactacion irreversible del suelo
bajo una compresién primaria. Este modelo de segundo orden puede ser utilizado para
simular el comportamiento de arenas y gravas, asi como de tipos de suelo mas

blandos, como arcillas y sedimentos.

e). Modelo para Suelo Blando
Es un modelo de segundo orden formulado en el marco de la viscoplasticidad. El
modelo puede ser utilizado para simular el comportamiento dependiente del tiempo de
suelos blandos tales como arcillas normalmente consolidadas y turbas. EI modelo
incluye una ley logaritmica para la variacion de rigidez con el cambio de volumen.
f). Tipo de comportamiento de los materiales
En principio, todos los pardmetros de los modelos de PLAXIS estan pensados para
representar la respuesta del suelo en términos de tensiones efectivas, es decir la relacion
entre las tensiones y las deformaciones asociadas al esqueleto del suelo. Una
caracteristica importante del suelo es la presencia de agua intersticial. Las presiones
intersticiales influyen de una forma significativa sobre la respuesta del suelo. Para
permitir la incorporacion de la interaccion agua-esqueleto en la respuesta del suelo
PLAXIS ofrece para cada modelo de suelo la posibilidad de elegir entre tres tipos de

comportamiento:

g). Comportamiento drenado

Utilizando esta opcion no se generan excesos de presion intersticial. Esta es claramente
la opcidn a escoger para suelos secos y en situaciones de drenaje completo debido a una
elevada permeabilidad (arenas) y/o una velocidad lenta de carga. Esta opcién puede
también ser utilizada para simular el comportamiento del suelo a largo plazo sin

necesidad de modelizar el historial completo de carga sin drenaje y de consolidacion.
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h). Comportamiento no drenado

Esta opcion se utiliza para impedir completamente el drenaje permitiendo la generacion
de excesos de presion intersticial. El flujo del agua intersticial puede despreciarse en
situaciones de baja permeabilidad (arcillas) y/o de alta velocidad de carga.

Todos los dominios que se clasifiguen como no drenados se comportaran como no
drenados incluso si el dominio o una parte del mismo se encuentra situado por encima
del nivel fredtico. Téngase en cuenta que los parametros del modelo deberan ser
introducidos en términos de tensiones efectivas, es decir,. E', V', ¢', ¢' y no Eu, y,, CuU
(Su), ¢'u. Ademas de la rigidez y la resistencia del esqueleto del suelo, PLAXIS asigna
al agua un mddulo de compresibilidad volumétrica finito y distingue entre tensiones

totales, tensiones efectivas y excesos de presion intersticial.

2.10 DESPLAZAMIENTOS TOTALES
Para la combinacion del efecto de los esfuerzos y resistencia la deformacion vertical a
compresion ha sido la méas frecuentemente usada como criterio de disefio. Esta
simplificaciébn es valida para pavimentos de carreteras aeropuertos porque la
deformacion vertical es causada principalmente por el esfuerzo vertical y el efecto del

esfuerzo horizontal es relativamente pequefio. (Huang Yang H. 2004).

El calculo de desplazamientos vertical del suelo siempre ha sido un tema estudiado por
diferentes investigadores, siendo uno de los mas conocidos el planteamiento formulado
por Boussinesq, donde se considera la aplicacion de una carga uniforme sobre una area
circular de radio “a”, considerado el suelo como un medio semi-infinito, lineal isotropico
y elastico. Para el caso de pavimentos flexibles donde la estructura se encuentra
compuesta por capas Yy con suelos de diferentes caracteristicas, se tiene soluciones como
el de Burmister para un sistema de dos capas o el desarrollo del software como
KENLAYER, para “n” capas. Para un sistema de tipo multicapa se tiene el desarrollo
analitico para el calculo de desplazamientos verticales, como son el caso de Palmer y
Barber que consideran un médulo elastico equivalente para todo el sistema; y el método
de Odemark que considera un espesor equivalente para el paquete estructural del

pavimento.

Para medir las deflexiones en la superficie del pavimento se utiliza una viga Benkelman
bajo la carga de un eje posterior del orden de las 18 Kilo-Libras y presion de inflado de

75 a 85 psi. La viga Benkelman que funciona como una palanca que rota alrededor de un

57



eje fijo se usa medir las deflexiones a varias distancias del eje de la carga (curva de
deflexiones) (Huang Yang H. 2004).

TABLA 14. Deflexiones Maximas admisibles (1/100mm), bajo un eje de 130kn

MEDIDAS REALIZADAS ANTES DE LA RECEPCION Via de

NIVEL (TEMPORADA SECA) servicio

DE luego de

MEDIDA TIPO DE SUB RASANTE estacion
SUB RASANTE SUBBASE BASE de lluvia

Transito S1  S2 S3  S4 S5 S1aSs S1aSss

T1 500 400 350 350 300 300 1252150 150

T2 400 250 250 200 200 200 90 a 100 100

T3 250 200 200 150 150 150 60 a 65 65

T4 200 150 100 200 100 100 35 a 40 40

FUENTE: (Reyes Ortiz, Camacho Tauta, & Reyes Lizcano, 2004)

Donde:

Ti, To, T3, T4 y Ts: Representa la clasificacion del transito a partir de los ejes
equivalentes de 130kN de acuerdo el cuadro N° 15

S1, Sz, S3, S4 Y Ss = Representa la clasificacion de los suelos segun los valores de CBR
de acuerdo al cuadro N° 16

TABLA 15. Clasificacion de transito a partir de los ejes equivalentes

Ejes equivalentes de 13 Tn
T1< 500000
500000 < T,< 1500000
1500000 < T5< 4000000
4000000 < T,< 10000000
Fuente: (Reyes Ortiz, Camacho Tauta, & Reyes Lizcano, 2004)

TABLA 16. Clasificacion de sub rasantes segun valores de CBR

TIPO DE SUB RASANTE CBR
S1 CBR <5
S2 5<CBR <10
S3 10<CBR< 15
S4 15< CBR < 30
S5 CBR > 30

FUENTE: (Reyes Ortiz, Camacho Tauta, & Reyes Lizcano, 2004)
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2.11 PROYECTOS ANALIZADOS
Para el presente estudio de investigacion se han seleccionado 5 proyectos de
pavimentacion con caracteristicas especificas de mejoramiento del suelo blando con
capas de Pedraplen en la sub rasante todas estas obras ya se ejecutaron hace ya varios

anos, las cuales son:

a). Proyecto “Mejoramiento De La Via Vehicular y Peatonal de la Prolongacion Via
Expresa entre EI Sector Miskapampa y las APVs. Washington Vera y Pampachacra,
Distrito de San Jerénimo, Cusco 2013”. La Longitud total de vias es de 1.90 km.

b). Proyecto “Mejoramiento via expresa tramo Vista alegre - los Manantiales” Cusco
2006, con una longitud de 480 ml y una ancho de via de 12.00 m, de acuerdo a los
ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos del proyecto mencionado el problema de
suelos blandos se presenta aproximadamente en la mitad de su trayectoria, para lo cual

ha sido necesario mejora la sub rasante con enrocados de 0.90m

c). Proyecto “Mejoramiento de la via de Evitamiento tramo los APV los Frutales — Urb.
Tlpac Amaru” Cusco 2003, con una extension de 3.90 km y un ancho de via de 7.90m,
se ejecutaron enrocados de 2.0m, 0.90m, 1.50m, y 0.80m respectivamente el 30% de la
longitud de la via ha requerido trabajos de mejoramiento de terreno con presencia de

suelos blandos.

d). Mejoramiento de la Transitabilidad vehicular y peatonal en la av. Tupac Amaru
entre el Jr. Mateo Pumacahua y el bypass de la Prolong. Av. Tapac Amaru en el distrito
de Wanchagq, provincia de Cusco. Con una longitud de la via de 1634.49 metros lineales.

e). Mejoramiento de la transitabilidad vehicular y peatonal de la Av. Grau. Santiago —

Cusco con una longitud de la via 726.98 metros lineales
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
Es una investigacion descriptiva evaluativa, porque tiene como propdésito evaluar la
relacion que existe entre dos 0 mas variables, conceptos o categorias, en un contexto
particular (Hernandez, S.2006)

Asi mismo por el tipo de la investigacion, el presente estudio retne las condiciones
metodoldgicas de un investigacion descriptiva evaluativa, en razobn, que se

utilizaran conocimientos de las Ciencias aplicadas.

3.2 NIVEL DE INVESTIGACION
De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, reine por su nivel las

caracteristicas de un Investigacion evaluativa.

3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION
Evaluacién comparativa de resultados porque en el desarrollo se observara muestras
variables tal cual se desarrolla en la realidad, ademas para el disefio de la

investigacion, emplearemos el de una investigacién por objetivos conforme al esquema

siguiente:
Donde :
(0:) —1) |
OG: Objetivo General
- - 0€2-—--------Cp2
Oe: Objetivos especificos $
Cp: Conclusion parcial OG 0e3----m----Cp3 | CF
CF: Conclusion Final L 0e4----------Cp4 )

HG: Hipotesis General

3.4 METODO DE INVESTIGACION
Los principales métodos que se utilizaron en la investigacion fue analisis Inductivo
porque ayudo con el establecimiento de enunciados universales ciertos a partir de la
experiencia y mediante la observacion, Deductivo porque ayuda en la investigacion con
el planteamiento del conjunto axiomatico donde los supuestos deben incorporar solo las
caracteristicas mas importantes y correlacional porque tiene como propdésito evaluar la

relacion que existe entre dos 0 mas variables.
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Para el presente trabajo de investigacion la metodologia se realizo en tres etapas:

Etapa de recopilacién de informacién.- Esta estapa consistio en la busqueda de
informacion bibliografica de sobre trabajos de investigacion similares como son libros,
revistas cientificas, expedientes tecnicos y textos referidos al tema de investigacion. Para
lo cual se ha cursado documentos a diferentes instituciones incluso cartas de
recomendacion por parte de la coordinacion academica de la escuela profesional de

Ingeniera Civil — Filial Cusco.

Etapa de campo.- Se realizo una busqueda especializada de los expedientes tecnicos de
las obras ejecutadas en lo referente a obras viales en los diferentes municipalidades como
son la Municipalidad de San Sebastian, Municipalidad de San Jeronimo, Municipalidad
de San Sebastian, Municipalidad de Santiago y La Municipalidad Provincial de Cusco.
La buzqueda consistio en la seleccion de los datos importantes como son Estudio de
Suelos, Disefio de Pavimentos de los proyectos en donde se utilizaron el mejoramiento

de la sub rasante con la sutitucion parcial o total del suelo blando con pedraplenes.

Etapa de gabinete.- Una vez obtenido los datos tanto en la etapa de recopilacion de la
informacion y la etapa de campo se realizo un ordemaniento de datos tanto de la
Informacion bibliografica como de campo, con estos datos recopilados se proceso para la
realizacion de los calculos, entre otros para luego ser descargados y procesados en el
Software PLAXIS, con la aplicacion de Elementos Finitos generandose los
modelamientos, para cada informacion obtenida (Expedientes tecnicos).

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.5.1 TECNICAS
Se uso la técnica de la observacion porque se anoto y se registro sin una manipulacion
de los variables en los sucesos que se esta estudiando.
Una vez aplicada la técnica se procedio al procesamiento y analisis de datos mediante

la aplicacion de elementos finitos.

3.5.2 INSTRUMENTOS
Para el presente trabajo de investigacion fue necesario contar con los siguientes

instrumentos:

La Norma Técnica nacional como son la CE-010 del RNE-MTC

61



La Norma EG-2013 MTC
Expedientes técnicos de las obras viales Ejecutas

Software Plaxis.

3.6 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Se efectuo el procesamiento y analisis de toda la informacion obtenida en campo de los
expedientes tecnicos de los 5 proyectos ejecutados, luego se procedio a la
sistematizacion de base de datos en base a los objetivos especificos planteados en la

presente investigacion.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 MODELAMIENTO N° 01: PROYECTO “MEJORAMIENTO DE LA VIA
VEHICULAR Y PEATONAL DE LA PROLONGACION VIA EXPRESA ENTRE
EL SECTOR MISKAPAMPA DISTRITO DE SAN JERONIMO - CUSCO”

Para el modelamiento N° 01 se ha considerado valores promedio y/o caracteristicos de
los diferentes materiales que contiene un pavimento como son las propiedades fisico
mecénicas, geometria del pavimento y sobre carga del trafico. Estos datos fueron
recopilados del expediente técnico del proyecto antes mencionado segun los
requerimientos de ingreso de datos al software Plaxis (version 8.2). A continuacion se
detallan un resumen de datos en la tabla N° 17 que corresponden al proyecto
“Mejoramiento de la via vehicular y peatonal de la prolongacién Via expresa entre el
sector Miskapampa y las apvs. Washington Vera y Pampachacra, distrito de San

Jerénimo, Cusco — Cusco” y con estos datos se procesaron el Modelamiento N° 01.

Para el modelamiento en el software Plaxis se ingresé datos por etapas para el

procesamiento de la informacion que a continuacion se detalla:

a). Creacion del modelo geométrico en donde se ingreso los datos como son el nombre
del archivo de modelamiento, configuracion de las unidades para luego dibujar el modelo
geomeétrico con todos sus capas de estructura del pavimento asi como la representacion

de las cargas. En esta parte se uso6 datos del tabla N° 17

b). Asignacion de las propiedades de los materiales, en este menu se ingresé las
propiedades de capas de la estructura del pavimento como son suelo blando, pedraplen,
sub base granular, base Granular y carpeta asfaltica, en esta parte se ingresa todos los
datos de latablaN° 17 y 18

c). Generacion de la malla de elementos finitos en donde se ajustd un refinamiento de la

malla en la sub rasante.

d). Condiciones iniciales para el calculo de presiones de poro y tensiones efectivas luego

se ingresa el peso del agua. Finalmente ingresar el nivel freatico
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e). Luego se va al menu calcular en donde se ingresara todas las capas de la estructura

del pavimento con sus respectivos tipos de calculo. Una vez ingresado estos datos se

selecciond los puntos donde se quiso calcular la deformacion.

f) Se utilizo la opcidn calcllate para el procesamiento de salida de los datos en donde se

obtiene la deformacion total y la deformacion en la sub rasante asi como seguin la

configuracion de la capa en el ingreso de la geometria del modelo.

g). Finalmente se obtiene el diagrama de carga — deformacion para obtener la carga de

falla.

4.1.1 PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS MATERIALES PARA EL

MODELAMIENTO N° 01
TABLA 17. Propiedades Fisico Mecénicas de los materiales

Simbolo Unidad Car,pe_ta Base Sub Base Pedraplen Suelo Blando

Asfaltica granular Granular

Modelo del material Elastico Elastico Elastico  Mohr Mohr
Lineal Lineal Lineal Coulomb  Coulomb

Drenado  Drenadoy
. . No Drenado y Drenado y
Tipo del material Poroso  Nodrenado Y No No No drenado
drenado  drenado

Densidad natural ynat kN/m® 23.40%)  22,670% 22.50%%  20.40%  16.820+%)

Densidad saturada  ysat kN/m? - 23.150%) 22.95%%  22.80%  19.800*

C:f;}';gﬂﬁ%gg Kx mdia ~ 1.000 0.10 1.00 1.0x10%"

perm . Ky m/dia 1.00¢™ 0.10 1.00 1.0x10%™

Horizontal Vertical

Mddulo de Young 60000%

Drenado E kN/m? 2.1x10° 400,000 250,000 40,000 90000%

(CBR:6Yy9)

Modulo de Young I

No Drenado Eu kN/m? - - - - (138‘068(7)()()

(CBR: 6y 9) '

Coeficiente de v Adimensional 0.35 0.3 0.3 0.25 0.350%

Poisson drenado

Coeficiente de . .

Poisson No drenado Vu Adimensional - - - - 0.49

(CBR: 6 ,9) ¢ kN/m ; ) ) 2 100.00%

Angulo de Friccion 0 :;Gef:goessimales - - - 40 0

Angulo de Dilatancia ¥ Grados - - - 0 0

sexagesimales

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico y bibliografia
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NOTA:
(*) Dato recopilado de la fuente bibliogréfica
(**) Dato recopilado del expediente técnico del proyecto para el modelamiento N° 01
(***) Dato recopilado de fuente bibliografica
(x) Dato calculado con la formula de Elasticidad en funcién de (CBR 3,6 y 9)
E =10 * CBR (Mpa))
Donde: E = Modulo de Elasticidad
CBR = California Bearing Radio (expresado en %) para diferentes valores de CBR
(xx): Dato recopilado de la informacion bibliogréafica (ver Anexo N° 02)
(xxx): Dato resultante de la formula de:
CBR =0.09 * C (kN/m?)
Dénde: C = Cohesién (kN/m?)

4.1.2 GEOMETRIA PARA EL MODELAMIENTO N° 01

Para el modelamiento de la geometria del pavimento a ser estudiado, se ha tomado

como referencia datos del disefio propuesto y ejecutado del proyecto “Mejoramiento de

la via vehicular y peatonal de la prolongacion Via expresa entre el sector Miskapampa

y las apvs. Washington Vera y Pampachacra, Distrito de San Jerénimo, Cusco — Cusco”

la geometria del modelo tiene las siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla

N° 18 y la figura N° 14,

TABLA 18. Geometria del modelo del proyecto “Mejoramiento de la via vehicular y

peatonal de la prolongacion Via expresa entre el sector Miskapampa y las Apvs. Washington

Vera y Pampachacra, distrito de San Jerénimo, Cusco — Cusco

MATERIAL ESPESOR
Carpeta Asfaltica 3 Pulg.
Base Granular 0.30m
Sub Base 0.50m
Pedraplen De 0.8m a 1.00m
Suelo Blando 6.00m
Nivel Freatico 0.80m, 1.80m

FUENTE: Expediente técnico del proyecto (ver Anexo N° 01)
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En la tabla N° 18 se aprecia los datos extraidos del expediente técnico del Proyecto
para el modelamiento N° 01.

FIGURA 14. Esquematizacion de la Geometria del Modelo
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FUENTE: Elaboracion Propia con datos del expediente técnico N° 01
4.1.3 SOBRE CARGA DEL TRAFICO

Para la determinacion de la sobrecarga del trafico que se transmite al pavimento, se
tiene la siguiente configuracion en la figura N° 15.

FIGURA 15. Configuracion de vehiculo C2 (eje delantero sencillo y trasero dual)
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Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos, 2006
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TABLA 19. Equivalencia de areas de contacto para un eje sencillo con llantas dual de 4

neumaticos
Descripcion Radio area de Areg Circular ,
Contacto (m) equivalente (m®)
Eje 1 lado Izquierdo 0.1519 0.0725
Eje 2 lado Izquierdo 0.1519 0.0725
Eje Equivalente 0.2148 0.1451

FUENTE: Elaboracion Propia
De acuerdo a los datos bibliograficos citados y con los datos de la tabla N° 19 se tiene
en cuenta que un eje sencillo con llantas dual transmite carga al pavimento mediante 4

neumaticos y se tiene la siguiente configuracion en la tabla N° 20.

TABLA 20. Carga distribuida equivalente, para un eje sencillo con llantas dual de 4

neumaticos
Numero de Carga Puntual Area de contacto Carga Distribuida
Neumaticos Transmitida Transmitida
Por 4 Por 4 Por 2
Por 2 Por 4 Neum. Por 2
Total Por lado Neum. 2 > Neum Neum
(kN) Neum.(kN) (m°) Neum (m?) (kN/m?) (kN/m?)
4 2 80 40 0.1451 0.0725 552.1 276

FUENTE: Elaboracion propia

4.2 MODELAMIENTO CON ELEMENTOS FINITOS
En la siguiente figura se muestra la seccion transversal tipica con simetria respecto al

eje de la via que fue estudiada.

FIGURA 16. Modelamiento de la seccion transversal tipica

CARGA CARPETA ASFALTICA
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Fuente: Elaboracion Propia con el apoyo del software Plaxis
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En el presente proyecto para el modelamiento N° 01, se ha encontrado diferentes valores
de CBR del suelo blando y en diferentes tramos con CBR = 6, CBR = 9 y niveles
fredticos 0.80m y 1.80m por lo que se realizd 3 modelamientos que se detallan a
continuacion:
a). CBR = 6, espesor de pedraplen 0.80m y 1.00m, Nivel Freatico 0.80m
b). CBR = 6, espesor de pedraplen 1.00m Nivel Freético 1.80m
c). CBR =9, espesor de pedraplen 1.00m nivel freatico =1.80 m

a) MODELAMIENTO CON CBR =6, PEDRAPLEN =0.80m NIVEL FREATICO

0.80m

En el siguiente tabla muestra los siguientes datos recopilados del proyecto mencionado

anteriormente:

TABLA 21. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR = 6 Pedraplen = 0.80m

nivel freatico 0.80m.

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento flexible : 3 pulg.
Espesor de base granular :0.30m
Espesor de sub base granular :0.50m
Espesor de pedraplen :0.80m
Espesor del suelo blando : 6.00m
Nivel freético :0.80m
CBR del suelo blando 6
Médulo de Young drenado (Sub rasante) : 60,000 kN/m2
Mddulo de Young No drenado : 66,666 kKN/m2
Cohesion C : 66.67kN/m2
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m2
Carga Vehicular Inicial : 50 KN/m2

FUENTE: Elaboracién propia a través del expediente técnico

Luego de asignar las propiedades a los diferentes materiales y la asignacion de las
ecuaciones constitutivas, la ubicacion del nivel freatico y la asignacion de las cargas se
tienen el esquema la representacion del modelamiento en donde se observa la

deformacion para este primer modelamiento. (Figura N° 17).
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FIGURA 17. Mecanismos de falla para Modelamiento con CBR = 6 (Drenado),
Pedraplen 0.80 Nivel freatico 0.80m
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Fuente: Elaboracion Propia con el apoyo del software Plaxis v8.2

En la figura N° 17 se puede apreciar en el eje de las abscisas desplazamientos totales
de 3.98 mm cuando se le aplica una carga total de 18000 Ib. En la parte derecha del
figura tenemos diferentes valores para ubicar los desplazamientos en diferentes capas
Los colores de las curvas tiene una relacién de variaciones de presiones, segun lo que
ha graficado el software de modelamiento, es asi por ejemplo la curva de color naranja
tiene un valor de 3.400x10°m pero en un punto especifico que nos indica al momento
de aplicar la carga de 18000 Ib produce una deformacion en ese punto. Mientas que el
minimo es 0.20x10° m que estd muy distanciado a las capas de estructura del

pavimento. Asi mismo la deformacion en la sub rasante es de 3.86 mm.

El programa geotécnico computacional Plaxis V8.2 basado en el método de elementos
finitos, nos da la facilidad de medir las deformaciones en cualquier nodo de un
elemento, es por eso que podemos encontrar las deformaciones en todas las capas de la

estructura del pavimento.
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FIGURA 18. Mecanismos de falla para Modelo CBR = 6 (No Drenado), Pedraplen

0.80 Nivel freatico 0.80m
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FUENTE: Elaboracion Propia con el apoyo de software Plaxis v8.2

FIGURA 19. Mecanismos de falla para Modelo CBR = 6 (Drenado), Pedraplen 1.00m

Nivel freatico 0.80m
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FUENTE: Elaboracion Propia con el apoyo de software Plaxis v8.2
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En la figura N° 18 se observa desplazamientos totales de 4.45 mm con la
aplicacion de una carga de 552 kN/m? y un desplazamiento en la sub rasante de
4.34 mm.

Asi mismo de la figura N° 19 se observa desplazamientos totales de 4.56 mm y en
la sub rasante 4.41mm. También se puede apreciar la variacion de la deformacion

de acuerdo a las capas de la estructura del pavimento.

FIGURA 20. Mecanismos de falla para Modelo CBR = 6 (No Drenado),

Pedraplen1.00m Nivel freatico 0.80m
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Fuente: Elaboracion Propia con software con el apoyo de Plaxis v8.2

En la figura N° 20 se puede apreciar una deformacion del paquete estructural en
conjunto de 4.45 mm segun lo que arroja el software Plaxis, pero lo que nos
interesa para la comparacion con el ensayo de Viga Benkelman es la deformacion

en la capa de sub rasante que fue 4.26 mm.

En la figura también se puede ordenar al software Plaxis que nos muestre otras
caracteristicas como son los esfuerzos efectivos, exceso de presion de poros, los

puntos plasticos, nimero total de Elementos del modelamiento y total de nodos.
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FIGURA 21. Modelamiento con CBR= 6 Diagrama de carga - deformacion en
Condiciones de suelo No drenado, pedraplen 0.80m, 1.00 m, Nivel freatico 0.80m
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Fuente: Elaboracién propia con apoyo de Software Plaxis v8.6

En las figuras N° 21 y 22 se observa un plano cartesiano, donde en el Eje “X” se ubican
los desplazamientos medidos en la sub rasante del pavimento, y en el eje “Y” la carga
aplicada pero con la particularidad de dichos valores son un multiplicador de 50
kN/m2, para ajustar la curva, por ejemplo si se lee 80 este se multiplica por 50kN/m2

para obtener una carga aplicada de 4000 kN/m?.

FIGURA 22. Modelamiento con CBR= 6 Diagrama de Carga - Deformacién en

Condiciones de suelo Drenado. Pedraplen 0.80m, 1.80my Nivel freatico 0.80m
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Fuente: Elaboracion propia con apoyo de Software Plaxis v8.6
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En la grafica N° 22 se muestra una curva de carga - deformacion de un suelo de
fundacion con CBR de 6% en condiciones de suelo Drenado con nivel freatico inicial
de -0.80m. estas figuras nos permitira construir la tabla N° 22 y asi sucesivamente para
los posteriores cuadros.

TABLA 22. Deformaciéon méxima y esfuerzo limite en el rango eléstico del

modelamiento del suelo con CBR = 6, Pedraplen 0.80m Nivel freatico 0.80m

Asfalto =3  Nivel Alturade Carga Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
B =0.30m Freatico Pedraplen Inicial Max. Max. (mm) Limite
SB=050m (M (m) (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m2)
CBR =6%

No Drenado  -0.8 0.8 50 552 3.73 2516.30
Drenado -0.8 0.8 50 552 3.86 2519.00
No Drenado  -0.8 1 50 552 4,34 2557.65
Drenado -0.8 1 50 552 4.44 2546.35

Fuente: Elaboracion Propia con el apoyo de software Plaxis V8.2

Del cuadro N° 22 también podemos observar los esfuerzos méximos de 552 kN/m?
siendo este valor constante para cada modelamiento, y un esfuerzo limite para cada
modelamiento, por ejemplo modelamiento con nivel freatico de -0.80m con altura de
pedraplen de 0.80m caso drenado se tiene un esfuerzo limite de 2519.00 kN/m? donde
ocurrira la falla. Cada uno de valores de esfuerzo limite se obtiene de las figuras N° 21

y 22 para caso Drenado y No Drenado.

b) MODELAMIENTO CBR = 6% PEDRAPLEN =1.00m NIVEL FREATICO 1.80m

Este modelamiento con suelo blando CBR 6% se diferencia del anterior modelamiento
(@) en el nivel freatico de -1.80m en el kilometro Km 00+800, se ha considerado este
dato para ver cuanto varia en comparacion con el nivel freatico anterior de 0.80m. y
ver si esto ayuda en el mejoramiento de la capacidad de carga del suelo blando, y las

caracteristicas técnicas del modelo se resumen con las siguientes datos:
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TABLA 23. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR = 6 pedraplen =

1.00m nivel freatico 1.80m

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento flexible : 3 pulg.
Espesor de base granular :0.30m
Espesor de sub base granular :0.50m
Espesor del Pedraplen :1.00m
Espesor del suelo blando :6.00m
Nivel fredtico :1.80m
CBR del suelo blando .6
Modulo de Young drenado : 60,000 KN/m2
Médulo de Young No drenado : 66,666 kKN/m2
Cohesion C : 66.67kN/m2
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m2
Carga Vehicular Inicial : 50 KN/m2

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico

FIGURA 23. Modelo CBR 6 Diagrama de carga — Deformacion en condiciones de

suelo No Drenado, Pedraplen 1.00m, Nivel freatico 1.80m
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FUENTE: Elaboracién propia con el apoyo del software plaxis

Grafica donde se muestra la curvas de carga — deformacién de un suelo en fundacion
con CBR de 6% en Condiciones no drenadas que difiere con el anterior Modelo (CBR
=6) en el nivel fredtico. Con esta figura se construye la Tabla N° 24 para determinar

el esfuerzo limite.
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FIGURA 24. Modelamiento con CBR = 6 Diagrama de carga — Deformacion en

condiciones de suelo Drenado Pedraplen 1.00m, Nivel freatico 1.80m
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Fuente: Elaboracion propia con el apoyo de software Plaxis

La figura N° 24 nos muestra los resultados de carga - deformacién tanto en el rango
elastico y plastico, pero en el presente trabajo se ha utilizado valores en el rango

plastico.

TABLA 24. Deformacioén maxima y esfuerzo limite en el rango elastico del

modelamiento del suelo con CBR = 6 Pedraplen = 1.00m nivel freatico 1.80m

Asfalto=3 Nivel  Alturade Carga  Esfuerzo Deformacion Esfuerzo

B=030m freatico Pedraplen Inicial  Max. Max. (mm) Limite
sB=0.50m (M) (m) (KN/m?)  (kN/m?) (kN/m2)
CBR =6%

No Drenado  -1.8 1 50 552 4.48 2539.05
Drenado -1.8 1 50 552 2.25 2553.65

FUENTE: Elaboracién propia

Este tabla N° 24 se construy6 a partir de la figura N° 23 y 24 para determinar la
deformacion méaxima asi como el esfuerzo limite, también en este cuadro se puede
observar que mayor capa de Pedraplen la deformacion es menor para el caso de suelo

drenado
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FIGURA 25. Mecanismos de falla para Modelo CBR = 6 (Drenado), Pedraplen 1.00m

Nivel freatico 1.80m.
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Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 26. Mecanismos de falla para Modelo CBR = 6 No Drenado, Pedraplen
1.00m Nivel freatico 1.80m
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Fuente: Elaboracion propia con el apoyo del software Plaxis
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En la Figura N° 25 se aprecia también un desplazamiento total de 4.99 que corresponde

a toda la estructura del pavimento, y un desplazamiento de 4.55mm en la sub rasante.

En la Figura N° 26 se aprecia también un desplazamiento total de 2.44 mm que
corresponde a toda la estructura del pavimento, y un desplazamiento de 2.27 mm en la

sub rasante.

De la misma forma se puede concluir que a mayor espesor de pedraplen siempre los
desplazamientos son mucho menores que a menor espesor de pedraplen esto se debe a
que las propiedades de las rocas son mucho mayores que otros materiales como suelo
blando.

c) MODELAMIENTO CBR =9, PEDRAPLEN = 1.00m NIVEL FREATICO -1.80m

TABLA 25. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR = 9 pedraplen = 1.00m

nivel freatico -1.80m

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento flexible : 3 pulg.
Espesor de base granular :0.30m
Espesor de sub base granular :0.50m
Espesor de Pedraplen :1.00m
Espesor del suelo blando : 6.00m
Nivel fredtico :1.80m
CBR del suelo blando 9
Modulo de Young drenado : 90,000 kKN/m2
Médulo de Young No drenado : 100,000 KN/m2
Cohesion C : 100 KN/m2
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m2
Carga Vehicular Inicial : 50 kN/m2

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico

Se procedio a calcular las deformaciones en la estructura del pavimento propuesta con
los datos del CBR = 9. Los resultados del procesamiento fueron graficados en las
figuras N° 27 (caso Suelo No Drenado) y figura N° 28 (caso Suelo Drenado), ubicando
en el eje de las abscisas los desplazamientos registrados en la superficie de la sub
rasante del pavimento y para diferentes espesores de Pedraplen y en el eje de ordenadas
el multiplicador de carga que debe ser multiplicado por la carga vehicular inicial de 50
kN/m2 de donde se tiene informacion procesada que es presentado en la tabla N° 26.
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FIGURA 27. Mecanismos de falla para Modelamiento con CBR =9 Drenado,
Pedraplen 1.00m Nivel freatico 1.80m
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 28. Mecanismos de falla para Modelo CBR = 9 No Drenado, Pedraplen

1.00m Nivel freatico 1.80m
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La figura N° 27 tiene la particularidad de modelamiento a -1.80m de altura del nivel

freatico medido desde el nivel natural del terreno, la diferencia de desplazamientos

entre la modelamiento con propiedades drenadas y no drenadas es bastante apreciable.

FIGURA 29. Diagrama de carga — deformacion en condiciones de suelo No Drenado
del Modelamiento CBR = 9%
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica donde se muestra la curva de Carga — deformacion de un suelo de fundacién

con CBR de 9% en condiciones de suelo No drenadas que difiere con los modelos

anteriores en el espesor de pedraplen y el nivel freatico.

FIGURA 30. Modelamiento con CBR = 9 Diagrama de carga — deformacion en

condiciones de suelo Drenado
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica donde se muestra 2 curvas de Carga — Deformacion de un suelo de fundacion

CBR de 9% en condiciones de Drenado con nivel Freatico inicial de 0.80m con

Pedraplen diferentes de 0.80m y 1.00m, la diferencia es los desplazamientos medidos

en la sub rasante. Asi mismo se observa que la estructura soportara mayores cargas

cuando el Pedraplen es 1.00 m.

TABLA 26. Deformacion maxima y esfuerzo limite en el rango elastico del modelamiento

del suelo con CBR =9

Asfalto =3
B =0.30m

Nivel Alturade Carga
fredtico Pedraplen Inicial

Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Max.

Max. (mm) Limite

SB =0.50m (m) (m) (kN/m?)  (kN/m?) (KN/m2)
CBR = 9%

No Drenado  -1.8 1 50 552 1.03 1107.20
Drenado -1.8 1 50 552 1.21 1022.65

FUENTE: Elaboracion propia

4.1.5 MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN DEL PROYECTO
“MEJORAMIENTO DE LA VIA VEHICULAR Y PEATONAL DE LA
PROLONGACION VIA EXPRESA ENTRE EL SECTOR MISKAPAMPA

DISTRITO DE SAN JERONIMO - CUSCO”

La medida de deflexiones verticales en la superficie del pavimento ejecutado en un

tramo de la via de Evitamiento de la ciudad del Cusco entre las progresivas 0+765 al

1+025 siendo las condiciones del pavimento las siguientes caracteristicas:

Carpeta Asféltica

Sub base

Base

Altura de Pedraplen

CBR de Sub Rasante

Condiciones de ensayo:

Ensayo en condiciones de No drenado
Carga puntual de 80 kN

Area de Contacto: 0.1451 m?

Carga Distribuida 552 kN/m?

: 3.0 Pulg.
:0.50m
:0.30m
:0.80m

: 6%

Deflexion caracteristica medida en campo utilizando la viga Benkelman fue de 0.534

mm (el calculo completo se adjunta en el anexo N° 06). En el siguiente cuadro se

observa las mediciones de deflexion promedio.

80



4.2

TABLA 27. Resultados del ensayo viga Benkelmam

DEFLEXION CORREGIDA

PROMEDIO 53.4 mm/100
Minimo 0.00 mm/100
Maximo 60.9 mm/100
Deflexién admisible 65.00 mm/100

Fuente: Ensayo de Viga Benkelman (Anexo N° 06)

En la tabla N° 14 se aprecia las deflexiones méaximas admisibles (1/100mm), por lo
tanto estos valores de deflexion corregida obtenida a través del ensayo viga Benkelman
estan dentro de los valores permitidos para un tipo de sub rasante S2 con CBR = 5%

que es de 5.00 mm y para un CBR de 5 a 10% es de 4.00 mm.

FIGURA 31. Curva de deflexiones de viga Benkelman

OUFLEXIONES LADO 2QUIERDO

wlr—

Deflexion mm/160

Progresivas (Km)
= e o Dododon Advivtie Dotexion Carosm taticy 57 67 57 61 081 B3 ST E7 4157 61 E7HD

FUENTE: Ensayo de viga Benkelman del Proyecto. (Ver Anexo N° 06)

Asi mismo en esta figura se observa que las deflexiones no llega a las lineas punteadas

por lo tanto esta dentro de los valores normales

MODELAMIENTO N° 02 MODELAMIENTO DEL PROYECTO
“MEJORAMIENTO ViA EXPRESA TRAMO VISTA ALEGRE - LOS
MANANTIALES” CUSCO - 2006.

Proyecto “Mejoramiento via expresa tramo Vista alegre - los Manantiales”, con una
longitud de 1.57 km y una ancho de via de 7.80 m, de acuerdo a los ensayos de
laboratorio de mecanica de suelos segun el expediente técnico, el problema de suelos
blandos se presenta aproximadamente el 50% de su trayectoria, para lo cual ha sido
necesario mejora la sub rasante con Pedraplenes de 0.90m y 1.20m en los Km. 00+00 al
Km. 00+320, Km. 00+320 al Km. 00+960 y Km. 00+960 al Km. 01+530, (ver anexo N°

81



03), debido a que el suelo de fundacién tenia CBR 3% y un nivel freatico de 0.70 cm,

para lo cual se tiene las siguientes caracteristicas del modelo.

4.2.1 PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS MATERIALES PARA EL
MODELAMIENTO N° 02
TABLA 28. Propiedades Fisico Mecanicas del modelamiento N° 02

Simbolo Unidad Car,pe_ta Base Sub Base Pedraplen Suelo Blando
Asféltica granular Granular
Modelo del material E!aSt'CO E!astlco E!aSt'CO Mohr Mohr Coulomb
Lineal Lineal Lineal Coulomb
Drenado  Drenadoy
Tipo del material No Drenado y y No No Drenado y
Poroso  No drenado No drenado
drenado  drenado
Densidad natural ynat  kN/m® 23.40%  22.400* 22.20%%  20.40%  16.00%*
Densidad saturada  ysat kN/m® - 23.20%% 22.95%%)  22.70%) 22,670
Coefioterte de Kx  midia 100%™ 010 1.00 1.0x10%)
perm . Ky m/dia 100 0.10 1.00 1.0x10%
Horizontal Vertical
Mddulo de Young 30.000%
Drenado E kN/m? 2.7x10° 890,360 413,685 40,000 90.000%
(CBR: 6y9) '
Médulo de Young ®)
No Drenado Eu kN/m? - - - - :13863830(*)
(CBR:6Yy9) '
Coeficiente de v Adimensional 035 0.3 0.3 0.25 0.350%
Poisson drenado
Co_ef|0|ente de Vu Adimensional - - - - 0.49
Poisson No drenado
(CBR: 6y ,9) c kN/m - - - 2 100.00%9
Angulo de Friccion 6 ?ezi:goessimales - - - 40 0
Angulo de Dilatancia ¥ Grados - - - 0 0

sexagesimales

Fuente: Elaboracion propia a través del expediente técnico y bibliografia

NOTA:

(*) Dato recopilado de la fuente bibliogréfica

(**) Dato recopilado del expediente técnico del proyecto para el modelamiento N° 02

(***) Dato recopilado de fuente bibliogréafica

(x) Dato obtenido de la formula de Elasticidad en Funcién de CBR.

(xx): Dato recopilado de la informacion bibliogréafica
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(xxx): Dato resultante de la formula de:
CBR =0.09 * C (kN/m?)
(v): Datos del expediente técnico

4.2.2 GEOMETRIA PARA EL MODELAMIENTO N° 02
Para el modelamiento de la geometria del pavimento a ser estudiado, se ha tomado
como referencia datos del disefio propuesto en el expediente técnico y ejecutado del
proyecto “Mejoramiento Via expresa tramo Vista Alegre — Los Manantiales — Cusco”
la geometria del modelo tiene las siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla
N° 29y la figura N° 32.

TABLA 29. Geometria del modelo del proyecto “Mejoramiento Via expresa tramo Vista

Alegre — Los Manantiales — Cusco”

MATERIAL ESPESOR
Carpeta Asfaltica 3 Pulg.

Base Granular 0.30m

Sub Base 0.30m
Pedraplen De0.9mal20m
Suelo Blando 6.00 m
Nivel Freatico 0.70m

FUENTE: Expediente técnico del proyecto (ver Anexo N° 03)
En la tabla N° 30 se aprecia los datos extraidos del expediente técnico del Proyecto

para el modelamiento N° 02.

FIGURA 32. Esquematizacion de la Geometria del Modelamiento N° 02

Q=18000Lb Q=18000Lb

‘ o

FUENTE: Elaboracion Propia con datos del expediente técnico N° 02
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a) MODELAMIENTO DEL SUELO CON CBR =3 PEDRAPLEN 0.90m NIVEL
FREATICO 0.70m

El modelamiento del suelo con CBR = 3 en la sub rasante (ver anexo N° 03) y tiene las

siguiente caracteristica:

TABLA 30. Pardmetros para el modelamiento del suelo con CBR = 3

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento flexible : 3 pulg.
Espesor de base granular :0.30m
Espesor de sub base granular :0.30m
Espesor de Pedraplen :0.90m
Espesor del suelo blando :6.00m
Nivel fredtico :0.70m
CBR del suelo blando .3
Médulo de Young drenado : 30,000 kN/m?
Modulo de Young No drenado : 33,333 kN/m?
Cohesion C : 33.34 kKN/m?
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m
Carga Vehicular Inicial : 50 kN/m?

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico

Una vez asignado las propiedades a los diferentes materiales de la estructura del
pavimento, asignacién de las ecuaciones constitutivas, ubicacion del nivel freatico
asignacion de cargas se tiene configurado el presente modelamiento, con espesores de
Pedrapalen de 0.90m, y nivel freatico 0.70m se construye la siguiente tabla N° 30.

Los resultados del procesamiento fueron graficados en la figura N° 33 (Caso No
drenado) y Figura N° 34 (caso Drenado) ubicando en el eje de las abscisas los
desplazamiento registrados en la superficie del pavimento para diferentes espesores de
Pedraplen y en el eje de las ordenadas el multiplicador de carga que debe ser
multiplicado por la carga vehicular inicial de 50 kN/m? de donde se tiene la

informacidn procesada en la tabla N° 31
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FIGURA 33. Mecanismos de falla para
0.90m y Nivel Freatico 0.70m
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 34. Mecanismos de falla para modelo CBR = 3. suelo Drenado, pedraplen
0.90m y Nivel Freatico 0.70m
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Fuente: Elaboracion propia

modelo CBR = 3 No drenado, pedraplen
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En la figura N° 33 se observa desplazamientos totales de la estructura del pavimento

2.56 mm

de suelo

y en la sub rasante del pavimento desplazamiento de 2.06 mm en condiciones

No Drenadas. De igual manera en la figura N° 34 se observa desplazamientos

totales de 2.54 mm y un desplazamiento en la sub rasante de 1.99 mm suelo en

condiciones drenadas

FIGURA 35. Modelo CBR= 6 Diagrama de Carga — Deformacion en condiciones de

suelo No
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 36. Diagrama de Carga — Deformacién en condiciones de suelo Drenado

para Modelamiento CBR= 6
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En la figura N° 35 se observa la curva de Carga — Deformacion de un suelo de
fundacién con CBR de 3% en condiciones de No drenado que difiere de los anteriores
modelos en la disminucion del valor de CBR del suelo blando. Y en figura N° 36 se
observa la curva de Carga — deformacion de un suelo de fundacién con CBR de 3% en

condiciones de Drenado con nivel freatico inicial de -0.70m.

TABLA 31. Deformacion méaxima y esfuerzo limite en el rango elastico del

modelamiento del suelo con CBR =3

Carpeta =3" Nivel Aturade  Carga Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
B =0.30m Freatico pedraplen inicial Max. Max. (mm)  Limite
SB =0.30m (m) (m) (kN/m?)  (KN/m?) (Kn/m?)
CBR =3%

No Drenado -0.7 0.9 50 552 2.06 1210.65

Drenado -0.7 0.9 50 552 1.99 1204.80

FUENTE: Elaboracién propia

De la tabla N° 33 se aprecia las deformaciones mucho mayores que las deformaciones
del modelamiento N° 01 esto debe al CBR del suelo de Fundacion, del modelamiento
N° 01 es con CBR = 6, asi mismo del nivel fredtico es mucho menor que la anterior.
De la misma manera se observa los esfuerzos limites de mucho menores que el anterior
Modelamiento N° 01

b) MODELAMIENTO DEL SUELO CON CBR =9 PEDRAPLEN 1.20m NIVEL
FREATICO 0.70m

En el siguiente cuadro se parecia las caracteristicas del modelamiento

TABLA 32. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR =9

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento flexible : 3 Pulg.
Espesor de base granular :0.30m
Espesor de sub base granular :0.30m
Espesor de pedraplen :1.20m
Espesor del suelo blando :6.00m
Nivel fredtico :0.70m
CBR del suelo blando 9
Médulo de Young drenado : 90,000 kN/m?
Modulo de Young No drenado : 100,000 kN/m?
Cohesion C : 100 kN/m?
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1 kN/m?
Carga Vehicular Inicial : 50 KN/m?

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico
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Una vez hecho el modelamiento geométrico, asignacion de propiedades a los diferentes
materiales, asignacion de las ecuaciones constitutivas, ubicacion del nivel freatico y
asignacion de cargas se tiene configurado el presente modelo (CBR = 9) y se procede a
analizar el modelo con espesores de Pedraplen de 1.20 my nivel freatico de 0.70 m.

FIGURA 37. Modelo CBR = 9 desplazamientos totales para un pedraplen de 1.20 m,

suelo blando con CBR =9 condicion de Drenado
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P LAY[S CBR 9 DREANDO PEDRAPLEN 1.20m N.F 0.70m
AL = = = T
=E o8 Pock Ao MOD2B WST 269 14/12/16 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fuente: Elaboracion propia con el apoyo del software plaxis
FIGURA 38. Modelo CBR = 9 desplazamientos totales para un Pedraplen de 0.90m,

suelo blando con CBR =9 condicion de No Drenado
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Fuente: Elaboracion propia con el apoyo del software plaxis
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FIGURA 39. Modelamiento con CBR = 9 Diagrama de Carga — Deformacion en

Condiciones de suelo drenado. pedraplen 1.20m nivel freatico 0.70m
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica donde se muestra curvas de Carga — Deformacion de un suelo de fundacién con

CBR de 9% en Condiciones de Drenado con nivel freatico inicial de -0.70m.

FIGURA 40. Modelamiento con CBR = 9 Diagrama de Carga — Deformacion en

Condiciones de suelo No drenado. pedraplen 1.20m nivel freatico 0.70m
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La figura N° 37 para caso drenado se tiene un desplazamiento total de 3.67 mm y un

desplazamiento en la sub rasante de 3.19 mm en condiciones de suelo Drenado. De la

misma manera en la en la figura N° 38 se obtiene un desplazamiento total de 3.21 mmy

un desplazamiento de 3.02 mm en la sub rasante en condiciones de suelo No dreanado.

TABLA 33. Deformaciéon méxima y esfuerzo limite en el rango eléstico del

modelamiento del suelo con CBR =9

Carpeta =3" Nivel Aturade  Carga Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
B =0.30m Freatico Pedraplen inicial Max. Max. (mm)  Limite
SB =0.30m (m) (m) (kN/m?)  (kN/m?) (KN/m?)

CBR = 9%
No Drenado -0.7 1.20 50 552 4.27 3350.80
Drenado -0.7 1.20 50 552 4.72 3013.30

FUENTE: Elaboracion propia

4.2.2 MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN DEL PROYECTO

“MEJORAMIENTO VIA EXPRESA TRAMO VISTA ALEGRE

MANANTIALES CUSCO - 2006”

LOS

La medida de deflexiones verticales en la superficie del pavimento ejecutado en un

tramo de la via de Evitamiento de la ciudad del Cusco entre las progresivas 0+00 al

Km.00+320 siendo las condiciones del pavimento las siguientes caracteristicas:

Sub base :0.30m
Base :0.30m
Carpeta Asfaltica : 3.0 Pulg.
Altura de Pedraplen :0.90m
CBR de Sub Rasante 6%

Condiciones de ensayo:

Ensayo en condiciones de No drenado
Carga puntual de 80 kN

Area de Contacto: 0.1451m2

Carga Distribuida 552 kN/m2

Deflexion caracteristica medida en campo utilizando la viga Benkelman fue de

0.061mm (el calculo completo se adjunta en el anexo N° 07).
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TABLA 34. Resultados del ensayo viga Benkelman

DEFLEXION CORREGIDA (1/100mm)

Promedio (mm) 61.00
Desviacion. estandar 0.227
Maximo (mm) 108.00
Minimo (mm) 2.00
Deformacién admisible (Da) 71.9
Coeficiente de Poisson () 0.4

presion de inflado (p) 80 psi
Carga sobre la Llanta 18000 LBS

Fuente: Ensayo de Viga Benkeman del proyecto

Las deflexiones medidas con viga Benkelman para el modelamiento N° 02 también se

encuentran por debajo lo permitido a nivel de la base como se indica en la tabla N° 14

43 MODELAMIENTO N° 03: MODELAMIENTO DE PAVIMENTO DEL
PROYECTO “CONSTRUCCION VIA DE EVITAMIENTO TRAMO LOS
FRUTALES - Urb. TUPAC AMARU DEL DISTRITO DE SAN SEBASTIAN
CUSCO - 2003
Proyecto “Mejoramiento via expresa tramo Los Frutales - Urb. Tupac Amaru”, el
problema de los suelos blandos se presenta en los kilometros 02 + 030 hasta 02 + 078
con una longitud de 0.48 km (ver anexo N° 04 y 05) y una ancho de via de 12 m, de
acuerdo a los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos segun el expediente técnico,
para lo cual ha sido necesario mejora la sub rasante con Pedraplen de 1.00 m de espesor

debido a que el suelo de fundacion tenia CBR 9% y un nivel freatico de 0.40 cm.

TABLA 35. Propiedades Fisico Mecanicas del modelamiento N° 03

Simbolo Unidad Car,pe_ta Base Sub Base Pedraplen Suelo Blando
Asfaltica granular Granular
. Elastico  Elastico Elastico  Mohr
Modelo del material Lineal Lineal Lineal Coulomb Mohr Coulomb
Drenado Drenadoy
Tipo del material No Drenado y y No No Drenado y
Poroso No drenado No drenado
drenado  drenado
Densidad natural ynat kN/m® 23.40%  22.76%% 21.20%%  20.40%  15.00%*
Densidad saturada ~ ysat kN/m® - 23.60%% 22.30%%  22.70% 22,67
Coeficiente de
&eg:?;:r?tg:dad Kx m/dia - 1.00%™ 0.10 1.00 1.0x10%"™)
: Ky m/dia 1.00" 0.10 1.00 1.0x10%
Vertical
Médulo de Young 30,000%
Drenado E kN/m? 2.2x10°" 450,000 260,000 40,000 60,000
(CBR: 6y09) 90,000%
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Médulo de Young
No Drenado Eu
(CBR:6Yy9)

Coeficiente de

Poisson drenado v
Coeficiente de Vi
Poisson No drenado
Cohesion C
(CBR:6Yy,9)

Angulo de Friccion 0

Angulo de Dilatancia ¥

kN/m? -

Adimensional 0.35 0.3

Adimensional -

kN/m? -

Grados
sexagesimales

Grados
sexagesimales

0.3

0.25

40

33,334%
66.667%
100.000%

0.350%

0.49

33.3400%)
66,67
100.00%

0

Fuente: Elaboracion propia a través de expediente Técnico y Bibliografia

Los valores de la tabla N° 37 son el resumen de los datos extraidos del expediente técnico

asi como de la bibliografia para el modelamiento N° 03.

a) MODELAMIENTO DE PAVIMENTO CON CBR = 3 PEDRAPLEN 1.00m
NIVEL FREATICO 0.40m

El modelo denominado CBR=3 tiene como principal caracteristica que el suelo blando

tiene un valor de CBR = 3% las siguientes caracteristicas:

TABLA 36. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR = 3

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento flexible : 3 pulg.
Espesor de base granular :0.20m
Espesor de sub base granular :0.40m
Espesor de pedraplen :1.00 m
Espesor del suelo blando :6.00m
Nivel fredtico :0.60m
CBR del suelo blando 3
Médulo de Young drenado : 30,000 kN/m2
Médulo de Young No drenado : 333,333 kN/m2
Cohesion C : 33.34 kKN/m2
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m2
Carga Vehicular Inicial : 50 kN/m2

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico
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FIGURA 41. Modelo CBR 3 desplazamientos totales para un Pedraplen de 1.00m,

suelo blando con CBR = 3 condicion de Drenado.
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FUENTE: Elaboracion propia con el apoyo de software Plaxis
En la figura N° 41 se observa desplazamiento total de 2.65 mm en todo el paquete de la

estructura del pavimento, asi mismo un desplazamiento de 2.16 mm en la sub rasante.

FIGURA 42. Modelo CBR 3 Diagrama de Carga — Deformacion en Condiciones de

suelo Drenado.
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FUENTE: Elaboracion propia con el apoyo de software Plaxis
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FIGURA 43. Modelo CBR 3 Diagrama de Carga — Deformacion en Condiciones de

suelo No Drenado
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FUENTE: Elaboracién propia con el apoyo de software Plaxis

En la figura N° 43 se tiene un desplazamiento total de 2.76 mm y un

desplazamiento en la sub rasante de 2.15mm en condiciones de suelo No drenado

FIGURA 44. Modelo CBR 3 Diagrama de Carga — Deformacion en Condiciones de

suelo No Drenado.
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FUENTE: Elaboracion propia con el apoyo de software Plaxis
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TABLA 37. Deformacion méaxima y esfuerzo limite en el rango elastico del

modelamiento del suelo con CBR = 3%

Carpeta =3" Nivel Aturade  Carga Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
B=0.20m  Freatico Pedraplen inicial Max. Max. (mm)  Limite
SB = 0.40m (m) (m) (KN/m?)  (KN/m?) (Kn/m?)
CBR = 3%

No Drenado -0.40 1.00 50 552 4.57 2903.60

Drenado -0.40 1.00 50 552 6.11 2804.45

FUENTE: Elaboracién propia

4.3.3 MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN DEL PROYECTO
“VIA DE EVITAMIENTO TRAMOS LOS FRUTALES - Urb. TUPAC AMARU
DEL DISTRITO DE SAN SEBASTIAN CUSCO -2003”
La medida de deflexiones verticales en la superficie del pavimento ejecutado en un

tramo de la via de Evitamiento tramo los frutales de la ciudad del Cusco entre las

progresivas 0+00 al Km.01+500 siendo las condiciones del pavimento las siguientes

caracteristicas:

Sub base :0.30m
Base :0.20m
Carpeta Asféltica : 3.0 Pulg.
Altura de Pedraplen :0.90m
CBR de Sub Rasante : 3%

Condiciones de ensayo:

Carga puntual de 80 kN

Area de Contacto: 0.1451m2
Carga Distribuida 552.1 kN/m2

Deflexion caracteristica medida en campo utilizando la viga Benkelman fue de 57.9 E”

mm (el calculo completo se adjunta en el anexo N° 08).

TABLA 38. Resultados del ensayo viga Benkelmam

DEFLEXION CORREGIDA

PROMEDIO 57.9 E2mm
Minimo 100 E2 mm
Maximo 20 EZ mm

Deflexion admisible ~ 71.9E2 mm
Fuente: Ensayo de Viga Benkelman (Anexo N° 08)
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4.4 MODELAMIENTO N°04 MODELAMIENTO

DEL

PROYECTO

"MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL
EN LA AV. GRAU DESDE LA AV. CENTENARIO HASTA EL INGRESO A LA
ZONA DE ZARZUELA PARTE BAJA, ENTRE LOS DISTRITOS DE
SANTIAGO Y CUSCO DE LA PROVINCIA DEL CUSCO - 2015".

TABLA 39. Propiedades Fisico Mecanicas del modelamiento N° 04

Simbolo Unidad gggé{)l'fit:a g?:ﬁular ?:;urgr?ue}zer Pedraplen Suelo Blando
Modelo del material E!astlco E!aSt'CO E!astlco Mohr Mohr Coulomb
Lineal Lineal Lineal Coulomb
Drenado Drenadoy
Tipo del material No Drenado y y No No Drenado y
Poroso No drenado No drenado
drenado  drenado

Densidad natural ynat kN/m® 23.40%  22.980% 22.54%%)  20.40%  19.00%*
Densidad saturada ~ 7ysat kN/m? 23.780% 22.90%%  22.70% 20,170
Coeficiente de
ﬁ'e;g‘;:r?tg:dad Kx m/dia 1.00¢" 0.10 1.00 1.0x10%"™

: Ky m/dia 1.00" 0.10 1.00 1.0x10%
Vertical
Modulo de Young
Drenado E kN/m? 2.1x10%" 489,000 382,000 40,000 90,000%
(CBR:6Yy9)
Modulo de Young
No Drenado Eu kN/m? 100.000%
(CBR:6Yy9)
Coeficiente de Y, Adimensional 0.35 0.3 0.3 0.25 0.35%%
Poisson drenado
Cogﬂuente de Vu Adimensional 0.49
Poisson No drenado
Cohesion 2 (xxx)
(CBR: 6 .,9) C kN/m 2 100.00
Angulo de Friccién 6 Grados . 40 0

sexagesimales

Angulo de Dilatancia ¥ Grados 0 0

sexagesimales

FUENTE: Elaboracién propia a través de expediente Técnico y Bibliografia

4.4.1 MODELAMIENTO DE PAVIMENTO CON SUELO CBR =9

Para este modelamiento con suelo blando CBR = 9 tiene las siguientes caracteristicas

que se detallan en la tabla N° 39 que son extraidos del expediente técnico del proyecto

para dicho modelamiento.
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TABLA 40. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR =9

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento rigido :0.20m
Espesor de base granular :0.20m
Espesor de sub base granular :0.30m
Espesor de Pedraplen :0.40m
Espesor del suelo blando :6.00m
Nivel freético :25m
CBR del suelo blando 9
Modulo de Young drenado : 90,000 KN/m2
Médulo de Young No drenado : 100,000 KN/m2
Cohesion C : 100 KN/m2
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m2
Carga Vehicular Inicial : 50 KN/m2

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico

FIGURA 45. Modelo CBR 9 desplazamientos totales para un Pedraplen de 0.40m,

suelo blando con CBR =9 condicion de Drenado
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FUENTE: Elaboracion propia con el apoyo de software Plaxis

La figura N° 45 nos muestra el célculo de deformacion a traves del software Plaxis
V8.2 las deformaciones totales de 5.43 mm, y una deformacién en la sub rasante de

4.97 mm. En condiciones de suelo drenado.



FIGURA 46. Modelo CBR = 9 Diagrama de Carga — Deformacion en Condiciones de
suelo Drenado
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FUENTE: Elaboracion propia con el apoyo de software Plaxis

FIGURA 47. Modelo CBR = 9 desplazamientos totales para un Pedraplen de 0.40m,
suelo blando con CBR =9 condicion de No Drenado
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FUENTE: Elaboracion propia con el apoyo de software Plaxis
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La figura N° 47 tenemos el calculo de deformacion a traves del software Plaxis V8.2
las deformaciones totales de 4.53 mm, y una deformacion en la sub rasante de 4.18 mm.

En condiciones de suelo drenado.

Asi mismo de la figura 46 diagrama de carga — deformacion en condiciones de suelo
drenado donde nos muestra la curva caracteristica de deformacion cuando se le aplica
una carga incremental hasta llegar a la falla en el rango elastico como en el rango

plastico.

FIGURA 48. Modelo CBR = 9 Diagrama de Carga — Deformacion en Condiciones de

suelo No Drenado

ND
Multiplier = 50kN/m2
100

ENR 0.80

80

604--

40

20

Displacement [m]

FUENTE: Elaboracién propia con el apoyo de software Plaxis

TABLA 41. Deformacion méaxima y esfuerzo limite en el rango elastico del

modelamiento del suelo con CBR = 9%

Carpeta =3" Nivel Aturade  Carga Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
B =0.20m  Fredtico Pedraplen inicial Max. Max. (mm)  Limite
SB =0.25m (m) (m) (kN/m?)  (kN/m?) (Kn/m?)
CBR = 9%

No Drenado -0.40 1.00 50 552 4.46 4267.90

Drenado -0.40 1.00 50 552 5.47 4178.10

FUENTE: Elaboracién propia

La tabla N° 41 es elaborado con los datos de figura N° 47 y 48 donde se tiene la

deformacion méxima y el esfuerzo limite para cada condicién de suelo en la sub

rasante.
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4.4.2 MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN DEL PROYECTO
"MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL
EN LA AV. GRAU DESDE LA AV. CENTENARIO HASTA EL INGRESO A LA
ZONA DE ZARZUELA PARTE BAJA, ENTRE LOS DISTRITOS DE
SANTIAGO Y CUSCO DE LA PROVINCIA DEL CUSCO".
La medida de deflexiones verticales en la superficie del pavimento ejecutado en un
tramo de la Av. Grau entre las progresivas 000+490 - 000+300 siendo las condiciones

del pavimento las siguientes caracteristicas:

Sub base :0.30m
Base :0.20m
Espesor del Pavimento :0.20 m.
Altura de Pedraplen :0.90m
CBR de Sub Rasante 1 3%

Condiciones de ensayo:

Ensayo en condiciones de No drenado

Carga puntual de 80 kN

Area de Contacto: 0.2898m2

Carga Distribuida 552 kN/m2

Deflexion caracteristica medida en campo utilizando la viga Benkelman fue de 47.20

cm (el célculo completo se adjunta en el anexo N° 09).

TABLA 42. Resultados del ensayo viga Benkelmam

DEFLEXION CORREGIDA

PROMEDIO 47.20 cm
Minimo 40 cm
Méaximo 60 cm

Deflexion admisible 68 (0.01mm)
Fuente: Ensayo de Viga Benkelman (Anexo N° 09)

Los datos de la tabla N° 42 son resultados del ensayo viga Benkelman, los valores
estan dentro lo permitido.
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45 MODELAMIENTO

N°  05:

MODELAMIENTO DEL

PROYECTO

“MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y
PEATONAL EN LA AV. TUPAC AMARU ENTRE EL JR. MATEO
PUMACAHUA'Y EL BYPASS DE LA PROLONG. AV. TUPAC AMARU EN EL
DISTRITO DE WANCHAQ - CUSCO -2015.
Segun el expediente técnico de este proyecto se han identificado niveles freaticos de -
0.65m, -1.40m y 1.80m en los Kilémetros Km 1+160 Frente a Divandro, Km 0+880

Esquina Espinar y Km 0+740 Esquina Paruro y CBR 6 Por lo que se ha disefiado hasta

tres modelamientos con diferentes niveles freaticos

TABLA 43. Propiedades Fisico Mecanicas del modelamiento N° 05

Simbolo Unidad Car,pe_ta Base Sub Base Pedraplen Suelo Blando
Asfaltica granular Granular
Modelo del material E!astlco E!aSt'CO E!astlco Mohr Mohr Coulomb
Lineal Lineal Lineal Coulomb
Drenado Drenadoy
Tipo del material No Drenado y y No No Drenado y
Poroso No drenado No drenado
drenado  drenado
Densidad natural ynat kN/m® 23.40% 22,9160 22.31%%  20.40%  19.00%*
Densidad saturada  ysat kN/m? - 23.89%% 22.94%%)  22.70%) 22,926+
Coeficiente de
ﬁ'e;g‘;:r?tg:dad Kx m/dia - 100%™ 0.10 1.00 1.0x10%™
: Ky m/dia 1.00" 0.10 1.00 1.0x10%™
Vertical
Modulo de Young
Drenado E kN/m? 2.1x10°" 410,000 260,000 40,000 60,000%
(CBR:6Yy9)
Modulo de Young
No Drenado Eu kN/m? - - - - 66,667%
(CBR:6Yy9)
Coeficiente de v Adimensional 0.35 0.3 03 0.25 0.35%
Poisson drenado
Cogﬂuente de Vu Adimensional - - - - 0.49
Poisson No drenado
Cohesion 2 3 ) . (xxx)
(CBR: 6 ,9) C kN/m 2 66.67
Angulo de Friccion 0 sGef:goeSsimales - - - 40 0
Angulo de Dilatancia ¥ Grados - - - 0 0

sexagesimales

FUENTE: Elaboracién propia a través de expediente Técnico y Bibliografia

Los datos de la tabla N° 43 son extraidos del expediente técnico del proyecto de la Av.

Tapac Amaru para el modelamiento N° 05

101



a) MODELAMIENTO CON SUELO CBR =6 NIVEL FREATICO = 0.65m

El modelo denominado CBR 6 tiene como principal caracteristica que el suelo blando

tiene un valor de CBR = 6% las siguientes caracteristicas:

TABLA 44. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR =6

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento rigido :0.20 m.
Espesor de base granular :0.20m
Espesor de sub base granular :0.25m
Espesor de Pedraplen :0.60 m
Espesor del suelo blando :6.00m
Nivel freético . -0.65m
CBR del suelo blando 6
Modulo de Young drenado : 60,000 KN/m2
Médulo de Young No drenado : 66,666 kN/m2
Cohesion C : 66.67 KN/m2
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m2
Carga Vehicular Inicial : 50 KN/m2

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico

FIGURA 49. Modelamiento CBR 6 desplazamientos totales para pedraplen de 0.60m

Nivel Freatico -0.65m condicién de suelo drenado

-0.00 . 2“00 . 4.00 6.00 8.00 . ‘\U‘DD . ‘\2‘00 . 14,00 16,00

(*10-3m]

8,001 4250
] I 4.000
] 3.750

3.500
3.250

3.000

2.750

2.500
2.250
2.000
1.750
1.500
1.250

1.000
0.750
0.500

0.00
- 0.250

0.000

-0.250

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 4.11*107° m

CBR 6 DRENADO PEDRAPLEN 0.60m N.F -0.65m

MODEL 5 WST | 272 | 24/0117 Koxhiyoki Kabuto, Japan

FUENTE: Elaboracion propia a través del software Plaxis
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FIGURA 50. Modelamiento CBR 6 desplazamientos totales para pedraplen de 0.60m

Nivel Freatico -0.65m condicién de No suelo drenado

e
0,00 ) 2,00 ) 4.00 ) .00 800 ) 10,00 ) 12,00 ) 14,00 ) 16,00
] [10-2m]
8.001
] 7.600
s Ao 6.800
6.007 t &.000
1 H 5.200
4.00 ( 4.400
- 3.800
] H 2.800
2.007
] 2.000
1.200
0.007
0.400
] -0.400
] Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 7.68°10°3 m
CBR 6 NO DRENADO PEDRAPLEN 0.60m N.F 0.65m
MODEL 5 WST | 267 ‘ 2401117 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

FUENTE: Elaboracion propia a través del software Plaxis

FIGURA 51. Modelamiento CBR = 6 desplazamientos totales para pedraplen de

0.60m Nivel Freatico -0.65m condicion de suelo No drenado

Drenado
Multiplier 50 kN/m2
Bl - - = m mm o o e,
EMR 060
£l becosseccssacosseccsaaconssaliosseccnsersssnnnssssassonaed booscccsacoosseccesacanssssssd hecsscessoscsssssssoessssasss) :

0 0.05 0.1 0.15 0.z

Displacement [m]

FUENTE: Elaboracion propia a través del software Plaxis
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FIGURA 52. Modelamiento CBR = 6 desplazamientos totales para pedraplen de

0.60m Nivel Freatico -0.65m condicion de suelo drenado

NO DR

Multiplier x S0kN/m2
T [pooesessasessossasoscoss geoseessesessoseossasosesy :

ENR 0.60n

&0

40

20

Displacement [m]

FUENTE: Elaboracion propia a través del software Plaxis

TABLA 45. Deformacién maxima y esfuerzo limite en el rango elastico del
modelamiento del suelo con CBR = 6%

Concreto = 0.20m Nivel Aturade  Carga Esfuerzo Deformacion Esfuerzo

B =0.20m Fredtico Pedraplen inicial Max. Max. (mm)  Limite
SB =0.25m (m) (m) (kN/m?)  (kN/m?) (Kn/m?)
CBR = 6%

No Drenado -0.65 0.60 50 552 3.86 3452.56
Drenado -0.65 0.60 50 552 3.95 3429.01

FUENTE: Elaboracion propia

La tabla N° 45 se ha construido con las figuras N° 49 y 51 para calcular la
deformacion maxima y el esfuerzo limite en condiciones de suelo No Drenado, y las
figuras N° 50 y 52 para condiciones de suelo Drenado para el calculo de deformacion

méaxima y el esfuerzo limite.

b) MODELAMIENTO CON CBR =6 NIVEL FREATICO = 1.40m

El modelo denominado CBR 6 tiene como principal caracteristica que el suelo blando
tiene un valor de CBR = 6% las siguientes caracteristicas:
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TABLA 46. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR =6

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento rigido :0.20 m.
Espesor de base granular :0.20m
Espesor de sub base granular :0.25m
Espesor de pedraplen :0.60m
Espesor del suelo blando :6.00m
Nivel freético :-1.40m
CBR del suelo blando 6
Modulo de Young drenado : 60,000 KN/m2
Médulo de Young No drenado : 66,666 kN/m2
Cohesion C : 66.67 KN/m2
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m2
Carga Vehicular Inicial : 50 KN/m2

FUENTE: Elaboracion propia a través del expediente técnico

FIGURA 53. Modelamiento CBR 6 desplazamientos totales para pedraplen de 0.60m

Nivel Freatico -1.40m condicién de No suelo drenado

-0.00 . 2“00 . 4.00 6.00 8.00 . ‘\U‘DD § 12IOD § 1400 16,00

(*10-3m]

8,001 8.500
] I 8.000
- 7.500

7.000
6.500

6.000

5.500

] 5.000
4.007 4.500
. 4.000
3500
3.000

2.500

2.000
1.500

1.000

0.00
- 0.500

0.000

-0.500

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 8.34*107° m

CBR 6 DRENADO PEDRAPLEN 0.60m N.F 1.40m

MODEL 5 WST | 268 | 24/01/17 Koxhiyoki Kabuto, Japan

FUENTE: Elaboracion propia a través del software Plaxis

La figura N° 53 nos muestra la deformacion total en conjunto del paquete estructural de

8.34 mm, y un desplazamiento de 6.47 mm en la sub rasante de pavimento.
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FIGURA 54. Modelamiento CBR = 6 desplazamientos totales para pedraplen de

0.60m Nivel Freatico -1.40m condicion de suelo drenado

Drenado
Muttiplier x S0kn/m2

Bl ----mmmmm e ettt "

N.F -1.40m

0 0.05 01 0.15 0.2

Displacement [m]

FUENTE: Elaboracion propia a través del software Plaxis

FIGURA 55. Modelamiento CBR 6 desplazamientos totales para pedraplen de 0.60m

Nivel Freatico -1.40m condicién de No suelo No drenado

-0.00 2.00 . 4.00 6.00 . 8.00 ) 10,00 . 12,00 14.00 . 16,00

[10-3m)

8.00 9.000

B 8,500
8.000
7.500

600 ] 7.000

6.500
— 6.000
— 5.500

— 5.000
4500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000

1.500
1.000

0.500
0.000

-0.500

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 871103 m

CBR & NO DRENADOPEDRAPLEN 0.60m N.F -1.40m

264 ‘ 24/0117 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

MODEL 5§ WST

FUENTE: Elaboracion propia a traves del software Plaxis
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FIGU
0.60m

RA 56. Modelamiento CBR = 6 desplazamientos totales para pedraplen de

Nivel Freatico -1.40m condicidon de suelo drenado

NO DR

Muttiplier x 50 kN/m2
80

EMF 0.60m

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Displacement [m]

FUENTE: Elaboracién propia a traves del software Plaxis

TABLA 47. Deformacion méaxima y esfuerzo limite en el rango elastico del

modelamiento del suelo con CBR = 6%

Concreto = 0.20m Nivel Aturade  Carga Esfuerzo Deformacion Esfuerzo

B =0.20m Fredtico Pedraplen inicial Max. Max. (mm)  Limite
SB =0.25m (m) (m) (kN/m?)  (KN/m?) (Kn/m?)
CBR = 9%

No Drenado -1.40 0.60 50 552 3.21 3219.20
Drenado -1.40 0.60 50 552 3.04 3221.54

FUENTE: Elaboracién propia

Los datos de la tabla N° 47 se fueron elaborados con los datos de la figura N° 53 al 56

para la deformacion Maxima y esfuerzo limite para condicion de suelo drenado y no

drenado en el rango Elastico lineal.

c) MODELAMIENTO CON CBR =6 NIVEL FREATICO =-1.80m

El modelo denominado CBR 6 tiene como principal caracteristica que el suelo blando

tiene un valor de CBR = 6% las siguientes caracteristicas:

107



TABLA 48. Parametros para el modelamiento del suelo con CBR =6

PROPIEDADES VALORES
Espesor del pavimento rigido :0.20 m.
Espesor de base granular :0.20m
Espesor de sub base granular :0.25m
Espesor de Pedraplen :0.60m
Espesor del suelo blando :6.00m
Nivel freético :-1.80m
CBR del suelo blando .6
Modulo de Young drenado : 60,000 KN/m2
Médulo de Young No drenado : 66,666 kN/m2
Cohesion C : 66.67 KN/m2
Carga vehicular eje tandem con llanta dual : 552.1kN/m2
Carga Vehicular Inicial : 50 KN/m2

FUENTE: Elaboracién propia a traves del expediente técnico

TABLA 49. Deformacion maxima y esfuerzo limite en el rango elastico del

modelamiento del suelo con CBR = 6%

Concreto=0.20m Nivel Aturade  Carga Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
B =0.20m Fredtico Pedraplen inicial Max. Max. (mm)  Limite
SB =0.25m (m) (m) (kN/m?)  (KN/m?) (Kn/m?)
CBR = 6%

No Drenado -1.80 0.60 50 552 3.43 3543.01
Drenado -1.80 0.60 50 552 3.54 3560.21

FUENTE: Elaboracién propia

4.5.1 MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN DEL PROYECTO
“MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y
PEATONAL EN LA AV. TUPAC AMARU ENTRE EL JR. MATEO
PUMACAHUA'Y EL BYPASS DE LA PROLONG. AV. TUPAC AMARU EN EL
DISTRITO DE WANCHAQ, CUSCO - 2015.

La medida de deflexiones verticales en la superficie del pavimento ejecutado en un
tramo de la Av. Grau entre las progresivas 000+490 - 000+300 siendo las condiciones

del pavimento las siguientes caracteristicas:

Sub base :0.25m
Base :0.20 m
Espesor del Pavimento :0.20 m.
Altura de Pedraplen :0.60m
CBR de Sub Rasante 6%

Condiciones de ensayo:
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Ensayo en condiciones de No drenado

Carga puntual de 80 kN

Area de Contacto: 0.2898m2

Carga Distribuida 552 kN/m2

Deflexion caracteristica medida en campo utilizando la viga Benkelman fue de 60.40 E
’mm (el calculo completo se adjunta en el anexo N° 10).

TABLA 50. Resultados del ensayo viga Benkelmam

DEFLEXION CORREGIDA

PROMEDIO 60.40 Emm
Minimo 48 E°mm
Méaximo 68 Emm

Deflexion admisible 80 (0.01 mm)
Fuente: Ensayo de Viga Benkelman (Anexo N° 10)

46 RESUMEN DE LOS DEFORMACIONES TOTALES DE LOS 5
MODELAMIENTOS
TABLA 51. Resultados del modelamiento promedio de los 5 proyectos

MODELAMIENTOS DE DEFORMACION MAXIMA
LOS PROYECTOS (mm)
MODELAMIENTO N° 01 1.44
MODELAMIENTO N° 02 4.9
MODELAMIENTO N° 03 5.34
MODELAMIENTO N° 04 5.19
MODELAMIENTO N° 05 3.9

FUENTE: Elaboracion propia

Del cuadro N° 51. Se puede apreciar que la condicion del suelo tiene juega un papel
muy importante, el modelamiento N° 03 que corresponde a suelo con CBR 3% tiene

una alta deformacién en comparacion a los otros.

Tomando en cuenta que las condiciones mas criticas se dan para un suelo blando con
CBR=3, se modelo para diferentes condiciones que pudieran mejorar su capacidad para
soportar esfuerzos cortantes, como una primera alternativa comparar el comportamiento
de la estructura de pavimento de las vias con CBR = 3 y con incremento de capas de
pedraplen en todos los proyectos, tomando en consideracion que una de las
caracteristicas de los suelos blandos es el estado saturado y gran contenido de humedad y
se alterno el analisis en condicién de suelo drenado y No drenado y con niveles freaticos

variables.
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El presente estudio se ha determinado los pardmetros necesarios y la geometria del
modelo para a aplicacion de elementos finitos en el célculo de las deformaciones en

Pavimentos de la siguiente manera:

Para los parametros de sobrecarga de tréfico se ha utilizado Reglamento Nacional de
Vehiculos D.S.N°034-2001-MTC para cargas maximas admisibles y la Norma Norma
técnica MTC E 1002-2000 medida de la deflexion y determinacion del radio de curvatura
de un pavimento flexible empleando la viga Benkelman. Asi mismo se ha disefiado la
geometria del modelo para cada uno de los modelamientos de acuerdo a lo planteado en
los expedientes técnicos de los proyectos.

Un parametro importante para el disefio y la verificacion del comportamiento
estructural de un pavimento, es la cuantificacion de los desplazamientos totales,
esperados en la superficie de rodadura, asi como en la sub rasante la misma que tiene
relacion directa con la deformabilidad y capacidad de soporte del pavimento en su

conjunto.

Para pavimentos cimentados sobre suelos blandos las deflexiones méximas admisibles,
a nivel de sub rasante, bajo un eje de 130kN, y transito menor a 500,000 vehiculos
segun la tabla N° 14 Es:

Para CBR menor a 5% deflexién maxima admisible 5.00mm

Para CBR entre 5y 10%, deflexion méxima admisible 4.0 mm

Por la tanto los la mayoria de los modelamientos estan por encima de lo méaximo
permisible, pero también algunos modelamientos estan por debajo del limite permitido

segun esta tabla N° 14
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CONCLUSIONES

Con el apoyo de una herramienta de modelamiento matematico, método de elementos
finitos basado en software de modelamiento (Plaxis V8.2), ha sido posible integrar
aspectos teoricos para proponer una solucion numérica al modelo fisico de un pavimento
flexible y rigido cimentado en suelo blando y mejorando con capas de Pedraplen, para
hacer comparaciones de la deflexion entre en método antes mencionado con el ensayo de

deflexion de Viga Benkelman.

1). En el presente documento se ha realizado un modelamiento con espesores diferentes
de Pedraplen obteniéndose diferentes valores de deformacion lo cual hace deducir que
el procedimiento que normalmente se utiliza en obra, que no es digamos un
procedimiento calculado puede ser reemplazado con métodos numéricos como es el

Plaxis. Cuando se conoce los espesores de la estructura del pavimento.

Ante esto se propone modelamientos con el programa plaxis que permite determinar
la deformacidn de tal manera que se establezca un nivel de profundidad de pedraplen
a la cual justamente se tenga ya deformaciones permisibles, por lo tanto se esta
aportando una forma de calcular el espesor del pedraplen y no estar botando el
material de suelo blando, para ello se ha utilizado los datos de los expedientes
técnicos y se ha comparado los resultados de estos Pedraplenes de diferentes
espesores y se ha comparado con los resultados de la viga Benkelman.

2). Las diferencias cuantitativas en entre los resultados de los métodos de célculo de los
asentamientos para pavimentos cimentados sobre suelos y las deflexiones méaximas
admisibles, a nivel de sub rasante, bajo una carga de 18000 Ib en un eje dual simple y
un transito menor a 500,000 vehiculos se tiene la siguiente comparacion de
deflexiones entre ambos métodos de calculo con la siguiente conclusion que no existe
una relacion entre la deformacion producida por viga benkelman y la obtenida por el
método de modelamiento por elementos finitos utilizando el software plaxis, que a

continuacion se presenta en el siguiente Cuadro:
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3).

DEFLEXIONES MEDIANTE DEFLEXIONES MEDIANTE

EL METODO DE ELEMENTOS EL ENSAYO DE VIGA
FINITOS (mm) BENKELMAN (mm)
Modelamientos Deformacion Max Deformacion Max
(mm) (1/100mm)
Modelamiento N° 01 1.44 53.4
Modelamiento N° 02 4.90 61.0
Modelamiento N° 03 5.34 57.9
Modelamiento N° 04 5.19 47.2
Modelamiento N° 05 3.90 60.4

Este cuadro es el resumen de los desplazamientos promedio de cada modelamiento y
se puede decir que no guarda relacion entre un método numérico apoyado en un
software (Plaxis v8.2) y un ensayo fisico. Es el caso del modelamiento N° 01 que esté
sustentado con la participaron varios factores como, se podria decir el pardmetro
fundamental es el CBR del suelo de la sub rasante y el nivel fredtico que fue de -
1.80m medidos desde la nivel natural del terreno. Obteniéndose una deformacion
menor frente a otros modelamientos porque el nivel fredtico se encuentra a una
profundidad mayor que los demés modelamientos

El modelamiento N° 03 se podria decir que tiene mayor deformacién debido a que el
suelo de fundacion tenia un CBR = 3% suelo totalmente con altos indices de
deformacion no apto para sub rasante y un nivel freatico de 0.70 m

Un aspecto muy importantes que a tomar en cuenta y que causa la divergencia de
valores podria ser que para la obtencion de médulo de elasticidad y otras propiedades
del pedrpalen se ha proseguido procedimientos netamente bibliograficos o teoricos,
mientras que los valores reales en campo obedecen a procedimientos no
estandarizados, procedimientos en los cuales a veces se utiliza para hacer Pedraplen
con piedras de 5 a 6 pulgadas a veces de 10 a 12 pulgadas a veces se pone cascajo 0

hasta bloques de concreto porque no existe un procedimiento estandarizado.

El incremento del espesor de las capas de Pedraplen mejora de alguna manera la
capacidad de carga de la estructura del pavimento en conjunto, segun los expedientes
técnicos se observa que las sub rasantes con mayores problemas fueron planteados
como alternativa de solucion mayores espesores de capas de pedraplen y esto se ve

claramente en los desplazamientos.
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4). ElI modelamiento por el programa Plaxis arroja valores perfectamente proporcionales
dado que es una herramienta técnica variable, en cambio las deformaciones con viga
benkelman dependen mucho de la buena utilizacion del operario en conjunto. la
obtencion de valores y relaciones totalmente diferentes hace entender que los
procedimientos utilizados con la viga benkelman no son fiables, se puede concluir que
existen deficiencias en la medicion de deflexiones con la viga benkelman esto puede
ser por mal procesamiento de datos, manejo del operador tanto del conductor del
camién como del Viga Benkelman. Es asi se puede apreciar en el anexo N° 06 en el
ensayo de viga Benkelman en la progresiva 0 + 865 no se tiene la medicion de
deflexion pero sin embargo se usa para sacar un promedio se tomd en cuenta, esto

hace que ocurra un error en los resultados.
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RECOMENDACIONES

La presente investigacion es un estudio comparativo de dos métodos diferentes sin

embargo se plantea las siguientes recomendaciones para los estudiantes y profesionales

que quisieran realizar este tipo de investigaciones:

En el proceso constructivo de una obra vial la recomendacion ante la presencia de
suelos blandos es su eliminacion total o parcial, el procedimiento constructivo
normalmente utilizado en las obras viales del Cusco y particularmente en las obras
analizadas en los expedientes técnicos de referencia indican que se ha reemplazado el
material suave por capas de Pedraplen de espesor variable identificadas en campo, es
asi que no existe un procedimiento metodolégicamente calculado o un procedimiento

con un sustento de calculo que explique la altura del pedraplen realmente necesario.

Se recomienda en aras al respeto a la Ingenieria las buenas practicas profesionales y
que se establezcan un procedimiento estandarizado para la construccién de los
pedraplenes. En el céalculo de pavimentos se debe proponer en los expedientes
técnicos una altura de Pedraplen que sea compatible con la maxima deformacion
permitida y no de esa manera llegar a las practicas tradicionales de hacer Pedraplen de

diferentes profundidades y espesores sin ningin control técnico.

Se recomienda para el calculo de diferencias cuantitativas de célculo de
deformaciones entre un método numérico y un ensayo fisco conocer ampliamente y
tener suficiente base teorica para poder interpretar la entrada y salida de datos en un
software que puede estar en idioma diferente a la de nuestro Pais. Asi mismo se debe
tener mas informacion acerca de las propiedades mecanicas de las rocas, ya que el
presente estudio se trabajo con informacion bibliografica para este tipo de material

(Pedraplen), debido a que no se ha encontrado datos en los expedientes técnicos

Recomendacién se debe exigir en los expedientes técnicos la inclusién obligatoria y
que se muestre de manera obligatoria todos los parametros necesarios para el calculo
de deformaciones mediante métodos numéricos o tedricos de esta manera se puede

hacer una contrastacion.
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ANEXO 01

INGEOTECKIA Estudic Gaotécnico con Finas de Pavimentacan:
T AMPLILCION GE LA VA VERICULAR ¥ PEATOMAL O LA
INGEOLAR PYROL ORGACTON VA EXPWESA ENTRE SECTOR MSFARAMPS T AP FOlSHWG TON
Seociencie Nplcmda WER T PAMEACHA CRA DL DI TRTD O SN JETROAAG =
CLASIFICACION FUNCIOMAL URBAMO RLURAL
Interectatal § otras vias libres 835 -59549.49 BD - 95,9
Arterias principales Bd - 95 TE - 496
Colectoras Bd - 9B TE — 496
Local=s 60 - 80 B0 — 80

Teniendo en cuenta que a mayor confiabilidad, se tendra mayor estructura del
pavimento ¥ conociendo nuestras condiciones locales; para 1a via en estudio
considerames una confiabilidad de 73%.
=  Desviacion Standard : So = 0,29
=  DNddulo de Feaccion de la Subrasante : 246 poi = 12%
= NModulo de Elasticidad del Concreto : 3000000 psi.
= Moadulo de Ruptura del Concreto : 650 psi.
=  Coeficiente de Drenaje: Cd = 1,15 ;Considerando un drenaje regular, con un % de

1,15 expuesto a nivelss de humedad.

=  Coeficiente de Transferencia de Carga: [ = 3.0

La esoucturacion del pavimente rigido queda de la siguiente manera:

Tl
E‘Eﬂﬁt’f‘h‘?’ 30.00 om Losa de concreto
e
o T |
E‘-‘" Base Granular
SOLO0 ¢
Enmocado
1.00 cm
Subrasane
Urh. Tdo W — 28 Wanchaqg Tel 084 97371462-9040370 / I2EB03 lag" Esp. Rosenda ¥ Moem Zevallos

Especialiss en (eochncias Aplicaday
Cormiley  C-4TX9
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ANEXO 02

Fonencia presentada al X1l Congreso Nacional de Ingenieria Civil
3 -32 | Autocres: Arnaldo Camillo Gil. Eduardo Camille Delgado, Ivan Vera Aliaga, Oscar Donayre Cordova

Tabla 1 Madulos de Poisson Empleados para las Diferentes
Capas de Pavimento

Material Rango Utilizado
Material Asfaltico 0,30 - 040 0,35
Materiales Granulares 0.30 - 0,40 0,35
Materiales Finos 0.30 - 0,50 0.45

El valor E uvtiizada para loz materales asfalticos ez un valor tipico basado en las
recomendaciones dadas en la fabla 2.

Tabla?  Valores Tipices para el Module de Elasticidad de Mareriales Asfalticos

Frecuencia de Lar=a (I_-]z]

Temperanira 1 4 14
*C} Rango Promedio Ranzo Promedio Fango Bromedio
4 5.0-18.0 12.0 00-2370 16.0 10,0 - 30,0 120
a1 2.0-60 30 40-90 50 30-110 7.0
3B 03-1.5 0.7 07-22 140 1a-32 1.6

Mata: Loz modulos de elasticidad se expresan en términos de 10° ps

Zi tenemes en cuenia gue fa femperafura media anual en Lima e de 18.57 & y que wna velocidad
de trafico de 55 KPH correzponde a una frecuencia de carga de 8 Hz, ez razonable emplear, de
souerdo a lo sefialado en Ia fabla 2, un valor E igual a 500000 pai. para el material asfalfico.

FPara la determinacion de [a canfiguracian y el numero de repeticiones de carga se conaiderarcn
loz siguientes tipos de vehiculos:

- Vehicuwios de fransporte plbiica (dos efes simples)

- Zamiones de dosz gies (un gfe zimple + wn gje duall

- Gamionesz de fres efes (un eje zimple + un eje tandem)
- Trailer y Semi Trailez jun gje simple + doz ejes tandem)

En la figura 2 se puede ver una visla en planta de laz superficies de confacio rueda - pavimenfo de
cads uno de estos vehiculos. Ezfa figura no se encuenfra 3 escala:

o——-—=0 o——-—=0
o———=0 Oo0——C0

Transporte Publico Camion dos Ejes
(02 eje simples) {0 eje simple + 01 eje duzl)

C——0 Oo———=0

Gerencia Xl COMIC: Instituto de la Construccidn y Gerencia - Pag. 7
Calle Muewe 472, San lsidro, Lima, Perl. Telefax: Z25-0066_ Email: icggem@stmién.nm.g

WWW,.CONSITUCCION.OrgLpe
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ANEXO 03
-d45.

FROYECTO : WESORAK\ENTO WA EXPRESA

FROYECTD SSPECIAL REGIOWAL FLAN COVESCO TRAME WETA ALEGRE - LOS MANANT\ALES
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ANEXO 04

00024

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

DE LA ViA
Longited de traze : 430 ml.
Sobre ancho : 0.30 ¢m. {rmax y min. variable)
Velockiad directriz g 50.00 km./hr.
Ancho de via , 1200 m
Ancho de calzada > 780m
Bermas a cada lado 120m
Pendiente maxima 6.00 %
Pendicnia minima < 0.50 %
Canal Trapezoidal g b=0%m
B=110m
H=080m

Radio minime 80,00 m
Radlo minimo excepcional TE00m
Bombeo 2.00%
Peralle maximo 6,00 %
Peraite minimo excepelonal | B.0D Y%
Longutud de transicadn - 44 20 m
Taludes de corle

Roca suelta - 4:1

Conglomaradeo : 31

Tierra compacta : 21
Taludes ae rellenc <

Enrocado : 1:1

daterial suelto - 114
Espasor da pavimento ; 3
Sub-basa : 040 m
Base : 0.20m

Cusco, Enero de 2,003

o Arpenehdy
b1 aANG
, Uii=tarom 2
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00032

2. Caracteristicas del Terreno de Fundacién(gestion 2003)

DENS.MAX | HUMEDAD
N° K 1P CBR. SUCS
Gr./em® OPTIMA % .

1 2490 1.80 1562 26.71 810 cL

2 3+00 1.89 14.00 21.70 6.80 CL

3 3+16 1.88 12.50 10.03 450 cL

4 3434 1.80 11,10 7.18 8.00 ML

S—
5 3+50 1.85 13.10 .60 630 | CL-OL

En el presente anlisis de canteras , se observa que la calicata No 4 tiene el menor C.B.R.
que es de 2.80 gue corresponde a la gestion del afio 2002 y gue sera tomado como
parametro de disefnio.

3. Caracteristicas de los materiales de cantera:

Material De Sub-base CBR. =20%
Material de Base C.BR =80%

4. Caracteristicas del transito.

Transito Diaric Promedio (TDP).

TDP = 400 veh/dia con 25% pesado y una tasa de crecimiento anual del 5%.
Tipo de vehiculo de disefio = H30S24

Carga por eje Tandem = 96000 |b {43584 Kg ).

Carga por rueda = 12000 Ib {5448 Kg),

METODO DE iNDICE DE GRUPO

Este meétodo se basa en las caracteristicas fisicas del material ¥, principalmente en su
composicion granulométrica y grado de plasticidad,

Una vez determinado los respectivos indices de grupo de los suelos, pueden calcularse
los espesores totales del pavimento, Para estc se tomard en cuenta las siguientes
condiciones:

a. Temenos de fundacién debidamente compactados a humedad dptima y
densidad maxima 2 no menos del 95% de la densidad obtenida por el Métado
de Proctor Modificado.

b. Sub bases y hases compactadas a no menos de! 100% de su densidad
maxima,

c. Se supone que los sistemas de drenaje superficial v subterrdnec son
adecuados y buenos, el nivel fredtico se encuentra a unas profundidad no
perjudicial (mayor de 2.00 m. para |a estabilidad).

Los tipos de transito que se gonsi:dg_ran en éste método son fos siguientes:
Rt 080 TN

¢ e
i

A En By
.......

A
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ANEXO 05

Tomando las consideraciones de economia y empleando los coeficientes del Instituto del
Asfalto, se tiene:

Pulg Cm

3 Capa de Rodamiento 7.5

3 Base 200

15 __SuBase 37.5

26 650
METODO CBR

Especificaciones

Se recomiendan los siguientes valores de CBR de disefic para bases y sub-bases, para
cargas por rueda mayores a 10000 lbs.

Base CBR = 80%
Sub base CBR » 15%
Diseno

En la tabla que se adjunta se calculan los espesores para las diferentes capas de
pavimento, teniendo en consideracion que:

Terreno de Fundasion CBR=1-2% =

Sup -base CBR = 20%

Base CBR = 80%

Carga por rueda = 12000 Ibs

Pulg i Cm
5 Capa de Rodamienio 12.50 |
4 Base 1000
15 Sub Base 37.50
s, o 50.00

Sin embargo podriamos aplicar una solucion mas econdémica reduciendo el espesor de la
capa de rodamiento de 4" a 3" y empleando 1as relaciones sugeridas por el Instituto del
Asfalto. Los nuevos espesores:

[_Pulg Cm__
3 Capa de Rodamiento 7.50
8 Base 200
15 Sub Base 37.50
26 65.00

METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

Este método se sustenta en un fransito probable durante un periodo de 20 afos refendo a
una carga por eje sencillo de 18,000 lbs (8.20 tn. Aprox.) que es la carga por eje legal en
la mayoria del territorio de los EE UU. considerando ademads el valor CBR del terreno de
fundacién, |a calidad de los materiales a emplearse en los diferentes capas del pavimento

y los procedimientos de construccion & seguir: .
/o f_.f %‘? GORIERNO REGIONAL

GLRENTA HEGIQNAL DE O
ut F WFRaE ey

/

00034

127



00289

Khretrae 2o Enozada 2411 2431 3400 3415 4434 350 4400
B S S T S e N T | c-1 c.3 cis C-s -8 |
LEYENDA
T = Envoceds PERFIL ESTRATIGRAFICO
Aeabe namanico e baj pWschied CONSTRUGCCION V1A DE EVITAMIENTO
TRAMO: APV. LOS FRUTALES - APV TUPAC AMARU
| ML l Liro Isorgdaics de by pldatds dad
| OL I Lim= Ongdnkon € Avclle OrgAmics e baj plavicdyd
I
oomzmlo REGIONAL CUSCO
'
(. e s
savia l,"7h.rro Rojo:
!"ﬂ'oé"‘l vode Shidlog
Pt O'R GIONAL CU .O
=y GOB‘_FR 5rpml A

ng H

- aEEEEEEE AN EEEEEREw

n cUno nCCO
e’P’:t%Yl'uﬂSm

NES

Cip £3071

‘o
"l‘lelam\"

128



ANEXO 06

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN
ESTRUCTURA: BASE GRANTULAR.

\mgommo bs'mmsmmunm
- VEHI(‘IHAR PEATONAL VIA EXPRESA ENTRE

WASHING’IONVERA PAMPAC!-IACRA‘

Material mezcla base-granular:
Munaywarmi-palipancay {55%)
Huambutio (arena triturada- 14” < (15%)
Huambutio (piedra chancada- %" (30%)

NORMA TECNICA MTC E 1002 -200

Cusco mayo de 2016
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Cusco mayo de 2016
PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

Control Deflectométrico
La deflexion maxima admisible aprobada es de 65 {1/100 mm) en el Sector 0+760-1+025 para
la base granular, como se puede apreciar los resultados obtenidos estan por debajo de las
maximas permisibles, lo que indica que cumpie con el parametro establecido.

Cuadro N*1 Control de mediciones deflsctométricas Base granuiar Camil izquiardo

- (Km) Re(m}
PROMEDIO = ; 182
MAX. OBTENIDO | 80.5 154
MIN. OBTENIDO 530
DESV. ESTANDAR 136
(CARACTERISTICA | 79.0
ADMISIBLE [ 65.0

Cuadro N°2 Control de mediciones deflectométricas Base granular— Carril derecho

 (Kkm) | DKO{0.0tmm) | Ro(m)
PROMEDIO 436 154
MAX. OBTENIDO 80.9 ‘ 192
MIN. OBTENIDO 43.0 ‘
DESV. ESTANDAR 14.9 ==
[ CARACTERISTICA | 74.0
ADMISIBLE | 65.0

/
ot

4
Tec. Edgar Mayhua Meza
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto
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ANEXO 07

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN
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ANEXO 08

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN
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ANEXO 09

“MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE

LA AV. TUPAC AMARU - BYPASS
(KM 00 +300 AL KM 00 + 490)”
UBICACION |
LOCALIZACION : WANCHAQ - CUSCO - CUSCO
PROVINCIA : CUSCO
SOLICITA : MUNICPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO
NOVIEMBRE - 2015

CRIONA.-LRR SAN ATAS GRANCE @ - 32 WANG-AQ

CIRSCOON COMOQUIARA LVIMA - 11 LOTE 817 SAN SERASTIAN-QUZCO
PO MaTnITe T eI 0e
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Laboratorio de Su

E&C QUALITY CONTROL SAC

Concreto y Asfalto

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DEFLECTOMETRICO

MTC E1002
Obra Mejoramiento de la Transitabilidad vehicular de la Av. Tupac Amaru - Bypass Certificado: lab.-001
Tramo 00+300 - 00+490 Hecho por: CH.P
Fecha: 15-10-15
EQUIPO Viga Benkelman Marca Pinzuar- Modelo PA-74 Serie Relacion de Brazo 4:1
DIAL Marca Baker 0,01 mm Conversién amm 0.01
CAMION Placa WH-2050 Para Expresar en mm 1.0
Medicion de Deflexiones y Correccion por Temperatura y Estacionalidad
LECTURAS EN EL DIAL EN MM Deformaciones en mm( 0.01) T° Pav. Deflecciones Corregidas* Radio de
PROGRESVA kM | RO=0cm | R1=25cm | Rf=500 cm DO 0cm | DI _25cm DO O0cm | DI 25cm
DERECHO
00+000 100 95 85 60 20 60 20
00+050 100 98 87 52 8 52 8
00+100 100 97 89 44 12 44 12
00+150 100 96 90 40 16 40 16
00+200 100 98 89 44 8 44 8
00+250 100 97 87 52 12 52 12
00+300 100 98 89 44 44 8
00+350 100 98 89 44 44 8
00+400 100 98 88 48 48 8
00+450 100 97 89 44 12 44 12
Deflexion Promedio 47.20 11.20 89.13
Desviacion Estandar 5.90 4.13
Coeficiente de Variacién 12.51 36.89
Deflexién Caracteristica 56.91 18.00
Deflexién Minima 40 8
Deflexion Méxima 60 20
1IZQUIERDO
00+025 100 98 90 40 8 40 8
00+075 100 97 89 44 12 44 12
00+125 100 97 91 36 12 36 12
00+175 100 97 90 40 12 40 12
00+225 100 99 87 52 4 52 4
00+275 100 98 90 40 8 40 8
00+325 100 97 89 44 12 44 12
00+375 100 98 90 40 8 40 8
00+425 100 97 86 56 12 56 12
00+475 100 98 87 52 8 52 8
Deflexiéon Promedio 44.40 9.60 93.72
Desviacion Estandar 6.65 2.80
Coeficiente de Variacién 14.98 29.13
Deflexién Caracteristica 55.34 14.20
D Admisible (0.01mm) = 68 Deflexion Minima 36 4
Deflexién Méxima 56 12
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ANEXO 10

e

L aboratorio de Su Concreto yv Asfalto

ENSAYO DE DEFLECTOMETRIA
=

V

I rc‘ / T-"/) <

_"» '.' .—f' iy o . )\l"‘ ”"F-?/N'( |
= . ’ s b b o _ rn. 5i ;,’,H‘
o~ 25 e 9 . NST Y & - oy
i~ . . v \ {' e CERECIOMEIRIA
MY 0.3 % 1 VIER veLANE NN
5 - CANELN
%ﬂw > AR * '

PROYECTO:

““MEJORAMIENTO DE LA TRANSITBAILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN LA AV. GRAU DESDE LA
AVENIDA CENTENARIO HASTA EL INGRESO A LA ZONA DE ZARZUELA PARTE BAJA ENTRE LOS

DISTRITOS DE SANTIAGO Y CUSCO”
UBICACION
LOCALIZACION : AV GRAU Km 00+300 — 00+800 CARRIL IZQUIERDO Y DERECHO
PROVINCIA : CUSCO
SOLICITA : MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CUSCO
JUNIO - 2016

ORCINA.- URS SAN JUDAS GRANDE B - 35 WANGHAQ
DIRECCOON DOMICIUARIA UVIMA - B LOTE 3-17 SAN SEBASTIAN-CUSCO
RPC: 982723179-984273509-989201402
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E&C QUALITY CONTROL SAC

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DEFLECTOMETRICO
NTC BTz
O e AT S AN e e Cortoado -
L8 068 TRIT O O SANTIADO ¥ CLECO Hecho por: CHP
Tramo 1 0000 . 00+TT0 Fecha: omae
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EQUO I VgaBerkdmwn Maca Prauac Naeio PA-T4 Sede b Refacitn de Bazo 41
DAL : Maca Baker Q01 o Comrersdn & mm “win
CAMION : Facs WH20% Para Expresar en mm 10
PESO : 20 ¥g (Con cagaen o EePater
LIANTAS : W x D% (L4 LONAS) Facdorde Esmconidxd . o0
| PRESION P 40Pe Pusdsde lehdo y ea Buen Bando) Fagesor ded Py meam 020
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