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RESUMEN

La presente investigacion esta orientada al calculo de esfuerzos a diferentes profundidades;
Existen diferentes tipos de vehiculos los cuales aportan dafios a la estructura del pavimento
segln su peso y presion de inflado de sus neuméticos; para el eje unitario su dafio es igual a
uno sobre la superficie como a lo largo de la vertical, a diferencia de los otros ejes vehiculares,

cuyos dafios varian de acuerdo a la profundidad de la estructura del pavimento.

Es aqui donde se recurre a la teoria de “Boussinesq”, para llegar al calculo de esfuerzos de
acuerdo a diferentes profundidades, y con esto obtener el coeficiente de dafio producido por

vehiculos pesados.
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ABSTRACT

This research is aimed at calculating efforts at different depths; There are different types of
vehicles which bring damage to the pavement structure according to weight and pressure of
your tires inflated; for its damage axis unit is equal to one on the surface and along the
vertical, unlike the other vehicle axle, whose damage vary according to the depth of the
pavement structure.

This is where it draws on the theory of "Boussinesq" to get to the calculation of forces
according to different depths, and thereby obtain the coefficient of damage from heavy

vehicles.



INTRODUCCION

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles, basado en experiencias Norteamericanas
(AASHO 1993), han sido desarrolladas con pruebas en pista circular y de tramos
experimentales, tal método considera para efectos de disefio un “Eje Unitario” o “Eje
Equivalente” con un peso de 8200 Kg y una presion de inflado de 5.8 Kg/cm2 (para el caso
de autopistas) dicho eje aporta un dafio a una estructura de pavimento con un valor

unitario.

Existen diferentes tipos de vehiculos los cuales aportan dafios a la estructura del pavimento
segun su peso y presion de inflado de sus neuméticos; para el eje unitario su dafio es igual
a uno sobre la superficie como a lo largo de la vertical, a diferencia de los otros ejes
vehiculares, cuyos dafios varian de acuerdo a la profundidad de la estructura del pavimento.
Es aqui donde se recurre a la teoria de “Boussinesq”, para llegar al calculo de esfuerzos
de acuerdo a diferentes profundidades, y con esto obtener el coeficiente de dafio producido

por vehiculos pesados.

Los coeficientes mencionados deben ser parametros en el disefio de pavimentos flexibles;
contando con la solicitacion de carga a la que estara sometida cierta estructura de
pavimento, la cual surge de un indice Medio Diario Anual (IMDA) y su correspondiente

clasificacion vehicular.
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1.1.

CAPITULO I: PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La importancia de este trabajo, se basa en la trascendencia de la carretera
Huancavelica — Huancayo, que ayudara a mejorar las condiciones de transporte de
la sierra central propiciando el desarrollo de los pueblos adyacentes, asi mismo,
mejorar el aprovechamiento de los recursos que se encuentran en la zona y
constituirse en una ruta de menor longitud entre la capital de la Region Huancavelica
y la Region Junin; por todo esto, se hace necesario hacer el analisis y el calculo del
coeficiente de dafio que se producira al paso de vehiculos pesados no considerados

en el disefio del expediente técnico.

Existen diferentes tipos de vehiculos los cuales aportan dafios a la estructura del
pavimento segun su peso y presion de inflado de sus neumaticos; para el eje
unitario su dafio es igual a uno sobre la superficie como a lo largo de la vertical,
a diferencia de los otros ejes vehiculares, cuyos dafios varian de acuerdo a la
profundidad de la estructura del pavimento. Es aqui donde se recurre a la teoria de
“Boussinesq”, para llegar al calculo de esfuerzos de acuerdo a diferentes
profundidades, y con esto obtener el coeficiente de dafio producido por vehiculos
pesados.

Los coeficientes mencionados deben ser pardmetros en el disefio de pavimentos

flexibles; contando con la solicitacion de carga a la que estara sometida cierta



1.2,

1.3.

estructura de pavimento, la cual surge de un Indice Medio Diario Anual (IMDA) y su

correspondiente clasificacion vehicular.

Para ello es necesario que se realicen estudios y toma de muestras del pavimento a
fin de ir controlando los dafios que pudieran causar los vehiculos de alto tonelaje y
con presiones de inflado de llantas no considerados en la fase de disefio, lo que
permitird cumplir con la vida 0til calculada para el pavimento de la carretera.

Se propone:

- Aplicar la teoria de Boussinesq para determinar el Coeficiente de Dafio que
causaran los vehiculos en la estructura del pavimento de la carretera
Huancavelica - Huancayo, tramo Puente Santa Rosa - Sachapite, en el
Departamento de Huancavelica.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢En qué medida la determinacion de los dafios producidos por los vehiculos en la
estructura del pavimento de la carretera Huancavelica - Huancayo, tramo Puente
Santa Rosa - Sachapite, en el Departamento de Huancavelica, permitira evaluar los

coeficientes de los dafios y prever si el pavimento cumplira con su periodo de disefio?

OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Evaluar el coeficiente de dafio que se producira al transitar vehiculos pesados en
la estructura de un pavimento flexible, con este valor prever si éste cumplira con

su periodo de disefio.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Obtener los esfuerzos a diferentes profundidades en las diversas capas de la
estructura de pavimento flexible.
- Obtener el coeficiente de dafio producido por vehiculos pesados en la estructura

de pavimento.

~ 10~



Andlisis y comparacion entre el coeficiente de dafio producido por un eje

equivalente o unitario y los producidos por los vehiculos pesados.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

1.4.1.

14.2,

1.4.3.

Justificacion legal.

Esta sustentada en la reglamentacién establecida en el | Curso de Titulacion por
Tesis de la Escuela Académico Profesional de Civil, de la Facultad de [ngenieria
de Minas - Civil - Ambiental de la Universidad Nacional de Huancavelica.

Justificacion tedrica.

Esta referida a los conocimientos tedricos sobre la teoria de transmision de
esfuerzos en suelos y el disefio de pavimentos, los cuales estan orientados a
obtener el coeficiente de dafio en la estructura de pavimento, este sera un
parametro que se puede tomar en cuenta en los futuros disefios de pavimentos,
asi también, es un aporte como material de consulta para las personas

interesadas en el tema.

Justificacion técnica.
El desarrollo de los temas relacionados con la tesis se sustenta en la bibliografia

existente y el Reglamento Nacional de Vehiculos.

Y
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES
Revisado las diversas fuentes se encontr6 algunos estudios previos en relacion al

estudio y dentro de ellos sefialaremos a continuacién:

a. Antecedentes internacionales
Se tiene conocimiento de un trabajo elaborado en Colombia denominado
“Diagnostico de via existente y disefio del pavimento flexible de la via nueva
mediante parametros obtenidas en la fase 1 de la via Acceso al Barrio Ciudadela
del Café - Via La Badea’, en el cual emplean la Teoria de Boussinesq para
calcular el estado de esfuerzos en una masa de suelo a cualquier profundidad

y determinar la distribucién de esfuerzos en un pavimento.

b. Antecedentes nacionales

No se pudo determinar los trabajos existentes en este contexto.

c. Antecedentes locales
Existen algunos trabajos aislados sobre el particular del tema pero aun no

registrados.

~12 ~

%



2.2 BASES TEORICAS - CONCEPTUALES
221 Definicion y Clasificacion de Pavimentos.

Estructura conformada por un conjunto de capas superpuestas, que se disefian

y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente

compactados, para poder soportar las cargas repetidas del transito, en diferentes

condiciones climaticas, sin agrietarse o deformarse excesivamente, y con

capacidad de transmitirlas a los suelos de sub-rasante y de fundacion, sin

provocar hundimiento o asentamientos excesivos dentro de un rango de

serviciabilidad y durante el periodo de tiempo para el cual fue disefiada la

estructura del pavimento. (Menéndez, 2013)

Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos. El comportamiento de los

mismos al aplicarles cargas es muy diferente.

2211

2.21.2

Pavimento flexible

Una carpeta constituida por una mezcla asfaltica proporciona la superficie
de rodamiento; que soporta directamente las solicitaciones del transito y
aporta las caracteristicas funcionales. Estructuraimente, la carpeta absorbe
los esfuerzos horizontales y parte de los verticales, ya que las cargas de los
vehiculos se distribuyen hacia las capas inferiores por medio de las
caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los materiales y la
carpeta asfaltica se pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores
sin que su estructura se rompa. (Menéndez, 2013), (Ver fig. 01)

Pavimento rigido

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por
losas de hormigon hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los
vehiculos hacia las capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa
y de las adyacentes, que trabajan en conjunto con la que recibe directamente
las cargas. Por su rigidez distribuyen las cargas verticales sobre un area

grande y con presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losa y juntas sin

~13 ~
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pasa juntas, las deflexiones o deformaciones elasticas son casi
inapreciables. (Menéndez, 2013), (Ver fig. 02)

Aparte de los tipos de pavimentos ya citados existe actualmente el llamado
semirigido que es, esencialmente, un pavimento flexible a cuya base se le

ha dado una rigidez alta por la adicién de cemento o asfalto.

Camino con estructura
de pavimento ﬂexsble

cammuoszama\ fmwoo-doueio

\ ) f’:/meooasmmmwf

N S

Cuetpe del tarraplén

7 \w-\, .,

//\‘ \/\\/“/\\‘/\é‘ ‘MW&\N }% \mﬁ‘»\\( }/\\(« \\f\/\‘y%\—r\\;j \\

e

Fig. 01: (Estructura de un Pavimento Flexible)

Camino con estructura
de pavimento rigido

losa g concroto )
7~ hididulics s«xbyosa hidraulica

-
PAVIMENTOY

TERRACER

73 W&W\ KR i

Fig. 02: (Estructura de un Pavimento Rigido)
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A

De lo anterior se desprende que, en general, un pavimento esta formado por
diversas capas de mejor calidad y mayor costo cuanto mas cercanas se
encuentran a la superficie de rodamiento; ello es, principalmente por la mayor

intensidad de los esfuerzos que le son transmitidos.

Algunos autores consideran que los pavimentos se diferencian y definen en
términos de los materiales de que estan constituidos y de como se estructuran
esos materiales. Mientras que ofros consideran que la diferencia esencial es la

manera en que distribuyen las cargas sobre la subrasante.

2.2.2 Estructura Basica del Pavimento Flexible.
A continuacion con base en la Fig. 01 se describe la estructuracion de un
pavimento flexible incluyendo aquellas capas que no forman parte del pavimento
estrictamente pero que forman parte de la seccién de un camino y que trabajan

en conjunto con las capas supra yacentes.
La Fig. 02 muestra la estructuracion tipica de una seccion en terraplén.

Bajo una carpeta bituminosa, formada tipicamente, por una mezcla de agregado
pétreo y un aglutinante asféltico, que constituye la superficie de rodamiento
propiamente dicha, se disponen casi siempre por lo menos dos capas bien
diferenciadas: una base, de material granular y una sub-base, formada
preferentemente, también por suelo granular, aunque el requisito obligue menos
que en la base, en el sentido de poder admitir suelos de menor calidad, con
mayor contenido de finos y menor exigencia en lo que se refiere a granulometria;
la razén es el mayor alejamiento de la sub-base de la superficie de rodamiento,

por lo que llegan esfuerzos de menor intensidad

~ 15 ~



Bajo la sub-base se presenta casi por lo general otra capa denominada
subrasante, todavia con menos requisitos de calidad minima que la sub- base,
por la misma razén, pero cuyo fundamental papel mecanico se discute cada vez
Menos.

Finalmente, bajo la subrasante aparece el material convencional de la terraceria

6 terreno natural, tratado mecanicamente en lo referente a compactacion.

2.2.3 Funciones de las distintas capas de la estructura del pavimento.
2.23.1. Terracerias.
a) Terreno natural o de cimentacion
Se puede definir como la franja de terreno que es afectada
por la construccion del camino y que su funcién es la de soportar las
cargas de la estructura del pavimento y de las terracerias sin olvidar
las cargas del transito. (Garber, 2004)
b) Cuerpo del terraplén
Esta sera utilizada Gnicamente en porciones de camino con
terraplén, sus funcion principal es la de dar la altura necesaria para
alojar las obras de drenaje. (Garber, 2004)
¢) Capa subrasante
Tiene multiples funciones como la de recibir y resistir las cargas del
transito transmitidas por la capa de pavimento y transmitirlas en
forma adecuada a las capas inferiores; ademas:
= Evitar que se contaminen las capas del pavimento cuando el
cuerpo del terraplén o el terreno natural sea de material fino
o arcilloso.
= Evitar que sean absorbidas las capas superiores cuando se
tienen pedraplenes.
= Evitar que se reflejen las imperfecciones en los cortes hacia
las capas de pavimento para lograr espesores de pavimentos

constantes.

~ 16 ~
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223.2.

Pavimentos flexibles.
a) Sub-base

Para muchos, una de las principales funciones de esta capa en un
pavimento flexible es de caracter econémico. Se trata de formar el
espesor requerido del pavimento con el material mas barato
posible. Todo el espesor podria construirse con un material de alta
calidad, como el usado en la base, pero se prefiere hacer aquella
méas delgada y sustituirse en parte por una sub-base de menor
calidad, aun cuando esto traiga consigo un aumento en el espesor
total del pavimento, pues, naturalmente cuanto menor sea la
calidad del material colocado sera mayor el espesor necesario para

soportar los esfuerzos transmitidos.

Sus funciones son la de resistir las cargas de transito y transmitirlas

adecuadamente a las terracerias.

Otra funcién consiste en servir de transicién entre el material de
base, generalmente granular mas o menos grueso y la propia
subrasante. La sub-base, mas fina que la base, actua como filtro

de ésta e impide su incrustacion en la subrasante.

La sub-base también se coloca para absorber deformaciones
perjudiciales en la subrasante, por ejemplo cambios volumétricos
asociados a cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en

la superficie del pavimento.

Otra funcion de esta capa es la de actuar como dren para desalojar
el agua que se infiltre a través de las capas superiores, y para
impedir la ascension capilar hacia la base, de agua procedente de
la terraceria. (Garber, 2004)
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b)

Base

Hasta cierto punto existe en la base una funcién econdmica
analoga a la comentada para el caso de la sub-base, pues permite
reducir el espesor de la carpeta que viene a ser la capa mas
costosa. Pero la funcion fundamental de esta capa consiste en
proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y
a la subrasante los esfuerzos producidos por el transito en una
intensidad apropiada. (Garber, 2004)

¢) Carpeta

La carpeta debe de proporcionar una superficie de rodamiento
adecuada con textura y color convenientes y resistir los efectos
abrasivos del trafico hasta donde sea posible ya que estara en
contacto directo con él; ademas debe impedir hasta cierta medida

el paso del agua a las capas inferiores. (Garber, 2004)

2.2.3.3. Pavimento rigido.

a)

b)

Sub-base

Sus funciones son analogas a la misma en un pavimento flexible y
sirve también para proporcionar una superficie uniforme que sirva
de apoyo a la losa y facilite su colado; protege también a la losa de
cambios volumétricos en la subrasante, que de otra manera
inducirian esfuerzos adicionales a aquella. En este caso, la Sub-
Base no tiene ningtn fin estructural pues la losa debe ser suficiente

para soportar las cargas. (Garber, 2004)

Losa
Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas de
la carpeta en el flexible, mas la funcidn estructural de soportar y
transmitir en nivel adecuado las cargas que se le apliquen. (Garber,
2004)
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2.24 Factores que influyen en el disefio de pavimentos flexibles

Considerando a un pavimento flexible como un conjunto, se tienen que tomar en

cuenta para su disefio, no importando el método, los siguientes factores:

2241,

La resistencia estructural.

La metodologia tedrica para el anlisis de la resistencia de un pavimento
es proporcionada por la mecanica de suelos y es sabido, que en ese
campo, las teorias de falla de mayor aceptaciéon por hoy son las del
esfuerzo cortante; como consecuencia, en el estudio de los pavimentos
flexibles suele considerarse a los mismos esfuerzos como la principal
causa de falla desde el punto de vista estructural.

Las teorias de capacidad de carga de la mecénica de suelos suelen
referirse a medios homogéneos e isétropos; la heterogeneidad de la
estructura de los pavimentos flexibles, asi como su anisotropia, conducen

a una primera incertidumbre en el planteamiento tedrico de resistencia.

Ademas de los esfuerzos cortantes actiian en los pavimentos esfuerzos
adicionales producidos por la aceleracion y frenaje de los vehiculos y
esfuerzos de tensién que se desarrollan en los niveles superiores de la
estructura, a cierta distancia del area cargada, cuando esta se deforma
verticalmente hacia abajo. De hecho, el problema de la resistencia
plantea en general en relacién con la estructura de los materiales del
pavimento, pues aunque los materiales de la terraceria sean de peor
calidad, el espesor protector que el propio pavimento representa hace que
los esfuerzos que llegan a aquellos niveles alcancen valores inferiores

a la carga requerida para la falla de los suelos.
La determinacion de la resistencia de los materiales que constituyen un

pavimento es un problema dificil y no resuelto satisfactoriamente, influye

en ¢l no solo el tipo de suelo y su tratamiento, sino también su interaccion
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con los efectos de la intemperie, de los que la variacion del contenido de
agua es seguramente el mas importante. Este contenido es necesario para
el proyecto, que suele tender a definir la resistencia en esa condicion
criica. Esta es ofra de las incertidumbres béasicas de disefio, que se
ha resuelto a base de hipétesis mas o menos justificadas por la
experiencia, como considerar que el suelo llegara a saturarse, adquirira
una humedad de equilibrio, mantendra la humedad optima de

compactacion u otra proxima a ella.

Otro factor que influye substancialmente en la resistencia de los materiales
es el tipo de carga que se les aplica y la velocidad con que ello se hace.
Los pavimentos estan sujetos a cargas moviles y los efectos de estas son
menos conocidos y diferentes que los de las cargas estaticas; esto es otra
fuente de incertidumbre que se ha tratado de resolver en los analisis
tedricos (Boussinesq, Burmister, etc.), admitiendo que las cargas actuales
son de tipo estatico. En las pruebas de laboratorio y en los métodos de
disefio en ellas fundados, la situacion es un poco mas realista, pues si bien
las pruebas se realizan con cargas estaticas o con velocidades de
aplicacion muy lentas, su correlacion para fa obtencion de normas de
criterio se hace con el comportamiento real de los pavimentos bajo cargas
moviles. (Garber, 2004)

En resumen, la resistencia de los materiales que forman los pavimentos
interesa desde dos puntos de vista:

- Encuanto a la capacidad de carga que pueden desarrollar las capas
constituyentes del pavimento para soportar adecuadamente las
cargas del transito.

- *En cuanto a la capacidad de carga de la capa subrasante, que
constituye el nexo de union entre el pavimento y la terraceria, para
soportar los esfuerzos transmitidos y transmitir, a su vez, esfuerzos

a la terraceria a niveles convenientes.
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2.24.2,

Ambos puntos son de primordial importancia en la seleccion de los
materiales que deben constituir las diferentes capas de pavimento.

La deformabilidad

En los pavimentos las deformaciones interesan como es usual en la
Ingenieria, desde dos puntos de vista: Por un lado, porque las
deformaciones excesivas estan asbciadas aestado de fallay, por otro lado,
porque es sabido que un pavimento deformado puede dejar de cumplir sus
funciones, independientemente que las deformaciones no hayan

conducido a un colapso estructural propiamente dicho.

Las Cargas del transito producen en el pavimento deformaciones de varias
clases. Las elasticas son de recuperacion instantanea y las plasticas que
son aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la causa

deformadora.

La deformacion elastica repetida preocupa sobre todo en los materiales
con resistencia a la tension, colocados en la parte superior de la estructura,
en los que puede llegar a generar falla por fatiga si el monto de la

deformacion es importante y los materiales susceptibles.

Bajo carga movil y repetida la deformacién plastica tiende a hacerse

acumulativa y puede llegar a alcanzar valores inadmisibles.

Existe hoy una fuerte corriente de opinién en el sentido de que la
deformabilidad de los pavimentos flexibles es un punto bésico a considerar
y, de hecho un buen nimero de métodos de disefio se centran en
mantenerla en limites tolerables. El sefialar estos limites se basa en

normas de experiencia de grupos de Ingenieros.
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Otro problema importante radica en medir la deformacion que el pavimento
va a sufrir realmente bajo la carga. Este problema debe considerarse en
dos fases.

Primero, la estimacién de las deformaciones elasticas, que es posible
hacer con razonable precision una vez conocidos los materiales que
constituiran el pavimento, obteniendo su médulo de deformacién por medio
de alguna de las diversas pruebas de campo que hoy existen (pruebas de
placa) y que pueden realizarse sobre terraplenes de prueba en las

condiciones consideradas criticas.

La segunda base del problema de medicién de deformaciones se refiere a
las plasticas, efecto acumulativo de la carga repetida. Este aspecto se ha
atacado con criterios puramente, empiricos cuyo aprovechamiento por los
métodos de disefio requiere de extrapolaciones experimentales; por
ejemplo la diversidad de las cargas se refiere a una carga unica, llamada
estandar, resultado de estudios estadisticos en tramos experimentales 6
barreteros, sometidos a la accion del tréansito real 6 clasificado. Se intenta
que la carga estandar, tome en cuenta el efecto de la repeticion, pues al
definirla se ha correlacionado su propio efecto destructivo con el que
causarian las cargas reales de sus repeticiones respectivas. Una vez fijado
el transito "de andlisis", lo que suele hacerse actualmente en todos los
métodos de disefio que toman en cuenta estas cuestiones es prefijar con
base experimental, una deformacién permanente méxima y el pavimento
de disefio de manera que ésta se presente Unicamente al fin de la vida atil

prevista.

Existen dos criterios para fijar la deformacién méaxima permisible; o bien se
habla de la que produce la falla del camino, atendiendo por ésta la
condicion en la que el pavimento llega a perder las caracteristicas de

servicio para las que fue disefiado (criterio AASHTO 6 de indice de servicio)
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2244,

o bien se toma en cuenta la deformacion que obligue a una reconstruccion

de determinada importancia econdmica (criterio britanico).

La durabilidad
La durabilidad esté ligada con una serie de factores econdmicos y sociales

del propio camino.

En un camino de muy alto transito y gran importancia econdémica se
requeriran pavimentos muy duraderos a fin de no tener que recurrir a

costosas interrupciones de un trénsito importante.

Una vez fijado el criterio que proporcionan la duraciéon deseada en el
pavimento, surgen muchas incertidumbres de caracter practico para
lograrla; ya se ha mencionado que el efecto del clima y del transito dista de
estar bien establecido, de manera que su influencia en la vida del

pavimento no puede definirse con exactitud.

Consecuentemente, los autores no conocen ningin método de disefio que
tome en cuenta los requisitos de durabilidad de un modo cuantitativo,

racional e independiente del sentimiento particular.

El costo

Como toda estructura ingenieril un pavimento representa un balance entre
la satisfaccion de requisitos de resistencia y estabilidad en general por un
lado y el costo, por otro. Un disefio correcto seré el que llegue a satisfacer
los necesarios requerimientos del servicio a costo minimo. Naturalmente
para lograr el equilibrio podran seguirse una gran cantidad de posibles
lineas de conducta y de aqui emana uno de los aspectos de disefio mas

inciertos y de los que demandan mayor criterio.
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De hecho la primera disyuntiva se tiene al elegir el tipo de pavimento a
emplear en cada caso; los pavimentos rigidos, flexibles 6 semirrigidos son
ventajosos o inconvenientes segun los casos, hablando
comparativamente. En general, los pavimentos rigidos demandan poco
gasto de conservacion y se deterioran poco, pero su costo de construccion
es alto y estén circunscritos a la disponibilidad de los materiales necesarios
y a un equipo de construccidn especializado. Los pavimentos flexibles
requieren menor inversion inicial, pero una conservacion mas costosa. Los
semirigidos pueden constituir soluciones econémicas cuando los
materiales de que se dispone para la construccion los hacen convenientes,
pues permiten muy apreciables reducciones en los espesores. No hay
reglas fijas que permitan establecer el tipo de pavimento conveniente en

cada caso y el punto debera establecerse en cada situacion en particular.

Elegido el tipo de pavimento, deberan seleccionarse los materiales que
intervendran en su estructura. Es posible que estos se ofrezcan en
abundancia y que el problema estribe en establecer su seleccion idénea,
pero también es posible que carezcan a tal grado que obliguen al proyecto
del pavimento en su conjunto a adaptarse a los que existan.

Otro de los factores que intervienen en forma decisiva en los costos de un
pavimento y para cuya definicidén no existen tampoco reglas fijas confiables
en lo relativo a las normas de construccion que han de sujetarse los
diferentes materiales para cumplir con los requerimientos de un proyecto
determinado, es la compactacion, ya que, incluye un gran nimero de
incertidumbres importantes que han de resolverse sobre la marcha en base

a la experiencia y el sentido comun de los proyectistas y constructores.

Los requerimientos de conservacion
Una gran cantidad de incertidumbres de las que se plantean en la practica

de los pavimentos tiene que ver con su conservacion. Los factores que
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2.24.6.

influyen decisivamente en la vida de los pavimentos y que el proyecto ha
de tomarlos en cuenta para su prevision, a fin de dejar a la conservacion
una tarea razonable son los siguientes:

Los factores climaticos, La intensidad de! transito; se trata de prever el

crecimiento futuro, tanto del niumero como del tipo de vehiculos circulantes. -

El futuro comportamiento de las terracerias, sus deformaciones,

derrumbes, saturaciones locales, etc.

Las condiciones de drenaje y subdrenaje de la via terrestre. El proyecto de
estos elementos debe considerarse en muchas ocasiones como formando
parte del disefio del pavimento, pues forma con él un todo integral

inseparable.

La degradacion estructural de los materiales constituidos por carga
repetida, ya mencionado es otro aspecto importante a reflejarse en los
requerimientos de conservacion. Aunque existen en la actualidad algunas
pruebas orientadoras en relacion al comportamiento de los materiales a
este respecto, son muchas las dudas que podran presentarse en cualquier
caso particular; es fundamental que sean resueltas con buen juicio y
experiencia, pues es un hecho comprobado que los descuidos en este

terreno se reflejan rapidamente en una conservacion costosa y alin en la

necesidad de reconstrucciones.

La comodidad

Los problemas y los métodos de los pavimentos deben verse afectados por
la comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad del
proyecto especialmente en grandes autopistas y caminos de primer orden.

Evidentemente dentro de este requisito quedan incluidos otros muchos, de
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los que la seguridad es el mas importante; la estética y su efecto en las

reacciones psicologicas del conductor merecen también consideracion.

Las deformaciones longitudinales de un pavimento, por ejemplo, pueden
constituir un atentado contra la comodidad, independientemente de que
desde un punto de vista estrictamente mecanico, representen poco o nada
de deficiencia estructural o riesgo de falla. En caminos de especificaciones
altas, el proyectista debera elevar su nivel de exigencia, haciendo intervenir
en su criterio consideraciones de esta indole, que no figuran en otros
caminos mas modestos, en que menores velocidades de operacion o
intensidad de transito hacen estos problemas menos criticos.

2.25 Teoria de Boussinesq para el calculo de esfuerzos.

Para el caso de los pavimentos flexibles se estudian tnicamente los esfuerzos

debidos a las cargas de trénsito.

Existen, hasta el presente, dos criterios principales para tal estudio, la Teoria de
Boussinesq y la de Burmister. El segundo citado, considera al suelo formado por
dos capas linealmente elésticas, homogéneas e isétropas y que, por razones
obvias, es considerada mas representativa que la Teoria de Boussinesq,
fundamentada en la consideracion de un suelo homogéneo, isétropo, lineaimente
elastico y semi-infinito limitado por una sola frontera plana. Pero dadas las
hipbtesis involucradas y la verdadera naturaleza de las capas de suelo que
constituyen un pavimento flexible, resulta dificil establecer que tan apropiado o
preciso sea en un caso dado y aiin mas dificil, preferir el método de andlisis de
Burmister sobre el de Boussinesq, que proporciona en general resultados mas

conservadores. (Badillo, 1998)
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Como ya se mencion6 al aplicar la Teoria de Boussinesq se utiliza en pavimentos
la condicién de area circular uniformemente cargada, representando el contacto
entre la llanta de los vehiculos y la superficie de rodaje.

El caso aparece en la fig. 03

El esfuerzo g, en cualquier punto de la vertical bajada por el centro del circulo
cargado puede obtenerse también integrando la ecuacién (1) a toda el &rea
circular. El proceso se realiza a continuacion con referencia a la Fig. 04

_ 3pZ3 .

Férmula de Boussinesq para el calculo de esfuerzos que produce en los puntos
de cualquier vertical trazada en el medio, una sola carga vertical concentrada
actuante en la superficie horizontal de un medio semi-infinito, homogéneo,

isétropo y linealmente elastico; Teoria de la Elasticidad.

Definiendo un A; A como se muestra en fa Fig. 04 se tiene:

AA=(D;,6)

0=6i.1

Fig. 03
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1 1
AA = 'z_piz(gi —6;_1) — Ep132~1(9i —0i_1)
1
AA = > (pi — pi—)(pi + Pi—1)(6; + 6;_1)
Haciendo:

1 _
pi = E(Pi +pi-1); Dip=(pi+pi-1) ¥y A =(6;— 6i-1)

Entonces:

A = piAipA 6

Fig. 04 (Distribucion de esfuerzos bajo el centro de una superficie circular

uniformemente cargada).

En el area AA = pApA@ actuara una carga Ap
Ap = wpApAO

Esa carga, segln la ecuacion (1) produce a una profundidad "z", en un punto

como el A, un esfuerzo vertical Apy:
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_34P 73
© 2w (x2 +y2 + 22)5/2

AO'Z

Como: p? = x? + y?

Entonces tenemos que:
poy =22 L rone
09z = ﬁ(pz + ZZ)S/Zp P
Agrupando.
3w
Ao, = ——Z3——p——ApA9

2 (p? +2%)5/2

El esfuerzo g, correspondiente a toda el area resultara de llevar a la expresién

anterior al limite y de aplicar la definicion usual de integral de superficie.

3wz? p
7z f 2m (p? +z2)3/? ap

3wz3 o r P
—— (2) fo do fo T e

g, =

3wz? ) j’ p J
2T (2m) o (p% +2%)3/2 p

0, =

Haciendo: u = p? + z? tenemos que: du = 2pdp

Sustituyendo:
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De acuerdo a la expresion anterior, la ecuacién (2), podemos abreviarla de la

siguiente manera:

wo =1 ——= ] oo (3)

2.26 Consideraciones de trafico y vehiculos

Entre los factores mas importantes a ser evaluados en el disefio estructural
de un pavimento para carretera estan los efectos de tipo de vehiculo, volumen
de trafico y modo de operacién del vehiculo. Alconsiderar un tipo de vehiculo
en particular, se deben considerar factores como la configuracion especifica del
sistema de rodaje, espaciamiento entre ruedas, carga por rueda y presion de

inflado de neumaticos.

Incluidas en los efectos del trafico estan las consideraciones de la diversidad de
tipos de vehiculos que se esperan dentro del periodo de disefio, el nimero
anticipado de cada tipo de vehiculo dentro de un periodo de tiempo dado, el
efecto de los movimientos laterales de los vehiculos (transversal al pavimento).

El modo de operacion del vehiculo es principalmente asociado con la velocidad
a la que opera el vehiculo en el area de pavimento a disefiarse. Al definir la
respuesta debido a la velocidad, hay dos consideraciones principales pero
independientes. Primera, la variacion en la velocidad de operacion puede afectar
la respuesta de los diferentes componentes materiales del pavimento y por
consiguiente el estado de esfuerzos deflexiones y resistencia. Segunda, un
vehiculo dado puede responder diferente desde el punto de vista de una carga
dinamica debida a las oscilaciones dinamicas normales de carga del sistema de

rodaje complementada con incremento en los efectos de carga.
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2.26.1.

Rueda sencilla equivalente cargada Vs vehiculo estandar

Todos los procedimientos de disefio de pavimentos caen en dos hipotesis
bésicos que se basan en como consideran los efectos del trafico y de los
vehiculos. Estas dos hipétesis son mostradas esquematicamente en la fig.
05 en la fig. 05(a) el método ilustrado en el diagrama tiene un nivel de tréfico
para falla propio pero no obvio. Normalmente este método usa una relacién
establecida entre espesor de pavimento y una carga por rueda sencilla para
varios valores de soporte de subrasante. (MTC, 2001)

/ —_— \
({incremento}

Faroa nor rmeda cancilla

(Ineremento)
Espesor de Pavimento

=

\
Incremento, de: la resistencia de:la
subrasante:

Fig. 05 (a)

{Incremento) eese—— \

\

Repeticiones a la falla

[«
o
<
— @
o E
53
E [~%
o L
5o
E &
— 8:
=33
.
ol
Inceemente: de [a: resistencia de:la \
subrasante: }
Fig. 05 (b)
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La Fig. 05 (b) ilustra la hipdtesis que se basa en un tipo de vehiculo estandar
y normalmente expresa el espesor del pavimento como una funcion del
numero de repeticiones del vehiculo estandar a la falla para varios tipos de
subrasante. Aunque ambos métodos consideran las repeticiones de trafico
y vehiculos, la filosofia usada al manejar estos efectos es del todo diferente.
Para el procedimiento de la Fig.05 (a) existe la necesidad de idealizar el
arreglo maltiple de ruedas en una rueda sencilla equivalentemente cargada.
Normalmente en esta hipotesis de disefio solo un vehiculo critico o de disefio
es usado (por ejemplo el avion mas pesado o el que provoca mas dafio) y
los efectos de dafio de otro tipo de vehiculos son ignorados. Este

procedimiento es ampliamente utilizado en aeropuertos.

El procedimiento basado en un tipo de vehiculo estandar normalmente
requiere de determinar los efectos equivalentes de dafio para todos los tipos
de vehiculos en la mezcla expresado en términos del nimero de
repeticiones del vehiculo estandar. Los factores que relacionan la
cantidad de dafio que provoca un vehiculo en particular en relacion al dafio

que produce el vehiculo estandar son llamados coeficientes de dafio.

Aunque cada hipétesis de disefio de pavimento para camino debe ser vista
con criterios previos, lo usual es que se adopte para carreteras el disefio de

pavimentos basado en el vehiculo estandar.

22,7 Coeficiente de daio
Un coeficiente de dafio define por pasada causado a una estructura de pavimento
por un eje vehicular cualquiera, en relacion al dafio que causa un eje estandar
llamado eje unitario o equivalente el cual produce un dafo igual a la unidad en la

misma estructura de pavimento. (MTC, 2001)

De acuerdo con las normas vigentes, este dafio unitario lo produce un eje sencillo

de 8.20 ton con una presion de inflado en sus neumaticos de 5.80 ;’%
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El dafio depende del criterio de la persona que lo califique, de hecho se puede
considerar como falla desde la aparicion de la primera grieta, o defecto, hasta la
destruccion total de la carretera. Por tanto, existen niveles de referencia
variables, tanto en la equivalencia de cargas como en la valuacion del dafio que
ocasiona la falla funcional del pavimento.

Para obtener los coeficientes de dafio para la variedad de vehiculos que existen
se necesitan calcular los esfuerzos que producen dichos vehiculos a distintas
profundidades, para esto se recurre a la teoria de Boussinesq. Posteriormente,
con base en el método de disefio de la normas, se calculan los coeficientes de

dafio para dichos vehiculos.

Método de disefo del Instituto de Ingenieria para el calculo del coeficiente

de dafio

2.28.1. Caracteristicas

En este método destacan los conceptos de comportamiento de fatiga de las
diferentes capas que constituyen la carretera, el criterio de seccion
estructural de resistencia relativa uniforme y el tratamiento probabilistico

para establecer niveles de confianza respecto a la falla.

Ademas, los conceptos aplicados para evaluar los coeficientes de dafio en
términos de esfuerzos a diferentes profundidades, constituyen un avance
con relacién a los factores empleados usualmente, que son de carécter
empirico y no toman en cuenta ni las presiones de contacto ni la profundidad

de la capa en que se analiza el deterioro.
En el método de disefio se relacionan resistencias criticas en el lugar contra

aplicaciones de carga estandar esperadas en la vida de proyecto de Ia

carretera.
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2.238.2.

2.2.8.3.

Campo de aplicacion.

El criterio de disefio esta limitado al caso tipico de las estructuras de
pavimentos, donde el espesor de las carpetas de concreto asfaltico rara vez
excede de 7.5 cm. y las demas capas de la carretera estan constituidas por
materiales granulares o suelos finos estabilizados mecanicamente por
compactacion. En el caso de carpetas asfalticas varian las hipotesis de
disefio y deberan tomarse en cuenta los esfuerzos radiales que pueden
producir fallas por fatiga a la tension en el concreto asfaltico. De manera
semejante, en el caso de bases y sub- bases estabilizadas con asfalto, cal

0 cemento, se requiere investigacion complementaria.

Para el caso en que se presente deformabilidad perjudicial del terraplén
causada por cambios volumétricos, asentamientos o consolidacion, el
disefio consistird fundamentalmente en controlar las deformaciones del
terraplén mediante técnicas de mecénica de suelos, seguido por
recomendaciones sobre el espesor de un pavimento deseable, a fin de
transmitir los esfuerzos a las terracerias y suelo de cimentacion en
condiciones adecuadas. En lugares donde la excesiva deformabilidad no se
pueda controlar, es conveniente efectuar el disefio por etapas planeadas de
pavimentos mas ligeros que los que resultarian para vidas de proyecto
prolongadas, ya que en esos casos la falla del pavimento seré producida

por la deformacion de las capas de cimentacion y no por el trénsito.

Método tedrico de comportamiento

Para desarrollar el modelo de corhportamiento a fatiga, considerada ésta
como deformacion permanente acumulada, se supone que la carretera tiene
una resistencia relativa uniforme en todas las capas de su estructura
y llega a la falla funcional cuando ha soportado el numero de cargas
estandar especificado para la vida de proyecto. Si la resistencia relativa no
es uniforme, la capa con resistencia relativa minima determina la vida de

servicio de la carretera.
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Se emplean los conceptos de capacidad de carga en los suelos cohesivos
y la teoria de distribucion de esfuerzos verticales de Boussinesq deducida
para una placa circular flexible de radio a apoyada uniformemente en la
superficie de un medio elastico homogéneo e isotropo, para su aplicacion
al caso de una estructura de capas miltiples, en la cual las graficas
adimensionales esfuerzo - deformacién de los materiales son iguales. Se
considera el esfuerzo vertical como un indicador adecuado del
comportamiento a cargas repetidas de la capa correspondiente. Se supone
que las carpetas asfélticas son delgadas y que su duracion a la falla
depende de la resistencia a la tension; en carpetas de riegos se desprecia

esa resistencia.

La falla por fatiga de una capa en la superficie de la carretera se analiza
bajo la hipétesis de que existe una relacion lineal entre el logaritmo de la
resistencia (log Ags) y el logaritmo del nimero acumulado de cargas
estandar (log XZL). La carga estandar o eje equivalente se define como la

solicitacion de un eje sencillo de 8.20 ton y llantas con presién de contacto

de5.8 ig;.
cm

Loglgs Resistencia en la

4 superficie

Y =Logqnf--oo g
Soficitacién de la;

/ carga estandar

B=LogqoleT o

A

0 = Log1l Loegn

Fig. 06
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La ordenada al origen S representa el logaritmo de la resistencia de un
material débil que falla a la primera aplicacion de la carga estandar, que
numéricamente es igual al logaritmo de la solicitacion de dicha carga (q,).
Asimismo, la ordenada “y" representa el logaritmo de la resistencia de otro
material que falla a ‘n” aplicaciones de la carga estandar, también puede
interpretarse como el logaritmo de una solicitacién (g,,) producida por una
carga mayor que la estandar: con la cual ocurre la falla a la primera
aplicacion. Para un material cualquiera, relacion entre resistencia y el

numero de aplicaciones
LogAq, - )
O sea.
LogAgq,
Para una capa a la profundidad z, el concepto se generaliza
multiplicando la resistencia a esa profundidad por el coeficiente de influencia

de Boussinesq (Fz).

La expresion ¢

En donde A es una constante que debe de determinarse
experimentalmente. El coeficiente de Boussinesq para una profundidad z

es:

Para la carga estandar:
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_ z? 225\ |
Fz = 1—m3= 1- 1+~Z—2~ osi van are (7)

Para una carga (i), cualquiera de radio a;

-3/2

z? a;
FZ= 1_m= 1—(1+?2'> ca ewe ven bes ....(8)}

Dado que las carreteras estéan sujetas a la accién de cargas diferentes en
cuanto a magnitud y presion de contacto, es necesario ponderar su efecto
multiplicando el nimero de cargas de cada tipo por su correspondiente
coeficiente de dafio, para establecer un patron de referencia en términos de
cargas estandar o equivalentes. De acuerdo con el modelo desarrollado,
dos cargas producen el mismo dafio a la profundidad z cuando sus
esfuerzos verticales a esa profundidad son iguales. Para obtener el
coeﬁpiente de dafio d; producido por un eje cualquiera de peso Py presion
de contacto p, con relacién al eje equivalente se aplica la ecuacion (6)

igualando los esfuerzos verticales a la profundidad z la expresion que

resulta es:
Logo,y — Logo.
Logd; = g Z(l)LogAg 2D o e (9
Lo F,n) — Log(5.8F,
Logd; = 9(php) — Log(38F) e (10)

LogA
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Eje cualquiera
Pp)

Eje equivalente

(0,=8.2tn, q, = 5.8Kg/cm?)

10 -

20

30

40
Curvas de igual dafio relativo.

50 o
0z = QO(A)L g(d}Fz

60

80} Solicitacion o, = pFy;

v

Z (cm)

Es importante hacer notar que el coeficiente de dafo varia con la
profundidad, variacion que depende de las caracteristicas del eje

considerado.

Para ejes simples, la carga puede caracterizarse por una placa circular de

radio:

1000P
2np

az = o cr ate sre s (11)

Para ejes tandem o tridem la ecuacion anterior sigue siendo valida para las
capas superficiales, en donde se supone que cada uno de los ejes del

conjunto doble o triple actia independientemente; pero no para las
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profundas, en donde existe interaccion entre los esfuerzos producidos por
dichos ejes. En este caso se ha determinado empiricamente que el radio

equivalente para los ejes tandem es:

_ 1111P 12
az; = - weae e vne . (12)

Para ejes tridem, el radio equivalente para capas profundas se establece

1111P
Gy = |y e (13)

En las ecuaciones (11), (12) y (13), P es la carga total en toneladas del

tentativamente como:

conjunto de ejes (simples, tandem o tridem), p es la presion de inflado (o de

contacto) en kg/cm2y a; es el radio en cm.

2.29 Datos del Expediente Técnico de la carretera Huancavelica - Huancayo,

tramo Puente Santa Rosa - Sachapite

2.291.

Descripcion de la via
La carretera Puente Santa Rosa - Sachapite estd ubicada en el
Departamento de Huancavelica, es parte de la carretera Huancavelica -
Huancayo que es la via principal que conecta la sierra central.
El tramo se inicia en el Km 00+000 Puente Santa rosa, que es la parte mas
baja (3601 m.s.n.m.) para llegar a Sachapite, ubicado en el Km 12+000 y
cuya altitud es de 4106 m.s.n.m. (ver planos en anexos)
La carretera en este tramo tendré la siguiente seccion:

Bermaderecha :1.20m

Berma izquierda :1.20 m

Calzada :6.60m

Cuneta :1.00m
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229.2.

2.293.

Analisis de trafico

En el siguiente cuadro se muestran los volumenes y clasificacion de trafico
vehicular, las cuales se han tomado en cuenta para el disefio de pavimento
de la carretera Puente Santa Rosa - Sachapite (trafico normal, generado y

el proyectado).

Tramo Buses de 2 | Buses de Camiones | Camiones de
ejes 3 ejes de 2 ejes 3ejes
Puente Santa Rosa -
Sachapite 3 1 17 7
Total 3 1 17 7

La tasa de crecimiento anual determinado en el estudio de tréfico para el

disefio ha sido del 3%.

Bajo estas consideraciones, se calculd el EAL, obteniéndose los siguientes

resultados de numero de repeticiones acumuladas.

Tramo 5 Afios 10 Afios 20 Afios

Puente Santa Rosa - 204,888 453,224 1'224,415

Sachapite

Espesor de capas de la estructura de pavimento
Se tomé la seccion del Km 00+000 al Km 12+000, tramo Puente santa Rosa
- Sachapite, el cual se encuentra ejecutado, los espesores han sido

disefiados para un periodo de 10 afios, y es como se muestra:

Carretera Huancavelica - Huancayo Km 00+000 al Km 12+000

Carpeta TSB (cm) . 25 -
Base granular (cm) 20
Sub-Base granular (cm) 25
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2.210 Consideraciones para el calculo de coeficiente de dafio

Daiio

El factor principal que afecta a la estructura de pavimento tanto en la superficie
como en sus capas inferiores, es el tréfico quien le aplica cargas con su peso y
presion de inflado.

En la actualidad, el peso de los vehiculos incluyendo su carga de transporte ha
aumentado considerablemente pasando en ocasiones, de la carga permisible
por eje sencillo simple (7.00 Ton), eje sencillo dual (11.00 Ton), ejes tandem
(18.00 Ton.) y por eje tridem (25.00 Ton.), pudiéndose esto atribuir a las ventajas
que ofrecen los fabricantes en cuanto a capacidad de carga de transporte se
refiere y a la optimizacion de la carga por viaje.

Asi mismo con el uso excesivo de la llanta radial para vehiculos de carga y
transporte de pasajeros las presiones de inflado que antes eran de
5.8 Kg/cm? = (82 Lbs/plg?), hoy en dia llegan hasta 7.73 Kg/cm? =
(110 Lbs/plg?).

2.3 HIPOTESIS

24

Hipétesis de investigacion
El indice medio diario anual (IMDA) influye significativamente en el deterioro de
pavimento flexible de la carretera Huancavelica — Huancayo, tramo puente Santa

Rosa — Sachapite.

DEFINICION DE TERMINOS

En el trabajo de investigacion se considera lo siguiente

Agregado: Un material granular duro de composicidn mineralégica como la
arena, la grava, la escoria, 0 la roca triturada usado para ser mezclado en

diferente tamafio.
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o Base: Es la capa de espesor disefiado, constituyente de la estructura del
pavimento, destinado fundamentalmente a distribuira transmitir las cargas
originadas por el transito a las capas subadyacentes y sobre la cual se coloca
la carpeta de rodadura

e Calzada: Zona de la carretera destinada a la circulacién de vehiculos, con
ancho suficiente para acomodar un cierto nimero de carriles para el
movimiento de los mismos, excluyéndolos hombros laterales

e Carpeta o superficie de rodamiento: La parte superior de un pavimento, por
lo general de pavimento bituminoso o rigido, que sostiene directamente la
circulacion vehicular.

o Deflexion: El desplazamiento vertical temporal de un pavimento proveniente
de la aplicacion de cargas de las ruedas de los vehiculos.

e Berma: Las areas de la carretera, contiguas y paralelas a la carpeta o
superficie de rodadura, que sirven de confinamiento a la capa de base y de
zona de estacionamiento accidental de vehiculos.

e Pavimento: La estructura integral de las capas de Subrasante, sub base, base
y carpeta colocado encima de la rasante y destinada a sostener las cargas
vehiculares.

o Subrasante: Capa de terreno de una carretera, que soportara la estructura del
pavimento y que extienda hasta una profundidad en que no le afecte la carga
de disefio que corresponde al transito previsto.

e Transito: Circulacion de personas y vehiculos por calle, carreteras, etc.

25 VARIABLES DE ESTUDIO
El presente estudio considera dentro de las variables

2.5.1. Variable Independiente.

Determinacion y evaluacion de los coeficientes de dafios en el tramo Puente

Santa Rosa — Sachapite de la carretera Huancavelica — Huancayo
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2.5.2. Variables Dependientes
- Andlisis y comparacién entre el coeficiente de dafio producido por un eje
equivalente o unitario y los producidos por los vehiculos pesados.
- Obtencién del coeficiente de dafio producido por vehiculos pesados en la
estructura del pavimento.
- Andlisis y comparacién entre el coeficiente de dafio producido por un eje

equivalente o unitario y los producidos por los vehiculos pesados

2.5.3. Variables Intervinientes
Formula de Boussinesq (calculo de esfuerzos)
Las normas intervinientes seran controlados de acuerdo a las normas vigentes.

2.6  DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLE E INDICADORES

2.6.1. Variable independiente.
Un coeficiente de dafio define el dafio por pasada causado a una estructura de
pavimento por un eje vehicular cualquiera.

2.6.2. Variables Dependientes
- Valor numérico que representa la carga transmitida al pavimento por los
vehiculos.
- Son los esfuerzos que producen dichos vehiculos a distintas Profundidades
- Relacién que permite evaluar el tipo de dafio en el pavimento para

determinados vehiculos
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3.1

3.2

33

CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AMBITO DE ESTUDIO

El departamento de Huancavelica se encuentra en el centro-sur del Perd, que limita:
Por el norte : Departamento de Junin

Por el sur - Departamento de Ica

Por el este : Departamento de Ayacucho

Por el Noroeste : Departamento de Lima

TIPO DE INVESTIGACION
De acuerdo al fin que persigue: APLICADA; porque ya existe enfoques teéricos a

cerca de las variables.

Asi como también se utiliza el tipo sustantivo: Descriptivo-explicativo, que nos
permitird describir las variables y por ende nos ayudara a la explicacion de dichas

variables, para el mejor entendimiento del problema de investigacion.

NIVEL DE INVESTIGACION
El presente estudio de investigacion arribo hasta un nivel explicativo; porque los
estudios correlacionales tienden a explicar el comportamiento de los fendmenos, asi

mismo siempre tienden a llegar a una explicacion o sustentacion.
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3.4 METODO DE INVESTIGACION

3.5

El estudio utilizo los métodos Descriptivo y no experimental,

Descriptivo porque nos permitira describir a cada una de las variables de estudio,
sin alterarla.

No experimental porque se estudia el problema y se analiza sin recurrir a laboratorio.

DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion sera fundamentalmente tedrica, aplicando la Férmula de Boussinesq
para el célculo de esfuerzos que produce en los puntos de cualquier vertical trazada
en el medio, una sola carga vertical concentrada actuante en la superficie horizontal
de un medio semi- infinito, homogéneo, isétropo y linealmente elastico; Teoria de la
Elasticidad.

Para obtener los coeficientes de dafio para la variedad de vehiculos que existen se
necesitan calcular los esfuerzos que producen dichos vehiculos a distintas
profundidades, para esto se recurre a la teoria de Boussinesq, posteriormente, con
base en el método de disefio de la normas, se calculan los coeficientes de dafio para

dichos vehiculos.

El disefio de la investigacion se grafica de la siguiente manera:

M= Muestra

O = Observacion

A=Analisis

E = Evaluacién
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3.6 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

POBLACION.- Nuestra poblacion esta conformada por el tramo Puente Santa Rosa

— Sachapite.

MUESTRA.- Se est4 tomando como muestra los espesores disefiados para el tramo

sefalado anteriormente.

MUESTREO.- Se considera un muestreo aleatorio simple.

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas para la recoleccion de datos que se han de utilizar en la ejecucién del

presente trabajo de investigacion seran:

TECNICA INSTRUMENTO
Técnica de analisis documental Libros y archivos.
Evaluacion Desarrollo de los esfuerzos producidos
Observacion Resultados obtenidos

3.8 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccién de datos se tuvo en cuenta los siguientes pasos:

Se estructuro los instrumentos de recoleccion de datos.

Se someti6 a la evolucion por expertos (validez subjetiva).

Se aplico los instrumentos como prueba piloto (validez objetiva).

Se aplico los instrumentos de recoleccién de datos previa coordinacion con las
autoridades.

Por (ltimo se organizd los datos captados para su andlisis estadistico

correspondiente.
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3.9 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
e Medidas de tendencia central

e Medidas de dispersion

Anilisis e interpretacion de datos
e Tabulacion de datos
e |nterpretacion de cuadros estadisticos

o Graficos estadisticos.

3.10 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

e Modelo hermenéutico. Se procedié al analisis, discusion e interpretacion en

funcion a la teoria obtenida en la investigacién, reflejando de esta manera la

hipétesis planteada.

o Modelo estadistico. Para inferir los resultados a través de la aplicacion de la

estadistica descriptiva e inferencial.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

41 PRESENTACION DE RESULTADOS

4141

Configuracion de vehiculos con distintas cargas

Para la obtencion del coeficiente de dafio se hara el analisis para dos casos:
vehiculo vacio y vehiculo con peso permisible de acuerdo al Reglamento
Nacional de Vehiculos.

Los tipos de vehiculos pesados considerados para el anélisis, son [os usados en
el calculo del IMDA del Expediente Técnico de Construccion de la Carretera

Huancavelica-Huancayo, se muestra a continuacion estos vehiculos con sus

respectivas cargas:

@ IﬁIEIJE_HUiJ
ﬁ )

I I

Peso
Tipo de solicitacién Eje Conjunto de ejes posteriores Peso bruto
Delantero 1° 2° 3 (Tn)
Peso de vehiculo con carga permisible 7 18 25
Peso de vehiculo sin carga 35 7 105
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Peso
Tipo de solicitacion Eje Conjunto de ejes posteriores Peso bruto
Delantero | 1° 2° 3 (Tn)
Peso de vehiculo con carga permisible 7 18 25
Peso de vehiculo sin carga 4 8 12

Peso
Tipo de solicitacién Eje Conjunto de ejes posteriores Peso bruto
Delantero 1° 2° ¥ (Tn)
Peso de vehiculo con carga permisible 7 18 25
Peso de vehiculo sin carga 35 3 6.5

Peso
Tipo de solicitacién Eje Conjunto de ejes posteriores Peso bruto
Delantero 1° 2° ¥ (Tn)
Peso de vehiculo con carga permisible 7 18 25
Peso de vehiculo sin carga 4 4.5 ‘85

Peso
Tipo de solicitacion Eje Conjunto de ejes posteriores Peso bruto
Delantero 1° 2° 3° (Tn)
Peso de vehiculo con carga permisible 6 18 24 48
Peso de vehiculo sin carga 4 4 4 12
Peso de vehiculo con carga no permisible 7 18 27 52
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A continuacion se presenta el procedimiento para el célculo de los esfuerzos y el

coeficiente de dafio correspondiente al vehiculo T3S3; Se toma este vehiculo en

el andlisis ya que segun el Reglamento Nacional de Vehiculos su configuracion

vehicular lleva la carga maxima, asi también, se hace el anélisis excediendo el

peso maximo permisible.

PESO DE VEHICULO CON CARGA PERMISIBLE

)6

Peso Maximo (Tn)
“3::,‘;3:',6" Descripcion grafica de los Vehiculos Eje Conjunto de ejes posteriores Peso bruto
Delantero 1° 2° 3° 4° | maximo (Tn)
T383 6 18 24 48
PRESION DE INFLADO 773 7.73 773
PESO DE VEHICULO SIN CARGA
Peso Maximo (Tn)
Peso bruto
Conrouracién Descripcion grafica de los Vehiculos Eje Conjunto de ejes posteriores Tn)
Delantero 1° P 3 ©
- I I III 4 4 4 " )
PESO DE VEHICULO CON CARGA NO PERMISIBLE
Peso Maximo (Tn)
. Peso brut
Cooflguracion Descripcion grafica de los Vehiculos Eje Conjunto de ejes posteriores es&n;u °
Delantero 1° 2° ¥ 4°
T383 I I 7 18 27 52
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41.2 Esfuerzos en la estructura del pavimento.

Eje Unitario o Equivalente

Calculo de esfuerzos producidos por un eje unitario o equivalente:

Carga en el conjunto :P = 8.20 Ton
Presiondeinflado  :p = 5.80'(—“"2
cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo
circulo de carga.

8.20Tn Carga del sistema dual indicado

8.20
P = —2-— =410 ton

P 4 P
T a2
P=7 »

A= 410 706.90
T 580 '

A=nr? -r=15cm

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente cargada.
0, = W * Wy
Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)

N W
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Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segun la expresion
anterior se considera la presion de inflado de los neumaticos, tomando en cuenta
que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la expresion w obtiene un
valor unitario.

Kg

Paraz=0cm - 0, =580—
cm

Paraz =25cm > 0, =5774—=
cm

Kg
Paraz =225cm > 0, = 2459 —
cm

Kg
Paraz=475cm - 0, =0771—
cm

Vehiculo T3S83 con carga permisible

a) Eje Simple
Carga en el conjunto P =6.00 Ton
Presion de inflado p =7.730 K—gz
cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.

~G2 ~
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6.00 Tn

Carga del sistema dual indicado

6.00
; P =——=300ton
‘ 2
A

EJE SIMPLE

P A P
= — = -
P=7 »

_ 300 _ 388.10
T 773 '

A=nr? sr=15cm
De la teoria de Boussinesq para el caso del &rea circular uniformemente cargada.
0, = W * Wy
Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)

-
(3) +1

Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segun la expresion

w0=1‘_

anterior se considera la presion de inflado de los neumaticos, tomando en cuenta

que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la expresion w obtiene un

valor unitario.

Kg
Paraz=0cm - 0, =773—
cm

Kg
Paraz=25cm - 0, =7.648—
cm
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Kg
Paraz =225cm - 0, = 2.159—
cm

Kg
Paraz =47.5cm - o0, = 0.594—
cm

b) Eje Tandem
Carga en el conjunto :P =18.00 Ton
Presion de inflado =773 K—gz
cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.

Carga del sistema dual indicado

18.00 Tn
18.00
P=——=450ton
4
D P 2 P
=——A=—-
4 2 p

EJE TANDEM 4 450 582,15
773 '

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente

A=nr? -r=13.61cm

cargada.
0, = W * Wy
Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)
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Nl w

1
(3 +1

Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segln la

CL)O:].'_

expresion anterior se considera la presion de inflado de los neumaticos,
tomando en cuenta que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la

expresion w obtiene un valor unitario.

Kg
Paraz=0cm > 0,=773—
cm
_ Kg
Paraz=25cm—> o0, =7.648—
cm
Kg

Paraz =225cm - g, = 2.888—
cm

Kg
Paraz =475cm - o, = 0.863 —;
cm

¢) Eje Tridem

Carga en el conjunto :P =24.00 Ton
Presion de inflado p=773 K—“"Z
] cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.
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24.00Tn

Carga del sistema dual indicado

24.00
P=——=400ton

6

P 4 P

= — = —
4 2 »

A—400—51746
773 '

A=nr? -r=1283cm

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente

cargada.
0, = W * Wy
Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)

N w

o
(6 +1

Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segin la

(UO=1_

expresion anterior se considera la presiéon de inflado de los neuméticos,
tomando en cuenta que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la

expresion w obtiene un valor unitario.

Kg
Paraz=0cm— 0, =773—
cm

Kg
Paraz=25cm - g, =7.676 —
cm
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Kg
Paraz =225cm - g, = 2.664——
cm

Kg
Paraz=475cm - 0, =0.775—
cm

Vehiculo T3S3 sin carga

a) Eje Simple
Carga en el conjunto P =4.00Ton
Presion de inflado ' =7.730 K—gz
cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.

4.00 Tn

Carga del sistema dual indicado

4.00

P P
. D= Z 2> A= ;
EJE SIMPLE
2.00
A= 7—'% = 258.73

A=nr? -r=9.08cm

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente

cargada.
O, = W * Wy

Donde:
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w = Carga uniformemente repartida (Presién de inflado)

1
(6 +1

Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segun la

w0=1—

expresion anterior se considera la presion de inflado de los neumaticos,
tomando en cuenta que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la
expresion w obtiene un valor unitario.

Kg

Paraz=0cm - 0, =7.73—
cm

Kg
Paraz=25cm > 0, =7585—
cm

Kg
Paraz =225cm - g, = 1.564—
cm
Kg
Paraz =475cm - o, = 0405—
cm

b) Eje Tandem

Carga en el conjunto :P=4.00Ton
Presion de inflado p=7730 C’%

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.
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Carga del sistema dual indicado

4.00Tn
4.00
P=——=1.00¢ton
4
P 2 P
= —— e
(4 2 P

1.00
EJE TANDEM . A=——=12937
’ A=nr? -r=642cm

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente

cargada.
O, = W * Wy
Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)

1

w0=1—

Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segun la
expresion anterior se considera la presion de inflado de los neuméticos,
tomando en cuenta que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la

expresion w obtiene un valor unitario.

Kg
Paraz=0cm - 0,=7.73—
cm

Kg
Paraz=25cm > g,=736——7
cm
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Kg
Paraz =225cm - g, = 0856 —
cm

Kg
Paraz=475cm > 0, = 0207 —
cm

¢) Eje Tridem
Carga en el conjunto P =4.00Ton
Presion de inflado p=7730 K—gz
cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.

A= 100 _ 86.24
O — 7.73 i |
: EJE TRIDEM

4.00Tn Carga del sistema dual indicado

.00
P=T=O.67ton

A=mnr? -r=524cm

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente

cargada.
O, = W * Wy
Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)
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N W

1
2
T
F) +1
Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segun la
expresion anterior se considera la presion de inflado de los neumaticos,

tomando en cuenta que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la

expresion w obtiene un valor unitario.

Kg
Paraz=0cm - 0,=7.73—
cm

Kg
Paraz=25cm - o, =7113—
cm

Kg
Paraz =225c¢m - o0, = 0.589—;
cm

Kg
Paraz =475cm - 0, =0.139—
cm

Vehiculo T383 con carga no permisible

a) Eje Simple
Carga en el conjunto P =7.00Ton
Presion de inflado p =773 i(g—z
cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.
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7.00Tn

Carga del sistema dual indicado

7.00
" P = T = 3,50 ton

P 4 P
= —_ - = —
p 2 ”

EJE SIMPLE
A= 350 _ 452.78
773 '

A=nr? -r=12.01cm

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente

cargada.

0, = W * W,

Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)

1
Wy = A
T
@ +1
Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segin la
expresion anterior se considera la presiéon de inflado de los neuméticos,

tomando en cuenta que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la

expresion w obtiene un valor unitario.

Kg
Paraz=0cm - 0, =773—
cm

Kg
Paraz =25cm > o, = 7.665—
- cm
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Kg
Paraz =225cm - 0, = 2421 —
cm

Kg
Paraz =475cm - o, = 0.686 —
cm

b) Eje Tandem
Carga en el conjunto P =18.00 Ton
Presion de inflado p =7.730 K—gz
cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.

Carga del sistema dual indicado

18.00 Tn

18
pP= il 4.50 ton

PP
= —— = —
p A D
EJE TANDEM 4.50
A= 773 582.15

A=nr? -r=1361cm

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente

cargada.
0, = W * Wy
Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)
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NI W

(5)21+ 1
Z

Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segin la

(1)0-:1"“

expresion anterior se considera la presién de inflado de los neumaticos,
tomando en cuenta que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la

expresion w obtiene un valor unitario.

Kg
Paraz=0cm - o, =7.73—
cm
Kg
Paraz=25cm - o, =7.684—
cm
Kg

Paraz=225cm - g, = 2.888—
cm

Kg
Paraz=475cm - g, = 0.863 —
cm

Eje Tridem
Carga en el conjunto P =27.00Ton
Presion de inflado p=7730 ﬂ’;

. cm

Considerando la carga en un semi eje y que el sistema dual genera un solo

circulo de carga.
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Carga del sistema dual indicado

27.00Tn

27
P = == 4.50 ton

P 4 P
= e —) —_—

A —4'50— 582.15
773 T

EJE TRIDEM A=nr? - r=13.61lcm

De la teoria de Boussinesq para el caso del area circular uniformemente

cargada.
0, = W * W,
Donde:

w = Carga uniformemente repartida (Presion de inflado)

1
@) +1

Para el caso de z=0 el esfuerzo es en la superficie de contacto segun la

(1)0=1""

expresion anterior se considera la presion de inflado de los neumaticos,
tomando en cuenta que el cociente r/z tiende a infinito, por consiguiente la

expresion w obtiene un valor unitario.

Kg
Paraz=0cm - 0, =773—
cm
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Kg
Paraz=25cm - 0, = 7.684—
. cm

Kg

Paraz=225cm - o, = 2'.888—2
cm

Kg
Paraz=475cm - o0, = 0.863—;
cm

41.3 Calculo de coeficientes de daiio

4.1.3.1

Vehiculo T383 con carga permisible.
Un coeficiente de dafio vehicular lo conforma la suma de los dafios que
producen cada uno de los conjuntos o arreglos del vehiculo a una cierta

profundidad.

De acuerdo con el criterio de disefio, el dafio esta dado por:

Log Oz(i) — Log Oz(eq)
Log A

Logd; =

d; = Dafio que produce un eje cualquiera con relacion al eje equivalente.

Oz(i) = Esfuerzo vertical a la profundidad Z que produce el eje del que

se quiere obtener el dafio.

Oz(eq) = Esfuerzo vertical a la profundidad Z que produce el eje unitario

0 equivalente.

A = Constante experimental = 1.5
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ParaZ=0cm

Uz(eq) = 5.80 R

Eje Simple

Logd, = 0.708
d, = 5.11
Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.708
d, = 10.221
Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(d;/3) = 0.708
d; = 15.331
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z =0 cm
dt(z—g) = dy +d; + d3

dt(z=0) = 30.663
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ParaZ=2.50cm

Kg
Oz(eq) = 5.772%—2
Eje Simple
Logd, = 0.693
d, = 4934
Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.705
d, = 10.137
Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = 0.702

d; = 15.331
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z= 2.5 cm
dt(z=2_5) = d1 + dz + d3

dt(s=p5) = 30.181

ParaZ =22.50 cm

az(eq) = 2.46 .CW
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Eje Simple
Logd, = —0.321

d, = 0.477

Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.397

d, = 4.988

Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = 0.197
ds = 4.725
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z = 22.50 cm
dt(z=2250) = d1 +d; +d3

dt(z=22.50) = 10.19

ParaZ=47.50 cm

Uz(eq) =0.77 R

Eje Simple
Logd, = —0.642
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Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.279
d, = 3.802
Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = 0.014

d; = 3.101
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z = 47.50 cm
At(z=4750) = dy + d3 + dj

dt(z=47_50) = 7.131

41.3.2 Vehiculo T3S3 sin carga
Un coeficiente de dafio vehicular lo conforma la suma de los dafios que
producen cada uno de los conjuntos o arreglos dei vehiculo a una cierta

profundidad.

De acuerdo con el criterio de disefio, el dafio esta dado por:

LOg O-Z(i) — LOg Gz(eq)
LogA

Logd; =

d; = Daiio que produce un eje cualquiera con relacion al eje equivalente.

Oz@i) = Esfuerzo vertical a la profundidad Z que produce el eje del que

se quiere obtener el dafio.
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Oz(eq) = Esfuerzo vertical a la profundidad Z que produce el eje unitario

0 equivalente.

A = Constante experimental = 1.5

ParaZz=0cm

Oz(eq) = 5.80%

Eje Simple
Logd, = 0.708
d, = 5.11
Eje Tandem |
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.708
d, = 10.221

Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = 0.708
d; = 15.331
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z =0 cm
dt(z=g) = dy +d; + d3

dt(z___o) = 30.663
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ParaZ =250 cm

Oz(eq) = 5.77 ;n—

Eje Simple
Logd, = 0.673

d, = 4.708

Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.599

d, =7.936

Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(d;/3) = 0.0.514

d; =9.801
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z = 2.5 cm
dt(Z‘—’Z.S) = d1 + dz + d3

dt(z=2_5) = 2 24‘4‘5

ParaZ =22.50 cm

Kg
Gz(eq) =246 En—
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Eje Simple
Logd, = —1.116.
d, = 0.077
Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = —2.604
d, = 0.005
Eje Tridem
Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = —3.526

El daio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z = 22.50 cm
dt(z=2250) = d1 +d; +d3

dt(z=22_50) = 0.082

ParaZ = 47.50 cm

Kg
Oz(eq) = O'”W
Eje Simple
Logd, = —1.589
d, = 0.026
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Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = —3.244
d, = 0.001
Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = —4.225
d; = 0.0002
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z = 47.50 cm
dt(z=4750) = d1 +dy +d3

dt(z=4750) = 0.027

41.3.3 Vehiculo T3S3 con carga no permisible

Un coeficiente de dafio vehicular lo conforma la suma de los dafios que

producen cada uno de los conjuntos o arreglos de! vehiculo a una cierta
profundidad.

De acuerdo con el criterio de disefio, el dafio esté dado por:

Log o,y — LOg 0z (eqy

Logd; = Log A

d; = Daiio que produce un eje cualquiera con relacion al eje equivalente.
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Oz3i) = Esfuerzo vertical a la profundidad Z que produce el eje del que

se quiere obtener el dafio.

Oz(eq) = Esfuerzo vertical a la profundidad Z que produce el eje unitario

0 equivalente.

A = Constante experimental = 1.5

ParaZz=0cm

Oz(eq) = 5-80 C—I:n%

Eje Simple
Logd; = 0.708
d, =5.11
Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.708
d, = 10.221

Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = 0.708

ds = 15.331
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z =0 cm

dt(z=0) = dl + dz + d3
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dt(z=0) = 30.663

ParaZ=2.50 cm

Kg
Oz(eq) = 5.77 W

Eje Simple
Logd, = 0.698

d, = 4.994

Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.705

d, = 10.137

Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = 0.705

d; = 15.205
El dafo total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z = 2.5 cm

dt(z-:z‘s) = dl + dz + d3

dt(z=2_5) = 30.336

ParaZ =22.50 cm
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Oz(eq) = 2.4621%%—
Eje Simple
Logd, = —0.038
d, = 0916
Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.397
d, = 4.988
Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(d;/3) = 0.397
d; = 7.482
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z = 22.50 cm
dt(z=2250) = d1 +d; +dj3

dt(z=22'50) = 13.385

ParaZ=47.50cm

O-Z(eq) =077 m

Eje Simple
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Logd, = —0.289

dl = 0.514‘

Eje Tandem
Se analiza como dos ejes sencillos
Log(d,/2) = 0.279
d, = 3.802
Eje Tridem

Se analiza como tres ejes sencillos
Log(ds/3) = 0.279

d3 = 5.703
El dafio total del vehiculo T3S3 a la profundidad Z = 47.50 cm
dt(z=4750) = d1 +dy +d3

dt(z=47'50) = 10.019

~78 ~



41.3.4 Resultados de esfuerzos (Vehiculo T3S3)

Eje Simple Tandem Tridem
Peso (Tn) 3. 4.50 4.00
Area (cm2) 388.10 582.15 517.46
Radio (cm) 1. 13.61 12.83

2.50 7.6 7.684 7.676
22.50 2.1 2.888 2.664
47.50 0.5 0.863 0.775

e

Peso (Tn)

UERZOS (Kgll

je
Peso (Tn)

Area (cm2)

Radio (gm)
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4.1.3.5 Resultados de coeficiente de dafo (Vehiculo T3S3)

Tipode [ N°de | Presion Carga _ _ _

Eie Eies (Kglcm2) (Tn) Z=0 2=25 | Z=225| Z=475
Simple 1 7.73 6 5.11 4.93 0.48 023
Tandem 2 7.73 18 10.22 10.14 4.99 3.80
Tridem 3 7.73 24 15.33 15.11 472 3.10

Tipode | N°de Presion Carg _ _ _ _
Eje Eies | (Kglem2) (Tn) Z=0 | Z=25 | Z=225{ Z=4715

~ Simple 1 7.73 4 5.11 4.71 0.08 0.03
Tandem 2 7.73 4 10.22 7.94 0.00 0.00
Tridem 3 7.73 4 15.33 9.80 0.00 0.00
Tipode | N°de | Presion
Eje Ejes (Kg/cm2) _
Simple 1 7.73 6 5.11 4.93 0.48 0.51
Tandem 2 7.73 18 10.22 10.14 4.99 3.80
Tridem 3 7.73 24 15.33 15.11 4.72 5.70
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41.3.6 Variacion de esfuerzos de acuerdo a la profundidad
{ VARIACION DE ESFUERZOS DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD |

K = = 2 io = K
Presion = 5.80 %g_z Peso = 4.10Ton  Area de contacto = 706.90cm Radio = 15.00cm W = 5.80 C_n%

Z (cm) a EJE UNITARIO

0 5.800 ESFUERZOS {Kg/cm?2)

a 5617 0 1 2 3 4 5 6
-10 4810

15 3.749 0 -1 L Ll;w.,_;i- B A

-20 2.830 R AR 5 T S A SROR ST G - au
-25 2143 P R n i R R RO I O e IR SR L
30 1.650 AN T / A A ‘ ‘

-35 1.296 T e :

-40 1.039 — a0 1 Nl S i ’ * -

45 0.848 L j

-50 0.703 g ! !

-55 0.592 8 60 Lo -

60 0.504 5 | ;

-65 0.434 e _ ! |

-70 0.378 Y I S

-75 0.331 | !

-80 0.293 ? ; !

-85 0.261 <100 ; ' ; 4

-90 0.234 i , '

-95 0.210 ! ;

-100 0.190 K 171 S R BN SR
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VARIACION DE ESFUERZOS DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD

Presion = 7.73 _C{_(n% Peso = 3.00Ton  Area de contacto = 388.10cm? Radio = 11.11cm W =773
Z (cm) o VEHICULO T3S3 CON CARGA PERMISIBLE
0 7.730 Eje Simple
-5 7.196 ESFUERZOS {Kg/cem2)
-10 5.417 0 2 3 4 5 6 7 8
15 3.721 0 R N
-20 2.568 T o e
75 1832 _ﬂ;,,_,,—-o-"j" f - J! L
30 1.356 20 IR S 1 A AL il
-35 1.037 Pits S I
40 0.816 [ gl U S
45 0.657  -40 " y
-50 0.540 = '
55 0.450 3 :
60 0.381 S 60
3 |
65 0.327 z &
70 0283 | & e
75 0.248 3
80 0.219 i !
-85 0.194 100 4 S S U S
-90 0.174 l
95 0.156 :
-100 0.141 120 - . I
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VARIACION DE ESFUERZOS DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD

Presion = 7.73 Ez_ Peso = 4.50Ton Area de contacto = 582.15¢cm? Radio = 13.61cm W =773 K_g2
cm cm
Z(cm) o VEHICULO T353 CON CARGA PERMISIBLE

0 7.730 Eje Tandem
-5 7.413 ESFUERZOS (Kg/em2)
10 6.126 0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 4.501 0 e
O e e e
-25 2.494 PN S AR R PR "‘%""/ A RN T
30 1.893 2 T e T T T T
35 1472 N e | . SRR .
-45 0.951 E T —
50 0.786 s | / o 4 )
-55 0.660 a .

B -60 —]
-60 0.561 z ‘
-65 0.482 o . I
70 0.419 5 o !

804 o e —_—
-75 0.367 3 »
-80 0.324 : .
-85 0288 -100 4 L | . e o - — _.;_,--______
90 0.258 f ; ! : ! T ‘
95 0.232 . . | ‘ | !
-100 0.210 -120 - | N S
~83 ~
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Presion = 7.73

Kg
2

Peso = 4.00Ton

Area de contacto = 517.46¢cm?

Radio = 12.83cm

Kg

~ B84 ~

Kg W =773—=
cm cm
Z {cm) o VEHICULO T3S3 CON CARGA PERMISIBLE
0 7.730 Eje Tridem
-5 7.360 ESFUERZOS (Kg/cm2)
-10 5.935 0 1 2 3 4 5 6 7 8
-15 4,339 0 T B ; e :
-20 3.122 B R DS NN O RSN g oo
-25 2.288 puaee s Rl R i e i A RSB
30 1722 W T T T
-35 1.333 S I
-40 1.057 R / R S s
-45 0.856 £ 40 - ‘ : §
50 0.706 5 g 5
-55 0.591 ) i
-60 0.502 S -60 1 R E S S S B S
-65 0.431 & :
70 0.374 & 80 U R SRS NS S _
-75 0.328 :
-80 0.289 ! ;
-85 0.257 100 i :
-90 0.230 , |
-95 0.207 @ ;
-100 0.187 420 oo L S GO B A SR




4.2

DISCUSION

La estructura del pavimento de la carretera Huancavelica — Huancayo, tramo Puente
Santa ~ Sachapite, ha sido disefiada siguiendo la metodologia de disefio de Ia

AASTHO, tomando en cuenta los parametros basicos siguientes:

- Demanda del transito medida en numeros de ejes equivalentes para el

periodo de disefio del pavimento.
- Tipo de subrasante sobre el cual se asienta el pavimento

Un pavimento flexible como es el del presente caso, si no es adecuadamente
mantenido se deteriora lenta e imperceptiblemente durante los primeros 8 a 10 afios
de su vida dependiendo del transito, normas de disefio, condiciones climaticas,
métodos constructivos y materiales empleados. Después de ese “periodo de gracia”
se deteriora mucho mas rapidamente y sin un mantenimiento oportuno, se

desintegra.

Teniendo en cuenta el analisis del tréfico (acapite 2.2.9.2), el vehiculo de disefio es
el C3, con un peso bruto de 25 toneladas de carga permisible y de 8.5 toneladas sin
carga. El espesor de la estructura de pavimento es de 47.5 cm, con un espesor de

carpeta asfaltica de 2.5 cm (acépite 2.2.9.3).

Sin embargo, debido a que en la actualidad se tienen vehiculos del tipo T3S3
transitando por la referida via, que provocan serios dafios a la superficie de rodadura
(tal como puede observarse en el anexo D), es obvio que existe la necesidad de
controlar el peso de carga, siendo el peso vehicular promedio muy por encima de 1o
permitido lo que al calcular los coeficientes de dafio, estos producen un dafio
considerablemente grande a la estructura del pavimento, con relacion a los

permisibles.
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Consecuentemente los Coeficientes de Dafo (CD) obtenidos distan mucho del
producido por un eje unitario o equivalente, tal como se muestran en los cuadros 1,
2,3,4y5enel Anexo C.

Para el caso del vehiculo B2 (Cuadro 1 - Anexo C) con carga permisible segin RNV
y presion de inflado segun el AASHTO, se produce un CD igual a 2 en la superficie
de pavimento al igual que a una profundidad de 2.5 cm, esto implica que no exceden
al producido por un eje unitario o equivalente, en las subsiguientes profundidades el
CD se incrementa y por tanto sera causante de mayor daiio; al elevarse la presion
de inflado y con la misma carga permisible, el CD se incrementa aproximadamente
10 veces en la superficie de rodadura al igual que a una profundidad de 2.5 cm, esto
implica que este vehiculo causarad mayor dafio del producido por un eje unitario o

equivalente, lo mismo ocurre al considerar igual presion de inflado y sin carga.

A una profundidad de 22.5 cm sucede casi lo mismo que en la superficie de
pavimento, en las sucesivas capas inferiores de la estructura de pavimento el CD
disminuye, pero no llegando al producido por el eje unitario o equivalente para el
caso de un vehiculo con carga permisible y con presién de inflado igual a 7.73
kg/cm?; para el caso de un vehiculo sin carga o vacio y presion de inflado igual
al caso anterior el CD obtenido es inferior al causado por el eje unitario o

equivalente.

En el andlisis de los siguientes vehiculos los CD producidos dan un esquema similar

al descrito para el primer vehiculo.

Para el caso del vehiculo T3S3 (Cuadro 5 - Anexo C) con carga no permisible los
CD obtenidos superan en todas las capas de la estructura de pavimento al producido
por el eje unitario o equivalente, excepto a una profundidad de 22.5 cm y 47.5 cm

para el caso vacio, en estas capas los dafios son menores a 1.

Los esfuerzos obtenidos en la superficie de contacto hasta la profundidad
de 2.5 cm, para distintos tipos de vehiculos superan en todos los casos al esfuerzo

~ 86~
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calculado para el eje unitario, teniendo mucha incidencia la presion de inflado de
las llantas.

Al correlacionar los resultados de los Coeficientes de Dafio producidos entre un eje
equivalente y los producidos por los vehiculos pesados, se observa que los primeros
son superados en todos los casos cuando se trata de vehiculos con carga permitida

y no permitida.

Con estos resultados se prevé que la carpeta asfaltica no cumplira con su periodo

de disefio.

Durante la inspeccion realizada a la via asfaltada Huancavelica — Huancayo, tramo
Puente Santa Rosa - Sachapite, se pudo observar una serie de dafios ocasionados
en la estructura del pavimento que ha sido culminada hace afio y medio, sin embargo
los dafios ocasionados por los vehiculos tipo C3 (que es el que se pudo verificar

durante la inspeccion, ver foto), se estan haciendo cada vez peores.

~87~



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de los coeficientes de dafio para un vehiculo bajo carga
maxima, la vida de la carretera Huancavelica — Huancayo, tramo Puente Santa Rosa -
Sachapite probablemente seria menor que la proyectada, debido a la mayor cantidad
de ejes equivalentes que sobre el pasarian. Aun cuando el trafico mezclado esperado
este correcto, al disefiar con los coeficientes de dafio para vehiculos vacios y con
cargas permisibles al convertirlos a ejes equivalentes, no se estarian considerando
todos los ejes equivalentes que produce la carga extra de los vehiculos con carga

mayor a la permisible.

Las causas que proceden de la presion de inflado y la explotacion excesiva de
la capacidad de carga de los vehiculos, viene a ser los factores de principal perjuicio a

la estructura de pavimento de una carretera.

En lo que respecta al parque automotor, el aumento de vehiculos es considerable, fo
cual conlleva a que una carretera presente fallas antes de cumplir con su vida de

disefio.

En muchas carreteras de nuestro pais, el peso vehicular promedio esta muy por encima
de lo permitido, por lo que al calcular los Coeficientes de Dafio, estos producen un dafio

considerablemente a la estructura del pavimento, con relacion a los permisibles.

Lo anterior nos lleva a analizar la hipétesis de disefio que se refiere a que la carretera

mas econdmica es aquella que tiene una resistencia

relativa uniforme en todas sus capas y llega a una falla funcional cuando ha soportado
el namero de aplicaciones de carga equivalente (XL) especificadas para la vida del

proyecto.

Seglin la inspeccion realizada de la carretera Huancavelica — Huancayo, tramo Puente

Santa Rosa — Sachapite presenta varios tipos de fallas como son:



8.

- Falla por fisuras y grietas: fatigamiento, reflejadas, longitudinales y transversales.

- Deterioro superficial: parches deteriorados, baches en carpetas asfalticas,
ahuellamiento, exudaciones, desgaste, pérdida de aridos, ondulaciones y
deformacién transversal.

- Ofros deterioros: descenso de la berma, surgencia, finos y agua, separacion entre

berma y pavimento.

Con respecto a los trabajos realizados en el sector Puente Santa Rosa — Sachapite,
alguna de las técnicas empleadas en la reparacion de pavimento no fue la adecuada
ya que no emplearon los criterios adecuados al tipo de falla con su solucion respectiva

y los trabajos efectuados tiene que tener mayor inspeccion.

Es necesario determinar primero la causa que produjo el dafio en el pavimento, para

poder realizar una reparacion correcta, pudiendo evitar asi una recurrencia.

10. Aun no se toma conciencia de que hacer mantencién o conservacion de pavimentacion

1.

es mucho mas barato que reparar el mismo pavimento; ademas se puede ofrecer més

serviciabilidad y confortabilidad a los conductores.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye que son confiables ya que

se siguié una metodologia que esta respaldada por muchas investigaciones.

{9



1.

RECOMENDACIONES

Aunque la carga maxima por eje esta normalizado por el Reglamento Nacional de
Vehiculos, es obvio que existe una necesidad de controlar el peso de carga y aplicar

la tolerancia cero en todos los vehiculos que circulan por nuestras carreteras.

Para efectos de disefio, aun cuando no exista un control del peso de vehiculos
permisible en el Reglamento Nacional de Vehiculos es recomendable la utilizacion de
vehiculos bajo carga promedio, que viene a ser una mejor opcion y obtener con ello un
disefio méas real de una estructura de pavimento. De lo contrario existiendo un control
de peso en los vehiculos de carga, los Coeficientes de Dafio para solicitaciones de
carga permisible, son recomendables. Cabe aclarar que el Coeficientes de
Dafio obtenido bajo carga maxima, no es representativo para realizar el disefio de una
estructura de pavimento, pero establecen una idea de la explotacion excesiva de las

carreteras en nuestra region y en todo el pais.

Tan pronto ha sido determinada la necesidad de hacer reparaciones, estos deben
hacerse inmediatamente, ya que los pavimentos continilan deteriorandose dia a dia,

produciendo asi una conduccion peligrosa.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVO

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General
¢En qué medida la
determinacion de los
dafios producidos por
los vehiculos en Ila
estructura del
pavimento de |la
carretera
Huancavelica -
Huancayo, tramo
Puente Santa Rosa -
Sachapite, en el
Departamento de
Huancavelica,
permitira evaluar los
coeficientes de los
dafios y prever si el
pavimento  cumplira
con su periodo de
disefio?

Objetivo General

Evaluar el coeficiente de dafio que se
producira al transitar vehiculos pesados en
la estructura de un pavimento flexible, con
este valor prever si éste cumplirad con su
periodo de disefio. '

Objetivos Especificos

- Obtener los. esfuerzos a diferentes
profundidades en las diversas capas de la
estructura de pavimento flexible.

- Obtener el coeficiente de daiio producido
por vehiculos pesados en la estructura de
pavimento.

- Andlisis y comparacion entre el
coeficiente de dafio producido por un eje
equivalente o unitario y los producidos por
los vehiculos pesados.

Antecedentes internacionales

Se tiene conocimiento de un trabajo
elaborado en Colombia denominado
“Diagndstico de via existente y disefio
del pavimento flexible de la via nueva
mediante parametros obtenidas en la
fase 1 de la via Acceso al Barrio
Ciudadela del Café - Via La Badea”,
en el cual emplean la Teoria de
Boussinesq para calcular el estado de
esfuerzos en una masa de suelo a
cualquier profundidad y determinar la
distribucion de esfuerzos en un
pavimento. '

Antecedentes nacionales
No se pudo determinar los trabajos

existentes en este contexto.

Antecedentes locales
Existen algunos trabajos aislados

sobre el particular del tema pero aun
no registrados.

Hipotesis Ho:

El indice medio diario
anual (IMDA) influye
significativamente en el
deterioro de pavimento

flexible de la carretera:

Huancavelica -
Huancayo, tramo
puente Santa Rosa —
Sachapite.

Variable Dependiente.

Determinacion y evaluacion de los
coeficientes de dafios en el tramo Puente
Santa Rosa — Sachapite de la carretera
Huancavelica - Huancayo

Hipétesis H1:

El indice medio diario
anual (IMDA) no influye
significativamente en el
deterioro de pavimento
flexible de la carretera
Huancavelica -
Huancayo, tramo
puente Santa Rosa -
Sachapite

Variable independiente.

- Andlisis y comparacion entre el
coeficiente de dafio producido por un
eje equivalente o unitario y los
producidos por los vehiculos pesados.

- Obtencién del coeficiente de dafio
producido por vehiculos pesados en la
estructura del pavimento.

- Analisis y comparacion entre el
coeficiente de dafio producido por un
eje equivalente o unitario y los
producidos por los vehiculos pesados

Tipo de investigacion
Aplicada.

Nivel de investigacién
Explicativo

Diseiio de investigacion.
Explicativo - correlacional

M--Oe- Aemee E
M : Muestra

O: Observacion.

A: Analisis,

E: Evaluacion.

Poblacion y muestra
Poblacion.- Nuestra
poblacion estd conformada

por el tramo Puente Santa |

Rosa — Sachapite.

Muestra.-
Se estd tomando como
muestra  los  espesores

disefiados para el tramo

sefialado anteriormente.
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Simple Simple Simple Simple Simple Tandem Simple Tridem
Peso (Tn) 3.50 5.50 3.50 3.50 5.50 4.50 3.00 4.00
| Area(cm2) 452.78 711.51 452.78 452.78 711.51 582.15 388.10 517.46
: 12.01 15.05 12.01 12.01 15.05 13.61 11.11 12.83
: i < ESKU S SFUERZOS (Kgleml) _
1.73 7.73 7.73 773 . ] 173 1.73 7.73 7.73
7.66 7.70 7.66 7.66° 7.70 7.68 7.65 7.68
2.42 3.29 2.42 2.42 3.29 2.89 2.16 2.66
0.69 1.03 0.69 0.69 1.03 0.86 0.59 0.78
Eje Simple Simple Simple Simple Tandem Tandem Simple Tridem
Peso (Tn) 1.75 3.50 2.00 1.75 1.50 1.13 2.00 0.67
Area (cm2) 226.39 452.78 258.73 226.39 194.05 145.54
Radio (cm) 3.49 12.01 9.08 3.49 7.86 6.81
Prof.(om) | |[. ESRUERZOS (<em), [ ESFURRZOSIRgn) 1] | IESTUBRZOS ety
0.00 773 7.73 773 773 7.73 7.73
2.50 7.56 7.66 7.59 7.56 7.51 7.41
22.50 1.40 2.42 1.56 1.40 1.23 0.95
47.50 0.36 0.69 0.40 0.36 0.31 0.23

Tridem

4.50




IANEXOIC]

RESUMEN FINAL DE COEFICIENTES DE DANO

EHIGULO SIN.GARGA' 65+~
T ] _ B2 I
Tipo Carga Profundidad Z (cm) Carga Profundidad Z (cm)
deeje || (Tm) 0 25 | 225 | 415 (Tn) 0 25 | 225 | 475
Simple 7 511 | 499 | 092 | 051 3.5 511 | 460 | 004 | 001
" Simple 11 511 | 511 | 523 | 5.28 7 511 | 499 | 092 | 0.51
£ L 18 [ 1022] 1001 eas| sso | [105 [ 1022 ] 960 096 ] 053]
[ 8 e 1y ]
Tipo Carga Profundidad Z (cm) Carga Profundidad Z (cm)
deeje || (Tn) 0 25 | 225 | 415 (Tn) 0 25 | 225 | 415
Simple 7 511 | 499 | 092 | 0.51 4 511 | 471 | 0.08 | 003
Tandem|[ 16 1022 1007 | 3.15 | 2.07 8 1022 | 942 | 015 | 0.05
£ [23 [ 1533 1507 407 258] [ 12 [ 1533 [ 1412] 023 0.08
[ e o ]
Tipo Carga Profundidad Z (cm) Carga Profundidad Z (¢m)
deeje || (Tm) 0 2.5 225 | 415 (Tn) 0 25 | 225 475
Simple 7 511 | 499 | 092 | 051 35 511 | 460 | 004 0.01
Simpie] L1 511 | 511 | 523 | 5.8 3 511 | 446 | 0.02 0.01
g [ 18 Jwo22] 1011 ] 615] 58] [ 65 [ 1022 | 907 | 0.06 | 0.02]
. " e & ]
Tipo Carga Profundidad Z (cm) Carga Profundidad Z (cm)
deeje | | (Tn) 0 25 | 225 ] 415 (Tn) 0 25 | 225 | 415
Simple 7 511 | 499 | 092 | 0.51 4 511 | 471 | 008 | 0.03
[Tandem] 18 1022 | 10.14 | 4.99 [ 3.80 45 1022 | 827 | 0.01 0.00
£ [ 25 [ 1533 ] 1513] s90] 432] | 85 | 1533 ] 1297 | 0.09 | 0.3
L |y e T ]
Tipo Carga Profundidad Z (cm) Carga Profundidad Z (¢cm)
deeje || (Tn) 0 25 | 225 | 4715 (Tn) 0 25 | 225 | 415
Simple 6 511 | 493 | 048 | 0.23 4 511 | 471 | 0.08 | 0.03
Tandem 18 1022 | 1014 | 4.99 | 3.80 4 1022 | 7.94 | 0.00 | 0.00
24 1533 | 1511 | 472 | 3.10 4 1533 | 9.80 | 0.00 | 0.00
£ [ 48 [ 3066] 3018 1019] 703 ] [ 12 T 3066 | 2244 | 0.08 [ 0.03]
|-VEHIGUUO'CON.‘GARGA‘NOTPERMISIBDE@?%]
C——— —— ® ]
Tipo I Carga Profundidad Z (cm)
de eje (Tn) 0 25 | 225 | 415
Simple 7 511 | 499 [ 092 [ 051
Tandem 18 1022 | 1014 | 499 | 3.80
; 27 1533 1520 748 | 5.70
£ | 52 | 3066] 3034 | 1339] 10.02]




COMPARACION DE COEFICIENTES DE DANO

CUADRO N° 01

Profundidad (cm)

e 0 2.5 22.5 47.5
< 2 P (permisible), p = 5.8 kg/cm? 2.00 2.00 323 4,73
= . . _
& S| P(permisible),p =7.73kg/em* | 1022 | 1011 | 6.15 | 5.80
£ . :
S ®| P(vacio), p =7.73 kg/em? 10.22 9.60 096 | 0.53
CUADRO N° 02
Profundidad (cm)
e i 0 2.5 22.5 47.5
£ 2 P (permisible), p = 5.8 kg/cm? 3.00 2.99 2.39 221
2
‘@ 8| P(permisible), p=7.73kg/lem?> | 1533 | 1507 | 4.07 | 2.58
@ D
S ™ | P(vacio), p=7.73 kg/cm? 1533 | 1412 | 023 0.08
CUADRO N° 03
. B Profundidad (cm)
: , ; 0 2.5 22.5 47.5
£ o P (permisible), p = 5.8 kg/cm? 2.00 2.00 3.23 4.73
Q
2 S | P(permisible), p=7.73kg/em? | 1022 | 10.11 [ 6.15 5.80
Q L -
S © | P(vacio), p="7.73 kg/em? 1022 | 9.07 | 006 | 0.02
CUADRO N° 04
Profundidad (cm)
0 2.5 22.5 47.5
£ 2 P (permisible), p = 5.8 kg/cm? 3.00 3.00 3.33 3.64
)
2 S | P(permisible),p=7.73kg/lem> | 1533 | 1513 [ 590 4.32
@ D
S ™ | P(vacio), p=7.73 kg/em? 1533 | 1297 | 0.09 0.03°
CUADRO N° 05
{ Profundidad (cm)
. 0 2.5 22.5 47.5
1 P (permisible), p = 5.8 kg/cm? 6.00 5.99 5.82 6.04
I ' '
% & | P (permisible), p=7.73 kg/em® | 30.66 | 30.18 | 10.19 | 7.13
2 B | P (vacio), p = 7.73 kg/em? 3066 | 22.44| 008 | 0.03
-] L
| S | P(no permisible), p = 7.73 kg/em?| 30.66 | 3034 | 1339 | 10.02




ANEXO E

GALERIA DE FOTOS

Inicio de inspecéién, tramo Km
72+000 vamos a representar
como punto de inicio 00+00.al
km 12+000 |

Vehiculos menores  que

generalmente transitan por la

via.




Vista panoramica del tramo a

inspeccionar.

Desgaste de la estructura del:

pavimento.

Km O4+600. Notese el espesbr

de la carpeta asfaltica.




Espesor del pavimento menor de -
2.5cm.

Pavimento refaccionado.

Pavimento con fracturas.




Existencia de ahuellamiento
localizada sobre la trayectoria de

los neumaticos de los vehiculos.

Pavimento con fracturas. -

Pavimento c¢on fracturas
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X

X

Vehiculo de eje simple que
transita por la via Huancavelica

- Huancayo.

Vehiculo de eje simple que
transita por la via Huancavelica

- Huancayo.

Vehiculo de eje tandem que
transita por la via Huancavelica

- Huancayo.



Vehiculo de eje tridem que
transita por la via Huancavelica

- Huancayo.

Centro’ Poblado de Sachapite
Km. 12+000 |

Piedra de bosques de Sac’hapite'-




PLANOS



