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INTRODUCCION

Las vias de comunicacion en El Salvador hasta diciembre de 2016 estaban
compuestas por un total de 3748.83 km de vias interurbanas pavimentadas, de
las cuales un 86% corresponden a pavimento flexible, por ser este uno de los
sistemas constructivos mas utilizados en carreteras, existe un gran niumero de
instituciones que realizan estudios para el desarrollo de nuevos métodos de
disefio, o la actualizacion de los métodos existentes.

La presente investigacion denominada “MODELACION MULTICAPA ELASTICA
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL SALVADOR MEDIANTE LA APLICACION
DE SOFTWARE” muestra las evaluaciones realizadas de cada uno de los
modelos analiticos para las vias LIB16S tramo de LIB22S a Tamanique Yy
CAB17N tramo de Tejutepeque a Jutiapa obteniendo las deflexiones (d) en el eje
del carril, por medio del método multicapa elastica, este método pertenece a una
corriente cada vez mas aceptada y reconocida, la corriente Mecanicista-
Empirica, en la que se hace uso de toda la experiencia acumulada adicionando
los célculos que involucran las propiedades mecanicas y el comportamientos de
los materiales que componen la estructura de pavimentos analizada.

En muchos paises donde se aplica la modelacion, esta se lleva a cabo mediante
la aplicacion de software. En la presente investigacion se utilizaran los Software:
BISAR 3.0, 3D Move, PITRA-PAVE y WinDePAV, esto con el propésito de
seleccionar el software que genere la respuesta mas cercana con los resultados

obtenido por el Deflectometro de Impacto (FWD).
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El documento recopila el proceso para poder determinar el software que cumpla
la condicion antes mencionada el cual esta subdivido en 4 diferentes capitulos.
El primer capitulo denominado “Generalidades” consiste en una breve resefia
histérica de como comenzd a utilizarse y aplicarse el método mecanicista
empirico y como las teorias fueron cambiando hasta que se lograron definir las
gue son utilizadas actualmente por los software de analisis multicapa elastica.

El segundo capitulo, titulado “Marco Teorico” es una recopilacion de todo los
conceptos, parametros y peculiaridades que estan involucradas para poder
desarrollar una correcta modelacién de los datos de entrada de la via que se esté
analizando y asi generar el analisis de la misma.

El capitulo “Modelacion con Software” abarca una pequeia resefa acerca de los
software que seran utilizados. En esta seccion se introduce la informacion
otorgada por el Ministerio de Obras Publicas de las vias en andlisis para que esta
fuese procesada. Se incluye una guia practica sobre como utilizar cada software
asi como una serie de ejemplos con los datos depurados. Esta depuracién tiene
un proceso estadistico especifico para elegir los datos mas representativos de la
muestra obtenida.

El capitulo 4 denominado “Analisis de Resultados” hace una evaluacién de la
eficiencia de los software desde el punto de vista de los investigadores y la
eleccion del software cuyos resultados son los mas cercanos a los que se

comparan de la fuente obtenida por el MOP.



CAPITULO 1

GENERALIDADES



1. CAPITULO |: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El uso de modelos (a veces llamado modelacién) nos permite conseguir una
abstraccion l6gico-matemética del mundo real que facilita la comprension del

problema a resolver.!

A continuacion, se exponen en orden cronoldgico los diferentes autores y teorias
de modelacion que se han publicado, hasta culminar en la actualidad con la teoria

de multicapa elastica.

1.1.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA MODELACION DE PAVIMENTOS.
La modelacion de pavimentos comenz6 a desarrollarse a finales del siglo XIX en
Francia de la mano del matematico Valentin Boussinesq, quien en el afio de 1885
planted la primera teoria de modelacion. Posteriormente en 1926 en Dinamarca
el Ingeniero Westergaard partié del trabajo de Boussinesq para crear su modelo,
agregando variaciones debido a temperatura y cargas de transito.

Entre 1938 y 1944 en Inglaterra Albert Hubert Arthur Hogg presenté su modelo
considerando para el analisis por primera vez al pavimento como una estructura
multicapa. Para 1945 en Estados Unidos de América, Donald M. Burmister

propuso su propia teoria de modelacién de pavimentos considerando cada capa,

1 APROXIMACION A LA INGENIERIA DEL SOFTWARE - Sebastian Rubén Gémez Palomo y
Eduardo Moraleda Gil.



Sus espesores, composicion y caracteristicas como sus moédulos de Elasticidad
y Poisson.

A partir de lo propuesto por Burmister, en 1975 los estadounidenses Yoder y
Witzack publicaron una generalizacién del modelo multicapa definiendo los
pardmetros sobre los cuales se basan los softwares utilizados al dia de hoy para
la modelacion.

En base a todos estos estudios, se comenz0 a programar software para que
pudieran realizar los calculos de manera mas eficiente. Los Softwares que
actualmente son mas utilizados en el modelado MCE (Multicapa Elastica), son
los siguientes:

3D MOVE de la Universidad de Nevada.

BISAR de la empresa SHELL.

WInDEPAV de la Universidad del Cauca.

PITRA-PAVE de LanammeUCR.

TEORIAS DE MODELACION DE PAVIMENTOS COMO UNA SOLA CAPA.

1.1.2 MODELO DE BOUSSINESQ (1885).

El primer modelo usado para determinar la distribucion de esfuerzos en un
pavimento surge gracias al matematico francés Joseph Valentin Boussinesq,
quien en 1885 propuso una serie de ecuaciones para determinar los esfuerzos,
deformaciones unitarias y deflexiones a cualquier profundidad de la masa de

suelo, su estudio se bas6é en una carga estatica concentrada que puede ser



extrapolada como un area circular, dicha carga actda sobre un semi-espacio
infinito en planta y profundidad, considerando ademas que el mismo es continuo,
homogéneo, isétropo y elastico lineal, con un médulo de elasticidad “E” y una
relacion de Poisson “v” (Ver Figura 1.1).

Este primer modelo desarrollado por Boussinesq puede ser aplicado solamente
en pavimentos cuya estructura y subrasante posean moédulos de elasticidad muy
similares, estando lejos de representar una masa de suelo real, no obstante, se

simplifica el andlisis matematico que impone dicha masaZ.

LAl il 1l

z/a

Figura 1.1 Modelo de Boussinesq (1885)
Difusién del Esfuerzo Vertical 0.

Fuente: Disefio Racional de Pavimentos

2 DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Fredy Alberto Reyes



1.1.3 MODELO DE WESTERGAARD 1926.

Westergaard en 1926 utiliz6 la teoria elastica de capas para predecir la
respuesta de las cargas aplicadas por las ruedas en el pavimento, partiendo de
la hipétesis de Boussinesq, obtuvo soluciones analiticas para las tensiones y las
deflexiones debido a las variaciones de temperatura y a las cargas de tréfico
aplicadas. En este analisis se asumio que el pavimento actia como un sélido
elastico homogéneo e isotropico en equilibrio y el suelo soportante se asimila a
una serie de resortes, y su funcionamiento se basa en que la reaccion que el
apoyo neumatico trasmite es proporcional al desplazamiento producido
(Ver Figura 1.2).

La teoria de Westergaard difiere de otros modelos por las hipotesis que plantea,
basicamente no coinciden en cuanto a la naturaleza de los materiales (elastica
0 viscoelastica), la tipologia de las cargas, las condiciones de contacto entre

capas (adherencia total, parcial o nula) y las condiciones de contorno?®.

Nulgs’ -

Figura 1.2 Modelo de Westergaard (1926)

Fuente: Disefio Racional de Pavimentos

3 DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Fredy Alberto Reyes



TEORIAS DE MODELACION MULTICAPA ELASTICA DE PAVIMENTOS.

Las teorias mencionadas anteriormente idealizaban el pavimento flexible como
una estructura de una sola capa, claramente esta idealizacion no proporciona
datos veridicos, para presentar un modelo mas apegado a las condiciones reales

se plantearon teorias considerando el pavimento como una estructura multicapa.

Existen dentro de la teoria de capas elasticas dos modelos fundamentales, el

modelo de Hogg y el modelo multicapas de Burmister.

1.1.4 MODELO DE HOGG 1944.

Albert Hubert Arthur Hogg presenté una solucién matematica practica con la cual
simplifico el sistema multicapa elastico tipico por un modelo equivalente bicapa
el cual se compone de una capa rigida sobre un medio elastico. Su
procedimiento se centraba en utilizar las deflexiones producidas en el centro de
la carga y una deflexion adicional fuera del punto inicial de carga. Ademas, sus
calculos toman en cuenta las variaciones en el espesor del pavimento y la
relacion entre la rigidez de pavimento y la rigidez de la subrasante

(VerFigura 1.3).%

4 ESTUDIOS DE EVALUACION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS BASADOS EN LA
INTERPRETACION DE CURVAS DE DEFLEXIONES - Mario Hoffman- Pablo Del Aguila.
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Figura 1.3 Modelo de Hogg (1944)

. Fuente: Estudios de Evaluacion Estructural de Pavimentos Basados en la Interpretacion de
Curvas de Deflexiones.

1.1.5 MODELO DE BURMISTER 1945.

Luego de la revolucionaria teoria Bicapa de Hogg, Donald M. Burmister propuso
una teoria de modelacion en la cual se tomaba en cuenta cada capa con su
espesor, composicion y caracteristicas especificas (médulo de elasticidad y
modulo de Poisson) con el fin de poder determinar el estado de esfuerzos a
cualquier profundidad de la masa de suelos (Ver Figura 1.4).

Los estudios de Burmister introducen calculos mas complejos que los primeros
modelos, ya que éste utiliza transformadas de Fourier, que a su vez necesitan de
funciones de Basel para encontrar su solucion, si se usan mas de dos capas
resulta casi imposible determinarlo en un periodo corto sin la ayuda de una

computadora.®

5 DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Fredy Alberto Reyes
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Figura 1.4 Modelo de Burmister (1945)

Fuente: Disefio Racional de Pavimentos

1.1.6 GENERALIZACION DEL SISTEMA MODELO MULTICAPA POR
YODER Y WITZACK, 1975.

En 1975 Yoder y Witzack publicaron la primera edicion del libro titulado
“Principles of Pavement Design”, en el cual hicieron una generalizacion del
modelo multicapa. Ellos definieron que en un punto dado dentro de cualquier
capa del pavimento el equilibrio estatico requiere de la existencia de nueve
esfuerzos. Estos esfuerzos se componen de tres esfuerzos normales (0z Oy, Ox)
actuando perpendicularmente a la cara de cada elemento y seis esfuerzos
cortantes (tyx, Ty, Txz, Tzx, Tyz, Tzy) a@Ctuando de manera paralela en cada cara, que
por el equilibrio estatico son iguales. (Ver Figura 1.5). La orientacion de los
elementos en el sistema es de tal forma que los esfuerzos de corte en cada cara

son cero y los esfuerzos normales entonces son los principales.



hy, Ey, 11
L4 Interfaz 1

h2, E2, 2 E

Interfaz 2

hs, E3, 3

Interfaz n-1

hp =0, Ep, vpn

Figura 1.5 Generalizacion del Sistema Elastico Multicapa

Fuente: Principles of Pavement Design.

Cuando se aplica una carga simple sobre un area circular, los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones mas criticos ocurren bajo el centro de la carga
circular. En ese punto, los esfuerzos tangenciales y radiales son iguales.

Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones debajo de la placa pueden ser

determinados con las siguientes ecuaciones (Ver Ecuacion 1-1)

1

€z = B [UZ_V(Uy+Ux )] (1)
gy = = [oy, —v (o), +0;)] )
&x = = [0y _V(Uy + oy )] 3

Ecuacién 1-1 Deformacion en cada Eje coordneado
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Donde,
v = Relacion de Poisson.
E = Mddulo de Elasticidad.
oz = Esfuerzo en direccién radial.
ov = Esfuerzo en direccion vertical.

ox = Esfuerzo en direccién tangencial.

La teoria elastica multicapa hace las siguientes suposiciones para la solucion
analitica del estado de esfuerzos y deformaciones en una estructura de
pavimento®:

e Las propiedades de cada capa son homogéneas.

e (Cada capa tiene un espesor finito, excepto la subrasante.

e Cada capa es isotropica.

e En cada interfaz entre capas se desarrolla una friccion total.

e Entre dos estratos existe continuidad de esfuerzos.

e Los estratos se caracterizan por su Modulo de Elasticidad, Espesor y la

razén de Poisson.

6 PRINCIPLES OF PAVEMENT DESING - Yoder & Witczak



11

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Salvador, como cualquier pais en desarrollo, necesita de una red vial en
Optimas condiciones que permitan mantener al pais interconectado tanto interna
como externamente, dicha red estd sujeta a una constante ampliacion y
renovacion por lo que se necesitan conocer los métodos de disefio recientes.
Actualmente, en el pais existen pocas investigaciones sobre la modelacién de
pavimento flexible bajo el método de analisis de multicapa elastica, por esta razon
esta investigacion busca sentar un precedente para actualizar las metodologias
de disefio, dado que las tendencias cada vez apuntan mas al desarrollo de

métodos Mecanicista-Empirico.

Para comprender la importancia de la modelacion de pavimentos flexibles en el
pais, es necesario hacer hincapié sobre la forma de disefio de su estructura. En
la actualidad siguen predominando los métodos empiricos de disefio basados en
la guia de AASHTO 93 “Guide for Design of Pavement Structures 1993” u otros
gue cumplan con las normas exigidas en el Manual Centroamericano para el
disefio de pavimentos flexibles de la SIECA, mientras que, en Estados Unidos,
pais de origen de la guia AASHTO actualmente se disefia con la “Guia Empirico-

Mecanicista de Disefio de Pavimentos” (MEPDG) en su version 2015.

La metodologia Mecanicista-Empirica de disefio de pavimento flexible tiene como

proceso principal determinar su respuesta estructural, utilizando para ello la
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modelaciéon la cual arroja como respuesta la distribucién de esfuerzos (o),
deformaciones unitarias () y deflexiones (8). El calculo de estos parametros se
realiza considerando al pavimento flexible como un medio multicapa, en donde
el comportamiento de los materiales se basa en la teoria de la elasticidad. El
avance de este método respecto a los métodos empiricos es el uso de modulos
elasticos para dar una mejor caracterizacion a los materiales, utilizar condiciones
reales de transito por medio de espectros de carga y la incorporacion de factores
climaticos. Dado que en el pais el clima es uno de los factores mas influyentes
en el comportamiento de los pavimentos flexibles, es conveniente actualizar los
métodos de disefio que se utilizan para que estos sean mas representativos a las

condiciones de la zona.

La modelacion de la estructura del pavimento flexible es fundamental para aplicar
los métodos de disefio modernos basados en principios Mecanicistas- Empiricos;
de manera que, para que exista desarrollo en el pais en lo referente a vias
terrestres es necesario adaptarse a la competencia mundial que exige procesos

mas Optimos y funcionales.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Realizar la modelacion multicapa elastica de pavimentos flexibles en

El Salvador mediante la aplicacion de software.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Evaluar con los parametros de disefio las carreteras LIB16S tramo
LIB22S — Tamanique y CAB17N Tramo Tejutepeque Jutiapa, mediante
la respuesta de los modelos analiticos utilizados por los softwares

BISAR 3.0, 3D MOVE, WinDePav y PITRA-PAVE.

Determinar la Distribucién de esfuerzos (o), deformaciones unitarias (€)
y deflexiones (8) mediante la realizacion de modelos multicapa elastica

de los tramos en estudio.

Determinar el software mas indicado para ser usado en la modelacion
de pavimentos en El Salvador en base a la comparacion de datos

obtenidos por los softwares en estudio y el ensayo FWD.
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ALCANCES

Se realizara la modelacion multicapa elastica de pavimentos flexibles en
las carreteras LIB16S tramo LIB22S — Tamanique y CAB17N Tramo
Tejutepeque Jutiapa de El Salvador, mediante la aplicaciéon de los
softwares BISAR 3.0, 3D MOVE, WinDePav y PITRA-PAVE, utilizando los
datos de disefio dados por el Ministerio de Obras Publicas.

La investigacion busca sentar un precedente para el desarrollo de las
metodologias de disefio de pavimentos flexibles que se utilizan
actualmente en el pais, dado que las tendencias en cuanto a investigacion
de metodologias de disefio de pavimentos cada vez apuntan mas al
desarrollo de métodos Mecanicista-Empirico.

Mediante la realizacion de modelos multicapa elastica de los tramos en
estudio se pretende determinar su distribucion de esfuerzos (0),

deformaciones unitarias (€) y deflexiones ().
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LIMITACIONES

Debido al tiempo y a la poca disponibilidad de datos el analisis se realizara
Unicamente en dos tramos de pavimento flexible en El Salvador.

La modelacién se realizard dentro del rango elastico del pavimento
flexible.

La imposibilidad de realizar ensayos de laboratorio pertinentes para
obtener el Mddulo de Elasticidad y la Relacion de Poisson, requerira que
se utilicen valores ya definidos en literatura conocida sobre el tema.

El equipo FWD es muy dificil de conseguir, ya que posee un costo elevado,
es necesario importarlo y las gestiones para uso académico demoran
mucho tiempo, ademas de las condiciones y restricciones para el uso del
mismo, como: coordinacion con la Policia Nacional Civil, peticion de
cuadrilla de banderilleros, uso en horario nocturno o en horas de la
madrugada, entre otras.

Los software a utilizar requieren que se genere un ambiente de
programacion propio, compatible al sistema operativo para el cual se
disefiaron.

El presente estudio no pretende reformar el método de disefio de
pavimento actual, dado que excede los alcances de la investigacion, en
cambio busca sentar un precedente para el desarrollo de las metodologias

mecanicistas-empiricas.
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1.6 JUSTIFICACION

En nuestro pais, El Salvador, el disefio de pavimentos flexibles se ha elaborado
desde sus inicios siguiendo los procedimientos propuestos por la Asociacién
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o0 por sus siglas en
ingles AASHTO, de los cuales el mas utilizado es la “Guide for Design of
Pavement Structures” en su version del afio 1993. Se sabe actualmente que hubo

una actualizacion de la guia en el afio 2015.

Una de las principales limitantes de la Guia empirica de AASHTO 1993 es que
no estudia de manera apropiada los efectos producidos por los esfuerzos,
deformaciones, deflexiones o el efecto aplastante producido por las cargas
vehiculares. Su disefio esta basado en nomogramas que idealizan la mayoria de
los parametros, lo cual puede resultar en secciones sobradas que no son optimas
para las condiciones reales que se viven o, por otro lado, espesores que no son

capaces de soportar las cargas a las que se encuentra expuesta la estructura.

En El Salvador no existen muchas referencias sobre investigaciones bajo el
método de analisis de multicapa elastica, razon por la cual es importante y
necesario realizar un estudio de este tipo para conocer las metodologias de
modelacion de estructuras de pavimento flexible mediante el método de estudio
gue se propone y asi poder comparar de manera objetiva los resultados que se

obtengan utilizando los diferentes softwares.
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La presente investigacion comprende el analisis por el método de multicapa
elastica de dos tramos de carretera de pavimento flexible en El Salvador, por
medio de la modelacién en varios softwares y la comparacion de resultados, con
el propdsito de predecir esfuerzos, deformaciones y deflexiones a los que es

sometido el disefio inicial de dichas vias.

Se decidio utilizar los softwares BISAR 3.0, 3D MOVE, WinDePav y PITRA-PAVE
por sus ventajas para analizar las estructuras de pavimentos flexibles. Estos nos
permiten modelar las estructuras de pavimento flexible basados en las
propiedades de sus capas, espesores y el tipo de carga que soportan. Ademas,
su interfaz facilita tanto el manejo como el procesamiento de datos, su capacidad
de proceso permite obtener resultados refinados en poco tiempo vy utiliza pocos
recursos en el equipo, haciéndolos una herramienta practica y util para el

desarrollo de esta investigacion.
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2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO.

Toda investigacion independientemente de su complejidad o de la extensiéon de
los topicos que abarque, requiere de una fuente o una base bibliografica y tedrica
la cual permita respaldar los supuestos e hipétesis planteadas. A continuacion,
se presenta el marco tedrico que respalda la investigacion, asi como a las

hipotesis y situaciones planteadas en la formulacion de la misma.

2.1 CONCEPTO GENERAL DE MODELACION

Para la mayoria de los trabajos de ingenieria en muy habitual utilizar prototipos o
maquetas. Estos modelos facilitan al ingeniero la labor de comprensién de los
problemas que se plantean en el nuevo sistema a desarrollar.

Un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de
precisién y en la forma mas completa posible, pero sin pretender aportar una
réplica de lo que existe en la realidad. Los modelos son muy Utiles para describir,
explicar o comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar
directamente en la realidad en si.

La realizacion de un modelo mediante un software tiene como objetivo entender
mejor el funcionamiento requerido y facilitar la comprensién de los problemas
planteados. Sin embargo, con esto no se busca, en principio, un modelo fisico de
su comportamiento. En este caso el sistema software debera efectuar de una

forma mas o menos compleja un determinado tratamiento de la informacién.
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Hay que tener en cuenta que cuando se cita el término “modelo”, en este proyecto
de investigacion, se refiere a un modelo desarrollado aplicando un software. No

se debe confundir este modelo con una maqueta o prototipo.

2.1.1 GENERALIDADES DE LA MODELACION

Hay diversos tipos de modelos en uso y todos diferentes entre ellos segun el
propodsito que se persiga. La diversidad va desde el mas basico modelo fisico
como puede ser una estatua o maqueta, hasta modelos muy complicados que

s6lo pueden utilizarse empleando computadoras de alto rendimiento.

A continuacion, se describen algunas caracteristicas que todo modelo debe
cumplir 7
1. Abstracto: Simplificacion de la realidad.
2. Comprensible: Expresado de tal forma que se pueda entender facilmente.
3. Preciso: Representa fielmente el sistema modelado.
4. Predictivo: Se puede utilizar para obtener conclusiones correctas sobre el
sistema.

5. Barato: M&s econdmico que construir y estudiar el propio sistema.

" Bran Selic, —ThePragmaticsof Model-DrivenDevelopmentll, IEEE Software, 20(5), 2003.
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Los requisitos primordiales para construir cualquier modelo, independientemente
de su naturaleza (fisica o virtual) son los siguientes:
1. Tener un propdsito claramente definido.
2. ldentificar las consideraciones esenciales que deben estar incluidas en el
modelo.
3. Desechar consideraciones superfluas (estas son fuente de confusion).

4. El modelo debe representar la realidad en forma simplificada.

2.1.2 MODELACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

La modelacién multicapa de pavimento toma en cuenta todas las propiedades
particulares de cada capa, que es el tipo de analisis con el que se disefara el
pavimento. Este procedimiento de analisis permite establecer las caracteristicas
mecanicas de una estructura de pavimento mediante un proceso de evaluacion

integral y la compatibilidad del comportamiento real con el simulado.

El objetivo parcial de la modelacidn es obtener las caracteristicas de resistencia
de los diferentes materiales constitutivos de la estructura, de manera que reflejen
en el modelo un comportamiento similar al medido en el terreno.

Para efectos practicos entenderemos “Modelacién de Pavimentos Flexibles”
como el procedimiento, que es una parte fundamental para el disefio del
pavimento flexible por el método mecanicista-empirico y que permite conocer

comportamientos especificos de una estructura de pavimento a partir de sus
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propiedades fisicas y mecanicas. Entre estas propiedades podemos mencionar
el espesor de sus capas, numero de sus capas, el tipo de material que compone
cada capa para determinar modulos de elasticidad, médulos de Poisson, CBR
entre otros; ademas de estos hay factores externos que de igual manera se
toman en cuenta para su analisis como pueden ser la temperatura, el TPDA
(Trafico Promedio Diario Anual) y el tipo de clima del lugar en el que se realiza el
analisis.

Debido a la complejidad del analisis que conlleva el proceso de modelacion, este
método ha tomado fuerza gracias a la aplicacion de software que nos permite
simplificar el célculo y obtener la informacion esperada de manera practica.
Normalmente los procesos de modelacion se utilizan para poder conocer las
deflexiones, las deformaciones y la distribucion de esfuerzos de un paquete
estructural en especifico, esto permite facilitar el disefio de los pavimentos, este
proceso se ha incorporado y ha sido utilizado constantemente por la corriente
Mecanicista-empirica de disefio que cada vez estd cobrando mas fuerza en la

mayoria de los paises a la hora de disefiar sus calles, carreteras, autopistas, etc.

2.2 PARAMETROS DE LA MODELACION.

Desde los inicios de las primeras propuestas de modelacion, los diferentes
autores iban proponiendo e innovando con cada una de sus teorias, estas
incluian cambios sustanciales que iban desde considerar el numero de capas,

tomar en cuenta los materiales que componen cada capa, el espesor de cada
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capa, las propiedades mecénicas de los materiales y hasta factores externos que
afectan tanto de manera directa como indirecta el pavimento.

Debido a esto se listara y desglosara los pardmetros necesarios que seran
utilizados por los softwares de modelacion para realizar el respectivo analisis
multicapa de las vias elegidas. Los parametros que se utilizaran para la

modelacion son los siguientes:

2.2.1 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.
Se denomina Estructura de Pavimento al espesor total que compone la
estructura que se esta analizando, siendo esta del tipo Flexible.
La Estructura de Pavimento se subdivide en varias capas las cuales son las que
aportan la resistencia necesaria para la serviciabilidad para la cual se espera
trabaje, las capas mas comunes en las cuales se subdivide son:

e Sub-rasante

e Sub Base

e Base

e Superficie de Rodadura
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2.2.2 MODULO DE ELASTICIDAD.

El m6dulo de elasticidad es una constante que se aplica para todos los materiales
isotropicos y homogéneos que cumplen con la ley de Hooke la cual permite a los
sélidos que son sometidos a esfuerzos disipar esa energia gracias a la capacidad
elastica que es caracteristica de cada material.

Esta manera de disipar energia consiste en deformarse hasta el punto que sean
capaces de soportar el esfuerzo al cual se estan sometiendo, posteriormente a
esto gracias a la elasticidad del material estos pueden regresar a sus
dimensiones originales. Cabe resaltar que la esta capacidad elastica de los
cuerpos es propia y caracteristica de cada tipo de material por lo cual es correcto
asumir que esta propiedad variara de un solido a otro.

Este moédulo de elasticidad puede ser determinado mediante ensayos de
laboratorio, el ensayo utilizado para poder obtener la informacion requerida se
denomina Ensayo de Traccion y también puede realizarse mediante un Ensayo
de Compresion.

Una manera general de describir este término es la siguiente: se define como la
relacion lineal elastica entre un esfuerzo aplicado y la correspondiente
deformacion producida en dicha direccion de aplicacion.

Dicho de otra manera, el médulo de elasticidad es la relacion esfuerzo-
deformacion que solo puede existir cuando el suelo se comporta de una manera

relativamente elastica, es decir que al ser sometido a una carga y deformarse,
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este recupera su estado inicial al ser retirada la carga, desapareciendo la
deformacion.
La definicién anterior, esta basada en el modelo elastico lineal

que en 1678 establecié Robert Hookex.

2.2.3 CARGAS DE TRAFICO, TPDA.

La principal y casi exclusiva carga a la cual se ven expuestos los pavimentos es
el transito, los vehiculos que a diario transitan sobre ellos. Para el analisis y
disefio de vias se realiza una estimacion de la acumulacion de vehiculos que
soportara a lo largo de toda su vida util lo cual se simplifica al convertirse en un
sistema de Ejes Equivalentes.

Uniformizar el tipo de carga permite un mejor andlisis para el disefio de los
espesores de las capas que conforman la estructura de pavimento.

Para esto se define un tipo en particular de vehiculo, a partir del cual se hacen
los analisis en base a la influencia que este genera en la estructura que se esta
estudiando.

El manual de la SIECA considera para efectos de calculo que un Eje Equivalente
corresponde a un Eje de Carga que produzca el mismo dafio y efecto fisico que
el de un camion que pese 80kN o como su equivalente de 18 kips. De la misma
manera el manual AASHO considera la carga como 80 kN o como su equivalente

de 18 kips)



26

El transito es la carga a la que estara expuesta la estructura de pavimento la cual
se medir4 o se registrard en base al TPDA, el cual se puede definir como el
Transito Promedio Diario Anual. Y se mide en base al trafico registrado a cierta
hora en cierta via el cual es extrapolado con factores diurnos, nocturnos, diarios,

semanales, mensuales y anuales.

2.2.4 RELACION DE POISSON.

El médulo de elasticidad no es suficiente parametro para determinar la relacion
esfuerzo-deformacion de un suelo en todas las direcciones. Al aplicarse al cuerpo
una carga de tensién en la direccion i, a pesar que la deformacién unitaria
causada en dicha direccion obedece la Ley de Hooke, el cuerpo no sélo se
extiende en la direccion de la tension, sino que se contrae en los otros dos ejes |

y k, sufriendo deformaciones respectivas ¢€j y €k.

Forma_inicig! !

Figura 2.1 Relacion de Poisson, efecto de la aplicacién de carga en un elemento.

[Avendafio, 2005].
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Este comportamiento fue definido por el cientifico Francés Simedn Denis Poisson
quien observo que cuando un cuerpo se acortaba por efecto de una compresion,
éste se alargaba en la direccién perpendicular a la compresién, de igual manera,
si el cuerpo se alargaba por efecto de traccion, éste disminuia su ancho en la

direccion perpendicular a la tension. (Ver Figura 2.1)

La relacién de Poisson es una propiedad de los materiales el4sticos y es definida
como: —La relacién entre la deformacion unitaria en una direccién no esforzada

(gj 6 €k) y la deformacidn unitaria en la direccidn esforzada (&i).

Se conoce como relacién de Poisson a el comportamiento de un cuerpo el cual
cuando se somete a una fuerza se deformara en direccion a esta fuerza. Sin
embargo, siempre que se producen deformaciones en direccion de la fuerza

aplicada, también se producen deformaciones lateralesé.

Las deformaciones laterales tienen una relacion constante con las deformaciones
axiales, por lo que esta relaciébn es constante, siempre que el material se
encuentre en el rango elastico de esfuerzos, o sea que no exceda el esfuerzo del
limite proporcionalidad; la relacién es la siguiente:

€
v=-2%
€

8 Métodos de ensayo para la determinacion de las principales propiedades dinamicas de los

suelos de El Salvador. “pagina 106
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Donde ¢ es la deformacion unitaria y v es el coeficiente de Poisson, llamado asi
en honor de Siméon Denis Poisson el que propuso este concepto en 1828. El
coeficiente de Poisson depende indirectamente del modulo de elasticidad o
md&dulo de Young (E), del médulo de rigidez o de cizalladura (G), la cual se puede

expresar de esta manera (Ver ecuaciéon 2.1):

E=2G(v+1)

Ecuacién 2-1 Médulo de elasticidad o médulo de Young (E)

Cabe recalcar que el rango de valores para el coeficiente es muy pequeiio, oscila
dentro 0,25 y 0,35; habiendo excepciones, muy bajos como para algunos
concretos (v =0,1), o muy altos como lo es para el hule (v =0,5), el cual es el valor

mas alto posible.

2.2.5 PROPIEDADES DE MATERIALES PARA SUB-BASE Y PARA LA BASE.
Como se utilizan diferentes tipos de materiales para formar la sub base y la base
con el fin de no obtener estructuras con precios altos suelen utilizarse diferentes
tipos de suelos que pueden o no ser tratados antes de ser utilizados.

El material que se utiliza para la sub base suele depender en muchas ocasiones
de la capacidad portante del suelo de soporte bajo este (Sub-rasante) y en base
al aporte que este puede hacer para poder satisfacer los valores admisibles de

deformacion vertical provocada por las cargas a las cuales estara expuesta.
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La sub-base puede ser conformada por material granular, por algun tipo de suelos
tratados y estabilizado y si las condiciones son lo suficientemente adecuadas
podria incluso no ser necesaria la colocacién de la sub-base.
Esta capa no resistira tanta carga como la base por lo tanto su calidad puede ser
menor
Por otro lado, la capa de la base suele estar sometida a solicitaciones
importantes, por lo que los materiales que las constituyen deben tener una muy
buena calidad. La base puede ser conformada de la misma manera por suelos
estabilizados o por material granular siempre y cuando estos sean capaces de
resistir la carga y ser capaz de aportar la resistencia necesaria para que toda la
estructura de pavimento funcione de la manera que se espera.

Entre las propiedades que nos interesa conocer de la sub base y de la base

podemos mencionar:

o Espesor: ancho formado por determinada cantidad de material que
conforme ya sea la base o la sub base

o Mdédulo de Elasticidad: Capacidad del Suelo para deformarse debido a
cargas externas y de regresar a su dimension original.

o La relacion de Poisson: Tendencia del suelo a sufrir deformacion en los
dos sentidos restantes a la vez que presenta deformacion en su sentido
axial

o CBR. Se determina mediante un ensayo que lleva su mismo nombre, es el

gue permite determinar la resistencia que posee la capa al esfuerzo cortante
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y también poder evaluar la calidad del suelo para poder ser utilizado como
capa en un pavimento.

o Alta resistencia a la deformacion: su deformacion o la deformabilidad de
la capa de la base se verifica a partir de medidas de deflexiones o también
pueden ser aceptados ensayos de placas para esta capa. Esta ultima tiene
menores requisitos ya que los esfuerzos a los cuales se vera sometidos
seran menores a los que se encuentra la base, no obstante, es importante
contar con una estructura que sea capaz de soportar adecuadamente la

base.

2.2.6 PROPIEDADES DE MATERIALES PARA CARPETA DE MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE.

Se define como mezcla asfaltica en caliente a la combinacién de agregados con
un ligante. La cantidad relativa de ligante y de agregado determinan las
propiedades fisicas de la mezcla.

De todas las capas esta es la que serd expuesta directamente al efecto de las
cargas y sera la primera en presentar los efectos del aplastamiento, las
deflexiones, los desplazamientos y la distribucién de esfuerzos a la cual estaran
sujetos a lo largo de toda su vida util.

Es importante que podamos listar y conocer todas las propiedades minimas con

las cuales debe contar la carpeta de mezcla asfaltica de antemano, para que de
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esta manera el disefio no sea deficiente y seamos capaces de conocer cOmo se
comportara la carpeta ante las condiciones a las cuales estara sometida.
Algunas de las propiedades mas importantes de la carpeta de mezcla asfaltica

en caliente son:

e Granulometria: La cual es la distribucion de los diferentes tamafios de las
particulas las cuales usualmente varian para ser clasificadas y utilizadas en
carpetas de rodado y bases.

e Estabilidad: es la capacidad que posee la mezcla asfaltica para resistir
desplazamiento y deformacién bajo las cargas del transito. Un pavimento
estable es capaz de mantener su forma vy lisura bajo cargas repetidas, un
pavimento inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otras sefias
gue indican cambios en la mezcla.

e Durabilidad: comprende todas las caracteristicas que permiten a la mezcla
asfaltica dar una mayor vida de servicio, como puede ser:

o Resistencia de la mezcla asfaltica a endurecerse durante la operacion
de la mezcla

o Resistencia al efecto abrasivo del transito

o Resistencia a la accion destructiva de los agentes atmosféricos (aire,
agua, cambios de temperatura)

o Flexibilidad suficiente para resistir roturas por la aplicacion repetidas

de las cargas.
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e Resistencia a la fatiga: esta propiedad permite reducir a gran medida las
grietas formadas por la repeticién de cargas. La repeticion de carga puede
llegar a formar microgrietas las cuales a su vez forman macro grietas.

¢ Resistencia al Deslizamiento: Es la capacidad que tiene el pavimento de
proporcionar una friccibn adecuada en el interfaz neumético - calzada de
rodamiento para obtener condiciones de frenado adecuada aun en
superficies himedas.

e Trabajabilidad: es la que permite colocar de manera adecuada la mezcla
asféltica y para que también este pueda ser completamente funcional una
vez que se haya puesto en servicio.

e Impermeabilidad: Es la propiedad de la mezcla asfaltica que permite
inhibir el paso de los liquidos, en particular del agua. Esto es pensado para
gue el agua (o los liquidos) no penetre en las capas inferiores y produzca

dafos a ellos.

2.3 GENERALIDADES DE LOS SOFTWARES DE MODELACION

La modelacion con software es una herramienta que ha vuelto mucho mas
practico el disefio mecanicista-empirico ya que mediante los diferentes softwares
gue existen en el mercado y también de manera libre es mucho mas facil poder
obtener los comportamientos de los pavimentos y facilitar de manera notoria la
toma de decisiones durante el disefio de la estructura de pavimento que se esta

evaluando.
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2.3.1 GENERALIDADES BISAR 3.0

BISAR es un software desarrollado y patentado por Shell Research, comenzé
como una herramienta virtual para facilitar el procesamiento de los datos
relacionados al andlisis y disefio de pavimentos.

Inicialmente era utilizado para dibujar y leer nomogramas ademas de las cartas
de disefio, gracias a esto se permitio el laborioso trabajo de interpolar en ellas.
La introduccion del programa de computadora (software) BISAR 3.0 al entorno
de Windows se origina al remplazar el trabajar en DOS que tenia la version
BISAR PC 2.0 a un ambiente el cual puede ser soportado por el sistema
operativo. (Ver figura 2.2)

El programa puede ser aceptado por Windows desde sus primeras versiones
como lo fue la Windows 3.1 y sus respectivas sucesoras.

El programa actualmente ofrece la capacidad del calculo de las deflexiones, los
esfuerzos y las tensiones en el pavimento ademas que es capaz de determinar
los desplazamientos y las fuerzas horizontales entre cada una de las capas de
las estructuras de pavimento que se estan analizando incluyendo cargas
provocadas por aeronaves.

Esto nos ofrece la oportunidad de calcular los esfuerzos de compresion y los
perfiles de tensién en la estructura a través de la variedad de los patrones de

carga.
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BISAR3.0 es una herramienta muy generosa para el calculo la cual puede usarse
para refinar disefios de SPDM3.0, para esto BISAR3.0 cuenta con acceso a la
configuracion SDW (Standar Dual Wheel Configuration que es traducida como
Configuracion del Eje Doble Estandar) para poder determinar de manera
automatica la posicion en las capas bajo la estructura que se esta considerando

Nuestro software permite tener dos tipos de salida de datos el denominado “DR

= BISAR 3.0 - Eitunsen $tress Anabysis in Roads - o |

Pravious Caboulations.. .
o] k

Cornpuct Cusksogss
Rapar Dutates
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, v Listhis B 172 % 11 0]
£

Figura 2.2 Captura de pantalla de Bisar 3.0

(Detalided Report-Reporte Detallado) el cual provee de una vision de los
resultados principales de manera que pueda ser comprendida mas facilmente,
ademas de contar con un reporte mas avanzado con informacion particular

acerca de los calculos hechos en la capa seleccionada
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2.3.2 GENERALIDADES 3D MOVE.

3D MOVE (Figura 2.3) es un software que nos permite realizar el analisis de
multicapa elastica de manera apropiada y que se enfoca en la teoria de que las
capas que componen cada estructura de pavimento se comportan como medios
continuos y que tiene su base en los modelos mateméaticos que implementan la
transformada de Fourier.

FEATURES OF 3D-MOVE ANALYSIS
RESPONSE POINTS

Rezpon:

Plane of
observation

w
‘@
=
E
o
>
3
=
2
=

Offset to Plane of
observation
determir')ed by
program

Figura 2.3 Captura de Pantalla software 3D-MOVE

El modelo analitico que 3D-MOVE adopta, utiliza la respuesta del pavimento
ingresada usando la aproximacion de que este se comporta como un pavimento
que posee una base formada por una capa finita continua. El Modelo Analitico
del 3D MOVE permite contabilizar factores importantes de respuesta del
pavimento como lo es el movimiento del tréfico inducido por la compleja

distribucion de esfuerzos ocasionada por el contacto en 3 dimensiones (normal y
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cortante) de cualquier cuerpo, velocidad del vehiculo, y caracteristicas del
material viscoelastico que conforma cada una de sus capas. Esta aproximacion
considera cada capa del pavimento como continua ademas de utilizar la técnica
de la transformada de Fourier; por lo tanto, es posible manejar superficies
cargadas por completo ya sea con cargas multiples y distribuciones de esfuerzos
no uniformes provocadas por las llantas. Desde que los grabados pueden ser de
cualquier manera, estas consideraciones permiten analizar todo tipo de llantas
incluidos aquellas que tienen bases amplias. (Siddharthan et al. 1998; 2000;
2002). El método de capas finitas es mucho mas eficiente (en termino de ingreso
de datos que los modelos basados en las cargas moviles por elementos finitos
(Huhtala and Pihlajamaki 1992; Al-Qadi and Wang 2009). Esto es porque la
mayoria de veces los pavimentos estan compuestos de capas colocadas de
manera horizontal y sus respuestas son habitualmente requeridas por solo unas
pocos estacionamientos seleccionados, para este tipo de problemas o
condiciones es muy util hacer uso del Modelo Analitico 3D-MOVE . Desde que la
relacion de dependencia de los materiales (viscoelastico) puede ser establecida
con este analisis, es una herramienta ideal para modelar el comportamiento de
las capas del concreto asfaltico (AC) y que también esta en funcion de la

velocidad del vehiculo.
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2.3.3 GENERALIDADES WINDEPAV.

Acerca de WINDEPAY

'WinDEPAV 2.6 =

Por: Luis Ricardo Vasquez Varela, M.Sc. 2017

Figura 2.4 Captura de Pantalla software DEPAV

WINDEPAYV es una interface para el sistema operativo Windows del software
predecesor denominado DEPAV (Ver Figura 2.4), el cual fue desarrollado por la
Universidad de El Cauca para el Ministerio de Transporte de Colombia durante
la Investigacion Nacional de Pavimentos de Colombia (INPACO) en 1994. EI
programa original fue creado por los Profesores Alfonso Murgueitio Valencia,
Carlos Alberto Benavides y Efrain Solano Fajardo, es una interfase en MS-DOS
del programa francés Alizé

Su funcién principal es la de calcular los esfuerzos y deformaciones méximas que
una rueda doble colocada en la superficie produce en los niveles de interface de
un Sistema Elastico Multicapa, constituido de (2) Dos a (6) Seis capas,
caracterizadas por el Espesor, Modulo de Elasticidad y Relacion de Poisson.
Ademas, que es capaz de calcular la Deflexion y el radio de Curvatura al centro
de la Rueda Doble Ha habido muchas actualizaciones de Win DEPAYV siendo la
mas reciente WinDEPAYV 2.6 se publica en el afio 2017 la cual incluye mejoras

sustanciales que facilitan el uso del software. (Ver Figura 2.5y Figura 2.6).
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Archive DEPAV  Acerca de

Descripcion del proyecto (no use comas)

|| Nimero de capas

+2 3 4 5 g

Archivo: |

Estructura y criterios de evaluacién de comportamiento por fatiga y ahuellamiento

= Dafio por tensién Dafio por compresion
Ca E 7] v h Li
= (kgfem?) (em) Liga C*k1*{1/E)"k3 k2 N esperado ka4 k5 N esperado

F [ el F ] | 21 r
Pl — —— il I

= WinDepav 2.5 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricardo Vasquez Varela, M.5c. X

Carga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de este programa es necesario que el sistema reconozca el punto

: (.) como simbolo decimal v la coma (,) como separador de listas.
Seleccionar modelo de carga |

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar.
Radio del &rea de contacto {cm)

Distancia entre ruedas (cm)
Presion de contacto (kg/cm®)

Figura 2.5 Captura de pantalla software WinDEPAYV 2.6

Geometria del semieje de carga sobre el pavimento

lP

P4

D A

Modelo Piton.) | A [cm) | D (cm) | q (keffcm?)
¢~ | MOPT UNICAUCA B.200 108 324 5594
¢ | ASPHALT INSTITUTE 8.164 115 345 4912
¢~ |SHELLOIL 8.156 10.5 315 5.887
¢ | GUIA FRANCESA 1994 13.26 125 375 6.752
¢~ | RUEDA SENCILLA 8.200 15.0 0.00 5.800
i Definido por el usuar'loj 8.200 10.8 32.4 Auto

Para una rueda sencilla emplee D = 0.0 cm.

El programa calcula la presion de contacto.

Copiar a la estructura | Cancelar |

Figura 2.6 Captura de Pantalla Software Windepav
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2.3.4 GENERALIDADES PITRA-PAVE.

Este software fue creado y patentado por el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LanammeUCR), es una entidad académica de
investigacion adscrita a la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa

Rica, en Costa Rica Centroamérica.

Software de multicapa elastica

Figura 2.7 Captura de pantalla software PITRA PAVE

PITRA PAVE es un software de multicapa elastica general para el analisis
estructural de pavimentos flexibles, el cual permite obtener esfuerzos,
deformaciones y deflexiones ante determinadas cargas.

Una de las caracteristicas de PITRA-PAVE es que por su logica de programacion
permite que pueda ser utilizado en casi cualquier sistema operativo y con una
cantidad de recursos minimos consumidos por el equipo, siendo su interfaz casi
la misma en cada uno de ellos permitiendo que el rendimiento sea muy similar

en cada plataforma operativa
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coordenada'y'

Esfuerzos (psi)

Figura 2.8 Representacion gréfica de Esfuerzos en un punto

En numerosas ocasiones se ha comparado este software con muchos otros de
esta misma clase y de gran reconocimiento y son pocos los casos donde se han
obtenido diferencias en las soluciones, pero a diferencia de estos tiene una
capacidad y velocidad de procesamiento mayor.

Las principales ventajas que se pueden resaltar de PITRA-PAVE son:

e Software multiplataforma (Windows, MacOS, Linux).

e Interface propia para ver resultados.

Exportacion a archivos “csv” para Excel, OpenOffice, Pages, Matlab y otros
e Mucho mas rapido que otros programas.

e Estructuras con hasta 40 capas elasticas.

« Numero de cargas y puntos ilimitados.

« Sistemas de Unidades Ingles y Métrico.
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En la Figura 2.7 podemos apreciar el logo que caracteriza al software y en la
Figura 2.8 se aprecia la manera grafica en que el software produce los datos de

salida.

2.4 DEFINICION DE METODOS EMPIRICOS.

Los métodos empiricos estan basados en resultados de experimentos o
experiencias, los cuales requieren de muchas observaciones para establecer
conexiones entre variables de disefio y su funcionamiento, es por ello que no es
necesario establecer una base cientifica firme de las conexiones observadas en
los experimentos, esto da como resultado que en muchos casos resulta practico

y conveniente confiar en la experiencia sin tratar de cuantificar la causa exacta.

2.41 DESARROLLO DE LOS METODOS EMPIRICOS DE DISENO

Los primeros métodos de disefio se desarrollaron en una primera etapa antes de
la segunda guerra mundial (entre 1900 a 1930) fundamentandose en las
caracteristicas de los suelos de fundacion y en la resistencia del pavimento,
comparandose el comportamiento de pavimentos similares que habian tenido
buena duracion, se conocia que ademas del suelo, el tréfico de la via y el clima
de la zona tenian efecto sobre el pavimento, el cual en la mayoria de los casos
era diseflado en base a la experiencia y sentido comun del ingeniero, durante
esta época se sabe surgieron mas de 18 métodos de disefio, siendo el indice de

Grupo y CBR los més divulgados.
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2.4.1.1 Método del indice de Grupo

Este método se basa en las caracteristicas fisicas del material, como lo son su
composicién granulométrica y plasticidad, el indice de Grupo aumenta segun
disminuye la calidad del material, es por ello que a suelos de subrasante con altos
valores de indice de Grupo se les colocaba espesores mayores de carpeta
asféltica, para este meétodo de disefio se omiten todas las cargas aplicadas por
vehiculos livianos, concentrandose en los vehiculos pesados diarios que pasan

por la via a ser disefiada.

2.4.1.2 Método del Valor de Soporte California (CBR)

El método CBR para disefio de pavimentos fue uno de los primeros en usarse.
Se basa en la premisa, que a menor Valor de Soporte de subrasante, se
requieren mayores espesores de pavimento para protegerlo de las cargas
aplicadas por el transito. EI CBR es la relacién existente entre una carga que
produce una deformacion de 2.5 mm en el material ensayado y la carga que

produce esa misma deformacién en una muestra patrén de roca triturada.

2.4.2 METODOS DE DISENO BASADOS EN LOS ENSAYOS DE
CARRETERAS AASHO ROAD TEST

Los métodos de disefio planteados en esta etapa del desarrollo de los métodos

empiricos, surgen del estudio de los efectos causados por las cargas de trafico

gue actuan sobre los pavimentos, cuantificandose diversos factores que
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participan e afectan en el disefio y comportamiento de la estructura; se considera,
en especial, el efecto de las cargas y su niamero de aplicaciones sobre el
pavimento, ademas de la cuantificacién del grado de falla en la estructura.
Analizandose los factores de disefio, corrigiéndose y ajustandose en base al
comportamiento real ante el trafico. En esta etapa de los disefios empiricos,
tuvieron gran influencia los “Ensayos de Carreteras”, modelos a escala real que

fueron el fundamento de los métodos actuales.

2.4.2.1. Bates Road Test

Entre 1922 y 1923 en el estado de lllinois, EEUU se construyeron mas de 63
secciones de prueba con superficies de ladrillo, concreto y la mezcla asféltica
para determinar que material era propicio para dejar atras las carreteras de barro
gue existian en el estado para la época, este experimento se conocié como Bates
Road Test. Para el desarrollo de la prueba se usaron camiones Liberty del ejercito
de los Estados Unidos, equipados con con neumaticos de goma solida de 5

pulgadas de ancho en el eje trasero.

2.4.2.2. Carretera Experimental de Maryland

El Road Test de Maryland inicio en el afio de 1949 por pedido de la HIGHWAY
RESEARCH BOARD en la Autopista inter-urbana US-301 que se extiende a lo
largo de 7 estados de la unién americana incluyendo Maryland, dicho tramo de

prueba fue pavimentado usando concreto hidraulico reforzado con barras de
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acero. Tenia como objetivo determinar el dafio causado por dos configuraciones
de ejes distintos, cada uno con dos cargas diferentes, una configuracion se
constituia de ejes simples de 8.2 ton y 10.1 ton, mientras la otra usaba ejes dobles

de 14.5y 20.3 ton, obteniendo como descubrimientos principales:

e Se determina el efecto de la velocidad, ya que, al comparar tramos bajo
las mismas cargas, se observé que aquellos en los cuales los vehiculos
circulaban a velocidades menores a 65 kph habian sufrido un 20% mas de
dafio que en aquellos con velocidades mayores a la indicada.

e La equivalencia entre ejes dobles y simples dependia de la ubicacién

transversal de la carga.

2.4.2.3. Experimento Vial de la Western Association of State Highway
Officials (WASHO)

El experimento vial de la WASHO se realiz6 en el estado de Idaho entre 1952 y

1954 por la Western Association of State Highway Officials, para determinar el

efecto de diferentes configuraciones de ejes e intensidad de carga sobre el

pavimento. Se construyeron dos tramos rectos de 580 metros, con 5 secciones

diferentes de 92 metros cada una, compuestas por espesores totales de entre

150 y 550 mm.



45

El principal nuevo resultado obtenido por el experimento fue la determinacion que
un eje tandem con una carga 1.5 veces la carga que un eje simple, causaban el

mismo deterioro.

2.4.2.4. Experimento Vial de la American Association of State Highway
and Transportation Officials AASHO (USA)

El experimento de la AASHO (USA) ha sido el mas completo de todos los que se
han ejecutado hasta la fecha, los datos que se obtuvieron siguen produciendo
beneficios, ya que los ultimos métodos de disefio se fundamentan en los datos
de campo determinados en esta prueba.

Su ejecucidn en un inicio especulaba seria similar a la de la WASHO, pero el
comité asesor encargado decidio ampliar sus alcances. De 1951 a 1954 se
realizd la planificacion y en 1955 se inicia la fase del trazado, para iniciar su
construccion cerca de Otawa en el estado de llinois en 1956 e iniciar oficialmente

la aplicacién de cargas en 1958.

Para 1960 se concluye la etapa de mediciones en campo iniciandose el analisis
de los datos, publicandose para 1962 las primeras guias provisionales de Disefio
de Pavimentos, para alcanzar este punto se necesitaron cerca de 11 afios y una
inversion de 27 millones de délares en su época.

El ensayo introdujo el concepto de serviciabilidad en el disefio, la cual en resumen
es una medida de la capacidad de brindar al usuario una superficie lisa y suave,

variando su valor entre O (intransitable) y 5 (perfecto estado).



46

2.4.3. DESARROLLO DEL METODO DE LA AMERICAN ASSOCIATION OF
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)

Luego de 10 afios de disefios de pavimentos con aciertos, decepciones y
ejecuciones de mas estudios satélites que permitieron el ajuste y
perfeccionamiento de la Guia Provisional de la AASHO de 1962, se realiza la
segunda edicion de dicha guia, incorporando el transito y siendo responsabilidad
de la Organizacion de Administradores de carreteras, conociéndose desde esa
fecha como Guia AASHTO-72.

Entre los afios de 1984 y 1985 un Sub-Comité de Disefio de Pavimentos junto a
un grupo de consultores especializados en el area de pavimentos, iniciaron el
proceso de revision de la Guia Provisional de 1972, siendo en 1986 que se
presenta una nueva version del método AASHTO titulada “Guia de Disefo de
Estructuras de Pavimentos AASHTO”, en esta actualizacion se pierde el
calificativo de “Provisional” que contenian las versiones de 1962 y 1972. La
edicion de 1986 cambia drasticamente la metodologia de disefio, considerando
la teoria multicapa elastica en su procedimiento, incorporando parametros como
el factor de confiabilidad y el Modulo Resiliente, sustituyéndose también el factor
regional por un enfoque mas adecuado en la consideracion de los efectos

climaticos.
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2.4.4. METODO DE DISENO AASHTO 1993

En el afio de 1993 luego de las revisiones anteriores, ve la luz una nueva revision,
la cual hasta el dia de hoy se conoce como Método AASHTO-93. Esta nueva
revision, supone que un pavimento recién construido comienza a dar un servicio
de alto nivel. A medida que el tiempo transcurre, y con él las repeticiones de carga
de transito, el nivel de servicio baja. El método impone un nivel de servicio final
que se debe alcanzar al concluir el periodo de disefio (Ver figura 2.9). Este
método mantiene las ecuaciones de comportamiento de los pavimentos que se
establecieron en el Experimento Vial de la AASHO (1961), como los modelos 32
basicos que deben ser empleados en el disefio de pavimentos; sin embargo,
presenta cambios substanciales en el area de disefio de pavimentos asfalticos
como lo son:

- Incorporacion del “Factor de Confiabilidad”, la introduccién de este factor
se atribuye a la posibilidad de un cambio en el trafico durante el periodo
de disefio

- Sustitucién de la Relacion de Soporte (CBR) por el Modulo Resiliente.
Obtener dicho modulo mediante el Método de Ensayo AASHTO T-274,
proporciona un resultado mas preciso y de caracter cientifico,
fundamentado por la teoria elastica.

- Modulos Resilientes de la subrasante para célculo de coeficientes

estructurales de materiales procesados o del sitio.
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- Creacion de guias para construccién de sub-drenajes y modificacién de
las ecuaciones de disefio.

- Sustitucién del "Factor Regional" por un enfoque mas racional que toma
en consideracion los efectos de las caracteristicas ambientales como la

humedad y temperatura sobre las propiedades de los materiales.

A continuacién, la Figura 2.9 muestra un flujograma con el proceso en el cual se
basa la metodologia de disefio de pavimentos de la American Association of State

Highway and Transportation Officials 1993 (AASHTO 93).

v

Numero Estructural

v

Seleccion de tipos de capas y espesores para cumplir con el
numero estructural

v

Estructura Final del

Pavimento

Figura 2.9 Proceso de Disefio AAHSTO 1993
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La Ecuacién 2-2 planteada para el método de disefio AASHTO - 93 es:

APSI

42-1.5
1094

Oglo[ ]
log, W18 = Z, *S, +9.36*log,,(SN +1)—-0.20 + +2.32*log,, M, —8.07

0.40 +

Ecuacién 2-2 Formula Empirica Guia de Disefio AASHTO 1993

Donde:

W18 = Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80kN)
calculadas conforme al transito vehicular.

Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucidén) correspondiente a la
curva estandarizada para una confiabilidad R.

So = Desviacion estandar de todas las variables.

APSI = Pérdida de serviciabilidad.

Mr = Modulo de resiliencia de la subrasante.

SN = Numero Estructural

La ecuacion de AASHTO- 93 (Ecuacién 2-2) se resuelve a través de iteraciones
sucesivas hasta cumplir la igualdad dada, ya sea manualmente o usando
programas informaticos como WinPAS, creado por la ACPA (American Concrete
Pavement Association)

2.4.41. VARIABLES DE DISENO.

Para poder llevar a cabo el disefio de una estructura por medio de AASHTO-93
es preciso poder conocer y determinar las diferentes variables que influyen y

condicionaran el mismo, a continuacién, se describen las principales:
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2.4.4.1.1. VARIABLES DE TIEMPO

Se consideran dos variables principales de este tipo: periodo de disefio y vida util
del pavimento. El periodo de disefio se refiere al periodo de tiempo para el cual
se disefia un pavimento en funcion del transito y las condiciones del entorno se
comiencen a alterar. La vida util se refiere al tiempo transcurrido entre la puesta
en operacion del camino y el momento en el que el pavimento requiera
rehabilitarse, es decir, cuando éste alcanza un grado de serviciabilidad minimo.
La Tabla 2.1 Periodos de Disefio Segun Tipo de Carretera muestra periodos de

disefo para diferentes tipos de vias.

Tipo de Carretera Periodo de Disefio
Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas 10 — 20 afios
Colectoras Rurales

15 — 30 afios

Tabla 2.1 Periodos de Disefio Segun Tipo de Carretera
Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993

Para el caso en el que no se considere rehabilitaciones, el periodo de disefio es
igual al periodo de vida util; pero si se considera una planificacion por etapas, es
decir, una estructura de pavimento seguida por una 0 mas operaciones de
rehabilitacion, el periodo de disefio comprende varios periodos de vida util, el del
pavimento y el de los distintos refuerzos. Para efectos de disefio se considera el
periodo de vida util, mientras que el periodo de analisis se utiliza para la
comparacion de alternativas de disefio, es decir, para el analisis econémico del

proyecto.
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2.4.4.1.2. TRANSITO

Los pavimentos se proyectan para que resistan un determinado nimero de
cargas durante su vida util. El transito estd compuesto por vehiculos de diferente
peso y numero de ejes que producen diferentes tensiones y deformaciones en el
pavimento. Para hacer mas sencillos los célculos, el trnsito se transforma a un
namero de cargas por eje simple equivalente de 18 kips (80 kN) 6 ESAL
(Equivalent Single Axle Load), de tal manera que el efecto de cualquier eje pueda
ser representado por un numero de cargas por eje simple. La ecuacion
siguiente (Ver Ecuacion 2-3) puede ser usada para calcular el parametro del

transito W18 en el carril de disefio.

Wis=Dp * Dy * Wi

Ecuacion 2-3 Trafico Total en Ambas Direcciones

Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993
Donde:

W18 = Transito acumulado en el primer afio, en ejes equivalentes sencillos de
8.2 ton, en el carril de disefio.

Do = Factor de distribucion direccional; se recomienda 50% para la mayoria de
las carreteras, pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo de en qué direccién va
el transito con mayor porcentaje de vehiculos pesados.

W’18 = Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

DL = Factor de distribucién por carril, cuando se tengan dos o mas carriles por

sentido. Los valores recomendados se muestran en la Tabla 2.2.
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Numero de Carriles en una Direccion | %ESAL en Carril de Disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Tabla 2.2 Factor Por Distribucién Por Carril DL

Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993

El proceso de convertir el transito a un numero de ESAL'’s de 80 kN, proviene del
Road Test de la AASHO, tomando en cuenta el indice de Serviciabilidad, el cual
es un valor que indica el grado de confort que tiene la superficie para el
desplazamiento natural y normal de un vehiculo, este valor se calcula a través
del IRI (indice de Rugosidad Internacional). El indice de serviciabilidad y el IRI se
relacionan a través de la Ecuacion 2-4 que se muestra a continuacion:

PSI = 58_0'0041x1R1

Ecuacion 2-4 indice de Serviciabilidad Inicial

Donde:

PSl=indice de Serviciabilidad

IRI = indice Internacional de Rugosidad

e = 2.71828183 (Numero de Euler)

El factor equivalente de carga (LEF, por sus siglas en ingles), es un valor
numeérico que expresa la relaciéon entre la pérdida de serviciabilidad causada por

la carga de un eje estandar de 18 Kips y la carga producida por otro tipo de eje.
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LEF = No de ESAL’s de 80 kN que produce una perdida de seviciabilidad

No de ejes de 80kN que producen la misma perdida de serviciabilidad

Ecuacioén 2-5 Factor Equivalente de Carga LEF

Cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEFs
también cambian en funcién del tipo de pavimento. Debido a esto los pavimentos
rigidos y flexibles tienen diferentes LEFs y que también cambia segun el SN
(numero estructural) en pavimentos flexibles, ademas de cambiar segun el valor
del indice de serviciabilidad asumido para el disefio (La expresion para calcular

el valor de LEF se presenta en la Ecuacion 2-5)

2.4.4.1.3. CONFIABILIDAD (R)

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida util o periodo de disefo, resistiendo las
condiciones de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo. Cuando se
habla del comportamiento del pavimento se refiere a la capacidad estructural y
funcional de éste, es decir, a la capacidad de soportar las cargas impuestas por
el transito, y asimismo de brindar seguridad y confort al usuario durante el periodo
para el cual fue disefiado. Por lo tanto, la confiabilidad estd asociada a la
aparicion de fallas en el pavimento.

A continuacion, en la Tabla 2.3, se muestran valores recomendados de

confiabilidad segun el tipo de via.
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Niveles Recomendados de Confiabilidad (R)
Clasificacion de la via Urbana Rural
Autopistas 85-99,9 80-99,9
Troncales 80-99 75-95
Locales 80-95 75-95
Ramales y Vias Agricolas 50-80 50-80

Tabla 2.3 Niveles Recomendados de Confiabilidad (R)
Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993

El valor de la confiabilidad esta relacionado al concepto de optimizacion del costo
total del pavimento. Con valores cercanos a 50% se obtienen menores espesores
de pavimento y costos de construccidén al inicio menores, con valores de R
cercanos a 100% se obtienen mayores espesores y los costos aumentan. Sin
embargo, esto implica que con valores cercanos al 50 el deterioro serd mayor y
los costos asociados al mantenimiento del pavimento a lo largo de su vida util
seran altos, mientras que cercanos al 100%, sus costos de mantenimiento seran

menores.

2.4.4.1.4. SERVICIABILIDAD

La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del pavimento,
esta se relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario,
cuando éste circula por la vialidad. También se relaciona con las caracteristicas
fisicas que puede presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc, que
podrian afectar la capacidad de soporte de la estructura (comportamiento

estructural).
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El concepto de serviciabilidad estd basado en cinco aspectos fundamentales

resumidos como sigue:

1.

Las carreteras estan construidas para el confort y conveniencia del

publico usuario.

. El confort y calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta

subjetiva de la opinion del usuario.

. La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion

realizada por los usuarios de la carretera y se denomina la calificacion de

la serviciabilidad.

. Hay caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas

objetivamente y que pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas.

. EI' comportamiento se puede representar por la historia de la

serviciabilidad de un pavimento.

Cuando el conductor circula por primera vez o en repetidas ocasiones sobre una

vialidad, experimenta la sensacion de seguridad o inseguridad dependiendo de

lo que ve y del grado de dificultad para controlar el vehiculo. El principal factor

asociado a la seguridad y comodidad del usuario es la calidad de rodamiento que

depende de la regularidad o rugosidad superficial. del pavimento. La valoraciéon

de este parametro define el concepto de indice de Serviciabilidad Presente (PSI,

por sus siglas en ingles).
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El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala de valores
de 0 a 5. Claro estd, que, si el usuario observa agrietamientos o deterioros sobre
la superficie del camino aun sin apreciar deformaciones, la clasificacion decrece.
El disefio estructural basado en la serviciabilidad, considera necesario determinar
el indice de serviciabilidad inicial (Po) y el indice de serviciabilidad final (Pt), para

la vida util o de disefio del pavimento.

a) Indice de serviciabilidad inicial Po
El indice de serviciabilidad inicial (Po) se establece como la condicion original
del pavimento inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion.
AASHTO estableci6 para pavimentos rigidos un valor inicial deseable de 4.5,
si es que no se tiene informacioén disponible para el disefio
b) indice de serviciabilidad final (Pt)
El indice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento
ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el
usuario.

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de

servicio inicial y terminal.

APSI| = Po - Pt.

Ecuacién 2-6 Variacion Total del indice de
Serviciabilidad
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Los factores que influyen mayormente la pérdida de serviciabilidad son: trafico,
medio ambiente y edad del pavimento. Los efectos que causan éstos factores en
el comportamiento del pavimento han sido considerados en este método. El
factor edad (tiempo) no estd claramente determinado. Sin embargo, en la
mayoria de los casos es un factor negativo neto que contribuye a la reduccion de
la serviciabilidad. El efecto del medio ambiente considera situaciones donde se
encuentran arcillas expansivas o levantamientos por helada. Esto se expresa en

la Ecuacion 2-6.

2.4.4.1.5. DESVIACION ESTANDAR (So)

Desviacion estandar del sistema, es funcion de las posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volimenes) y comportamiento del pavimento
a lo largo de toda su vida de servicio. Este valor acota la variabilidad de todos
estos factores dentro de unos limites permisibles, con el fin de asegurar que la
estructura del pavimento se comporte adecuadamente durante todo su periodo
de disefo.

Los valores de desviacion estandar en los tramos de prueba de AASHTO, no
incluyeron ningun error en la estimacion del transito; sin embargo, el error en la
prediccion del comportamiento de las secciones en tales tramos, fue de 0.35 en
pavimentos flexibles, lo que corresponde a un valor de la desviacién estandar

total debido al transito de 0.45 para este tipo de pavimento. (Ver Tabla 2.4).
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Tipo de Pavimento So

Pavimentos Flexibles 0.40-0.50

Construccion Nueva 0.35-0.40
Sobre capas 0.50

Tabla 2.4 Valores de Desviacion Estandar

Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993

2.4.4.1.6. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

Las propiedades de los materiales, se valoran para obtener el Modulo de
Resiliencia, ya que en funcion de éste se llega a los coeficientes de los numeros
estructurales (SN), la subrasante por ser la capa en la que se apoya la estructura
del pavimento, esta definida por este Modulo.

Inicialmente cuando se comenzaron a efectuar los primeros disefios de
pavimento, este concepto estaba basado en las propiedades de la subrasante
tales como: la granulometria, plasticidad, clasificacion de suelos, etc.
Posteriormente se tomaron en cuenta sus propiedades basicas y se analizaron
otro tipo de ensayos que permitieran conocer en mejor forma el comportamiento
de estos suelos. Se efectuaron ensayos utilizando cargas estaticas o de baja
velocidad de deformacion como el CBR y ensayos de compresion simple. Estos
se cambiaron por ensayos dinamicos y de repeticion de cargas como el de
Mdédulo de Resiliencia, que son pruebas que demuestran en mejor forma el
comportamiento y lo que sucede debajo de los pavimentos en lo que respecta a

tensiones y deformaciones.
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2.4.4.1.6.1. Caracteristicas Fisico - Mecéanicas de la subrasante
La subrasante es el suelo que sirve como fundacion para todo el paquete
estructural. En la década del 50 se puso mas énfasis en las propiedades
fundamentales de la subrasante y se idearon ensayos para caracterizar mejor a
estos suelos. Usando cargas estaticas o de baja velocidad de deformaciones
como el CBR y compresion simple, son reemplazados por ensayos dinamicos y
de repeticion de cargas tal como el ensayo del Modulo Resiliente, que
representan mucho mejor lo que sucede bajo un pavimento en lo
concerniente a tensiones y deformaciones. Las propiedades de los suelos
pueden dividirse en dos categorias
a) Propiedades Fisicas: son usadas para seleccion de materiales,
especificaciones constructivas y control de calidad.
b) Propiedades Mecanicas: dan una estimacion de la calidad de los
materiales para caminos. La calidad de los suelos para subrasantes se
puede relacionar con el Modulo Resiliente, Modulo de Poisson, CBR y el

modulo de Reaccion de la Subrasante.

Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos es el indicador de las propiedades fisico - mecanicas
gue tienen los suelos. La clasificacibn que mejor describe y determina las
propiedades de un suelo a usarse como subrasante es la clasificacion de

AASHTO M-145; las primeras variables son: la granulometria y la plasticidad. En
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términos generales, un suelo conforme a su granulometria se clasifica asi:
Grava: de un tamafio menor a 76.2 mm (3") hasta tamiz No. 10 (2 mm)
Arena Gruesa: de un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz No.40 (0.425 mm)
Arena Fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz No.200 (0.075 mm)
Limos y Arcillas: tamafios menores de 0.075 mm

Dos suelos finos con granulometrias similares, pueden llegar a tener propiedades
totalmente diferentes dependiendo de su plasticidad, propiedad que se analiza
en el suelo que pasa el tamiz No. 40; dichas propiedades de plasticidad, se
analizan conforme las pruebas de limites de Atterberg, las cuales son:

Limite Liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un estado
plastico a un estado semiliquido.

Limite Plastico o LP: Es la frontera entre el estado plastico y el semisolido de
un suelo.

indice Plastico o IP: es la diferencia entre LL y LP, que nos indica la plasticidad
del material. Se concluye que, para los suelos gruesos, la propiedad mas

importante es la granulometria y para los suelos finos son los limites de Atterberg

Valor soporte California (CBR, AASHTO T-193)
Este ensayo fue inventado por la Division de Carreteras de California en 1929 y
nos permite determinar la Resistencia al Corte de un suelo bajo condiciones de

Humedad y Densidad controladas.
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Moédulo de resiliencia (Mr)

En el método de AASHTO del 1986 y 1993, se reemplaza al CBR por el modulo
de resiliencia para utilizarlo como variable para caracterizar la subrasante,
subbase y base. EI modulo de resiliencia es una medida de la propiedad elastica
de los suelos que reconoce a su vez las caracteristicas no lineales de su
comportamiento. El médulo de resiliencia puede ser usado directamente para el
disefio de pavimentos flexibles, pero también puede ser convertido a un
modulo de reaccion de la subrasante (valor k) para el disefio de pavimentos
rigidos. En este método de AASHTO se deben usar los valores medios
resultantes de los ensayos de laboratorio, ya que la incertidumbre de la
confiabilidad (R) debe tomarse en cuenta.

El Modulo de Elasticidad se puede determinar directamente con un ensayo o por
correlaciones, como la propuesta en la guia de disefio de estructuras de
pavimento AASHTO 93, la cual tiene como dato de entrada el CBR (AASHTO T-

193).

2.4.4.1.7. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
Estas caracteristicas son las que definen que el pavimento mantenga sus

cualidades estructurales a lo largo de su vida.
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2.4.41.7.1. DRENAJE

El proceso mediante el cual el agua de infiltracion superficial o agua de filtracion

subterranea es removida de los suelos y rocas por medios naturales o artificiales,

se llama drenaje. Este factor es de los mas importantes en el disefio de

pavimentos. El agua es el segundo causante principal del deterioro de la

estructura del pavimento, siendo la pérdida de soporte uno de sus mas graves

consecuencias. Para minimizar los efectos del agua se debe:

e Prevenir el ingreso del agua al pavimento (drenaje superficial).

e Proveer de un drenaje para remover el agua rapidamente (drenaje
subterraneo).

e Construir un pavimento suficientemente fuerte para resistir el efecto
combinado de carga y agua.

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido

considerados en el método AASHTO-93 por medio de un coeficiente de drenaje

(Cd). El drenaje es tratado considerando el efecto del agua sobre las propiedades

de las capas del pavimento y sus consecuencias sobre la capacidad estructural

de éste.

Como es imposible impedir el ingreso del agua a la estructura del pavimento; es

necesario la construccion de un sistema de subdrenaje que permita remover

rapidamente esta agua es por ello que se clasifica la calidad del drenaje en

funcién del agua removida (ver Tabla 2.5) y del Porcentaje de tiempo al cual esta

expuesta la estructura del pavimento a niveles de humedad préoxima a la
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saturacién (ver Tabla 2.6). En la actualidad se estan utilizando subbases

altamente permeables y drenes laterales para evacuar rapidamente el agua.

CALIDAD DE DRENAJE: AGUA REMOVIDA EN
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo Agua no drena

Tabla 2.5 Valores de Desviacion Estandar

Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido
considerados en el método AASHTO-93 por medio de un coeficiente de drenaje
(Cd). El drenaje es tratado considerando el efecto del agua sobre las propiedades
de las capas del pavimento y sus consecuencias sobre la capacidad estructural
de éste. En la Tabla 2.5 se muestran las calidades que se les puede dar a un
drenaje segun la cantidad de agua drenada y en la Tabla 2.6 se muestran los

valores de desviacion estandar en base al tiempo de exposicion y su calidad.

Porcentaje de tiempo al cual esta expuesta la estructura del
Calidad del pavimento a niveles de humedad préxima a la saturacion

drenaje Menor del 1% 1-5% 5-25% Mayor del 25%
Excelente 1.40-1.36 1.36 -1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.8 0.80 — 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Tabla 2.6 Valores de Desviacion Estandar

Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993
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Los materiales de drenaje incluyen: agregados, geotextiles y tuberias. Los
agregados se usan como capas de drenaje y drenes franceses o como material
de filtro para sus protecciones. Los geotextiles son usados para reemplazar
agregados como filtros. Las tuberias pueden ser perforadas, ranuradas o de
junta abierta, siendo colocadas dentro de los drenes franceses para recolectar

agua.

2.5 DEFINICION DE METODOS MECANICISTAS-EMPIRICOS.

Las metodologias mecanicistas procuran tener un enfoque puramente cientifico,
con un marco tedrico suficiente que permita el analisis completo de la mecéanica
del comportamiento de un pavimento ante las acciones del clima y del transito
vehicular. Esto es, un marco tedrico en donde las propiedades fundamentales de
los materiales se conocen, y se pueden determinar en laboratorio o en campo.
Esta metodologia facilita el pronéstico correcto de la evolucion en el tiempo de
los diferentes deterioros que se pudieran presentar y, por consiguiente, aumentar
la confiabilidad de los disefios, basandose en la aplicacién de la mecéanica
estructural, la cual permite determinar la respuesta de los elementos
estructurales que componen el pavimento, tales como esfuerzos, deformaciones
y desplazamientos debido a las cargas aplicadas a las ruedas, utilizando los

fundamentos y modelacién que permite la teoria elastica.



65

Yoder y Witzack (1975) sefalaron que el proceso de disefio de cualquier
pavimento para ser completamente racional, debe considerar tres elementos
primordiales, los cuales son:
e Lateoria para predecir las fallas asumidas 6 parametros de deterioro.
e La evaluacion de las propiedades de los materiales aplicables a la teoria
seleccionada.
e La determinacion entre la relacion de la magnitud de los parametros en

cuestion al nivel de desarrollo deseado.

Vida de Disefio

Rendimineto Observado

Fallas (Disefio Atual)

Prematuras

Porcentaje de Proyectos Rehabilitados

Tiempo

Figura 2.10 Confiabilidad de Disefio Mecanicista

El método mecanicista se apoya en la teoria elastica lineal o no lineal. Es valido
considerar la teoria elastica lineal como una primera aproximacién dado que las
deformaciones que sufre el pavimento por las cargas de transito son

practicamente elasticas. Es debe considerar la teoria de la elasticidad dado que
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el tiempo de aplicacion de la carga que ejercen las llantas al pavimento es muy
pequefio. En la Figura 2.10 se puede apreciar un grafico que muestra la
Confiabilidad de los Disefios Mecanicistas.

Los valores de la respuesta son utilizados para predecir el dafio basado en
ensayos de laboratorio y datos del comportamiento en campo. La dependencia
existente de la metodologia, respecto al comportamiento, es necesaria debido a
que la teoria sola, no provee lo suficiente para un disefio confiable. La
metodologia empirica mecanicista AASHTO 2002, ya no utiliza una ecuacion de
regresion para el disefio, sino recomienda la aplicacion de la teoria elastica,
modelando el medio mediante multiples capas horizontales, homogéneas, con
comportamiento elastico en el caso de la sub-rasante y bases granulares y
comportamiento visco elastico en el caso de los materiales asfalticos.

La aplicacion del analisis deformacional en el disefio de pavimentos flexibles
tiene el objetivo de controlar las deformaciones en la estructura de pavimentos,
incluyendo el terreno de fundacion. La magnitud de las deformaciones que se
presente en su estructura debido a las cargas asociada a la duracion del
pavimento. Este analisis se realiza a través de programas de cémputo como el
3D MOVE de la universidad de Nevada o WINDEPAY de Colombia.

Los programas utilizan la técnica numérica de elementos finitos para la solucion
de las ecuaciones diferenciales del problema elastico y del modelamiento elastico
de los materiales. Los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, resultante

de la aplicacion de la carga de disefio permiten determinar el periodo de vida de
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la estructura mediante el uso de los denominados modelos de dafio. Estos
modelos son ecuaciones empirico-mecanicas que relacionan el numero de
pasadas admisibles sobre el pavimento en funcion de los esfuerzos y
deformaciones calculadas, siente este un proceso iterativo que termina hasta
conseguir el valor 6ptimo de los esfuerzos y deformaciones necesarios para
evitar los diferentes tipos de falla que se esperan en la capa de rodadura (La

Figura 2.11 muestra el proceso logico de disefio Mecanicista Empirico).

ENTRADAS
ESTRUCTURA MATERIALES CLIMA  TRAFICO

Se requiere la media y la desviacion estandar

SELECCION DEL DISENO INICIAL

RESPUESTAS ESTRUCTURALES

PREDICCION DEL DESEMPENO

FALLAS REGULARIDAD
CONFIABILIDAD
DEL
DISENO
VERIFICACION DEL DESEMPENO REQUISITOS DE
CRITERIOS DE FALLA DISENO

ESATISFECHOS?

DISENO FINAL

Figura 2.11 Proceso de Disefio Mecanicista-Empirico
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2.5.1 COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL PAVIMENTO

El comportamiento funcional del pavimento concierne al buen estado del
pavimento y al servicio que presta a los usuarios con esas caracteristicas, este
comportamiento se mide en término de la regularidad de la superficie por medio
del IRI (indice de Regularidad Estructural) adoptado por la guia AASHTO 2002
como el indicador de este comportamiento.

El valor del IRl aumenta gradualmente desde un valor inicial correspondiente a
la puesta en marcha del proyecto (Ver Figura 2.12), incrementando debido a
deterioros superficiales o falta de actividades de mantenimiento de la via,
contribuyendo ademas factores relacionados al sitio como el suelo de la

subrasante o la perdida de propiedades de la capa de rodadura debido al transito.

IRI Final
(pavimento de ser
rehabilitado )

IRI, m/km

IRI Inicial

Edad, anos

Figura 2.12 Evolucién del IRI en el Tiempo
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El IRI fue adaptado como una medida estandar de la rugosidad por las

siguientes razones:

o Permite especificar rangos o niveles de tolerancia para la aceptacion de
tramos nuevos de carretera.

e El IRI puede ser usado para monitorear el comportamiento del camino a
través del tiempo.

e Permite fijar umbrales de alerta para el dafio de la viay poder realizar labores

de mantenimiento.

2.5.2 FACTORES DE ENTRADA AL PROCESO DE DISENO MECANICISTA
Los métodos de disefio de pavimento mecanicista empiricos tienen como datos

de entrada el transito vehicular, clima y estructura de pavimento.

2.5.2.1 TRANSITO VEHICULAR

El transito vehicular constituye la demanda principal al sistema estructural del
pavimento; es bajo el paso repetido de los vehiculos que los pavimentos se
deterioran. Su caracterizacion es fundamental, y a la vez muy compleja dada la
gran distribucion de tipos de vehiculos y, por tanto, de cargas.

Para la caracterizacion del transito vehicular se puede utilizar la practica comuan
de convertir el trafico en un nimero de ejes equivalentes sencillos duales de 8
toneladas (18 kips) para el periodo de disefio. Para trabajar directamente con las
configuraciones vehiculares y su tipo de eje especifico se debe hacer a través del
concepto de espectro de carga, el cual es un enfoque real para caracterizar el

trafico.
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2.5.2.1.1 CLASIFICACION DE VEHICULOS

El esquema de la clasificacion de la FHWA (Administracion Federal de
Carreteras) es separado en categorias dependiendo si el vehiculo lleva pasajeros
o si es vehiculo comercial (ver Figura 2.13). Los vehiculos sin pasajeros son
fundamentalmente subdivididos por el nimero de ejes y el nUmero de unidades

incluyendo unidades de remolque y maquinaria pesada.

Class | Class 7
Motorcycles Four or more

axle, single unit
Class 2

Passenger cars

Class 3

Four tire,
single unit

Class 8

Four or less axle,
single trailer

Class 9

5-Auxcle tractor
semitrailer

Class 4
Buses

Class 10

Six or more axle,
single trailer

Class 11

Five or less axle,
multi trailer

Class 5

Two axle, six
tire, single unit

Class 12

Sie axle, multi-
vrailer

Class 6

Three axle,
single unit

Y ¥R oR;

Class 13

Seven or more
axle, multi-trailer

Figura 2.13 Tabla de clasificacion de vehiculos FHWA
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Clases de vehiculos de circulacion en El Salvador considerados por la
FHWA

CLASE 1. Motocicletas: Vehiculos motorizados de dos o tres ruedas. Esta
categoria incluye motocicletas, motocicletas de tres ruedas, bicicletas con motor,
patinetas con motor.

CLASE 2. Vehiculos para pasajeros: Son todos los tipos de sedan, cupés y pick
up, que tienen como funcidén primordialmente el propésito de transportar
pasajeros e incluye a los vehiculos que funcionan para jalar remolques
recreativos 0 livianos.

CLASE 3. Unidades de vehiculos simples, dos ejes, cuatro llantas: Son otros
vehiculos para pasajeros de dos ejes. En esta clasificacion se incluyen los
pickups, paneles, camionetas y otros vehiculos como casas rodantes,
ambulancias, coches funebres y microbuses. Otros vehiculos de unidades
simples de dos ejes y cuatro llantas que estan incluidos en esta clasificacion son
los que halan remolques livianos y recreativos.

CLASE 4 Buses: Son todos los buses manufacturados para el transporte de
personas con dos ejes y seis llantas 0 tres ejes 6 mas llantas. Esta categoria
incluye Unicamente buses tradicionales.

CLASE 5. Camiones de eje doble con seis llantas:

Son todos los vehiculos que tienen dos ejes y doble llantas posteriores incluye

camiones, vehiculos recreativos y para acampar, casas rodantes, etc.
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CLASE 6. Camiones de tres ejes: Son todos los camiones de una sola unidad
que tienen tres ejes de una sola armazoén incluyendo camiones tipo C-2A, C-2,
C-3, C-4.

CLASE 8. Camiones de remolque simple de cuatro 6 menos ejes: Son todos
los vehiculos con cuatro 6 menos ejes que consiste de dos unidades, una de las
cuales es remolque como los T2-S1y T2-S2, T3-S1.

CLASE 9. Camiones de remolque simple de cinco ejes: Son todos los
vehiculos que consisten de dos unidades, una de las cuales es un camién con
remolque 0 directamente un camion de carga tipo T2-S3, T3-S2.

CLASE 10. Camiones de remolgque simple con seis 6 mas ejes: Son todos los
vehiculos con seis 6 mas ejes que consisten de dos unidades, una de las cuales
es un camién con remolque 6 directamente un camion de carga como T3-S3.
CLASE 11. Camiones de remolque multiple con cinco 6 menos ejes:

Son todos los Camiones con cinco 6 menos ejes que consisten de tres 6 mas
unidades, una de las cuales es un camion con remolque 6 directamente un
camion de carga asi como los C2-R2 y C3-R2.

CLASE 12. Camiones de remolque multiple de seis ejes: Son todos los
vehiculos que consisten de tres 6 mas unidades, una de las cuales es un camién
con remolque 6 directamente un camién de carga, como el C3-R3.

En la tabla 2.13 se muestran la clasificacion previamente descrita.
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2.5.2.1.2 Velocidad de Operacion De Vehiculos

La velocidad de operacion es un pardmetro fundamental para el disefio de
pavimento flexible, influye en la respuesta de la rigidez de las capas de concreto
asfaltico en la estructura del pavimento. A medida que el trafico se mueve sobre
la carretera, un gran nimero de pulsos de tension se aplican a cada elemento de
los materiales dentro del paquete estructural del pavimento. Por lo general, estos
pulsos de tension duran un corto periodo de tiempo, y su magnitud y duracion
dependera de la velocidad del vehiculo, tipo, geometria de la estructura del

pavimento y ubicacion del elemento en cuestion.

2.5.2.1.3 Factores de ajuste y distribucion de trafico

Los factores de distribucibn mensual se utilizan para determinar la variacion

mensual de trafico en el afio base. Estos valores son simplemente la relacion

entre el trafico de camiones y el TPDA. El promedio de la proporcion de los 12

meses del afio base debe ser igual a 1,0.

e Para los datos de tréfico, se debe determinar el nUmero total de camiones
(en una clase determinada) por cada clase en un periodo de 24 horas.

e Utilizar datos representativos de todos los dias analizados en el periodo de
un afo, para determinar el promedio de trafico diario de camiones por cada

mes.
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Los factores de distribucién horaria (HDF) representan el porcentaje del TPDA
dentro de cada hora del dia. La suma del porcentaje diario de trafico de camiones
por incremento de tiempo debe sumar el 100 por ciento.

Los factores de crecimiento vehicular en un segmento 6 en un sitio en particular
son estimados de una mejor manera cuando existe disponibilidad de datos de
conteo de trafico continuo, puesto que el volumen de trafico en un solo sitio puede
ser afectado por una variedad de factores externos. Una estimacion menos
confiable de los factores de crecimiento se puede calcular también de los datos
obtenidos de conteos de duracion corta, puesto que las estimaciones individuales
de TPDA de tales conteos no son exactas como los disponibles por conteos
continuos.

Los factores de distribucion de carga por eje, representan el porcentaje total de
aplicaciones de ejes dentro de cada intervalo de carga para un tipo especifico de
eje y clase de vehiculo. Estos datos deben ser proporcionados por cada mes y
para cada clase de vehiculo. Una clasificacidon de los intervalos de carga para
cada tipo de vehiculo se proporciona a continuacion:

e Ejes Simples: De 3,000 a 40,000 Ib. a intervalos de 1,000 Ib.

e Ejes Tandem: De 6,000 a 80,000 Ib. a intervalos de 2,000 Ib.

e Ejes Tridem y Cuadruples: De 12,000 a 102,000 Ib a intervalos de 3,000Ib.
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2.5.2.1.4 Localizacién promedio de la llanta

Es la distancia del borde externo de la rueda a la marca del pavimento. Este

factor es importante en la prediccion de dafios por fatiga y grietas JPCP, pero no

se utiliza para el andlisis en pavimentos flexibles. Existen tres tipos de niveles de

datos:

¢ Nivel 1: El valor determinado con mediciones directas en segmentos de sitios.

e Nivel 2: Un valor promedio regional determinado de mediciones sobre
carreteras con caracteristicas de trafico similares y condiciones de sitio (clase
funcional, tipo de pavimento, nivel de servicio, etc.).

e Nivel 3: Valor promedio nacional 6 estimaciones basadas en experiencias

locales.

2.5.2.1.5 Desviacién estandar del paso del trafico

Esta es la desviacion estandar del trafico lateral alejado de las roderas. Influye
en el numero de aplicaciones de carga por eje en un punto de partida para la
prediccion de la falla y el rendimiento; este parametro afecta a la prediccion de la
fatiga y la deformacion permanente en el sistema de pavimento y afecta

directamente a la progresion del dafio por fatiga y ahuellamiento.

2.5.2.1.6 Disefio ancho del carril
Esta es la distancia entre las marcas de los carriles a cada lado del carril de

disefio. Se utiliza principalmente para el disefio de pavimento rigido y tiene poco
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efecto en los analisis de pavimento flexible; el valor por defecto para los carriles

de ancho estandar es de 12 pies.

2.5.2.1.7 Numero de tipos de eje por clase de camiones

Esta entrada representa el nimero medio de ejes para cada clase de vehiculo

(clase 4 a 13) para cada tipo de ejes (tAndem anico, tridem y cuadruple). Existen

tres niveles de datos:

e Nivel 1. Los valores determinados por el analisis directo de los datos de
tréfico del sitio-especifico

e Nivel 2. Los valores determinados por el analisis directo de los datos de
trafico regional

e Nivel 3. Los valores por defecto basados en el andlisis de bases de datos

nacionales.

2.5.2.1.8 Configuracion del eje

Una serie de datos son necesarios para describir los detalles de la carga de los
neumaticos y el eje para su uso en el médulo de la respuesta del pavimento. Para
cada uno de los siguientes elementos se utilizan los valores tipicos; sin embargo,
los valores del sitio especifico pueden ser utilizados si la informacion esta
disponible.

e Ancho de eje promedio: Es la distancia entre dos bordes exteriores de un

eje. Para camiones se puede suponer 8,5 pies para el ancho del eje
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e Separacion de los neumaticos dobles: Es la distancia entre los centros de
un neumatico dual. El espacio de neumaticos dual para los camiones es de
12 pulgadas.

e Presion de los Neuméticos: Es la presion de inflado en caliente o la presion
de contacto de un neumatico o una llanta dual. Para los camiones pesados,
la presion tipica de inflacion en caliente es de 120 psi.

e Separacion de los ejes - la distancia entre los ejes consecutivos de un
tandem, tridem o quad. La distancia media entre ejes es de 51,6 pulgadas

tandem y de 49,2 pulgadas en el tridem.

2.5.2.1.9 Distanciaentre ejes

Esta entrada de datos es representativa en pavimentos rigidos y tiene poco efecto
sobre el andlisis de pavimentos flexibles. Estos datos pueden ser obtenidos
directamente de las bases de datos del fabricante o medidos directamente en el
campo. La distancia media entre ejes (en metros) a corto, mediano o largo plazo,
tienen valores recomendados de 12, 15 y 18 pies de distancia entre ejes,
respectivamente.

2.5.2.1.10 Dimensiones del neumatico y las presiones de inflado

Las dimensiones del neumatico y las presiones de inflado son entradas
importantes en los modelos de la prediccion de comportamiento. El aumento de
la presion del neumatico va en detrimento del pavimento, pues aumenta los
esfuerzos que se transmiten al mismo, presentandose mayores deformaciones

en pavimentos flexibles. Varios esfuerzos fueron emprendidos para verificar las
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presiones del neumatico usadas en la industria de vehiculos, basada en la
informacion recogida por la Asociacion del Neumético y el Rim (TRA), la
Asociacion de Fabricantes de Llantas (RMA), la Asociacion Americana de
Vehiculos (ATA) y de la Asociacion de los Fabricantes de Vehiculos de

Remolques (TMA).

2.5.2.2 CLIMA

El clima tiene un efecto significativo sobre el desempefio de pavimentos flexibles.
La interaccion de los factores climaticos con los materiales del pavimento y la
carga es una relacion muy compleja. Factores tales como la precipitacion,
temperatura, ciclos hielo-deshielo, y el nivel freético, afectan a la temperatura del
pavimento, el subsuelo y el contenido de humedad; lo que a su vez afecta
directamente la capacidad de carga de las capas y el rendimiento final del
pavimento.

Se deben analizar al menos 24 meses de datos meteorologicos. Estos son
necesarios para que el Modelo Climético Integrado usado pueda proporcionar
una solucién sensata. Los cambios en los perfiles de temperatura y humedad en
la estructura de pavimento y subrasante a través del periodo de disefio del
pavimento son considerados en el método mecanicista, por medio del modelo
climatico integrado. Este es un programa dimensional acoplado del flujo del calor
y de la humedad, que simula cambios en el comportamiento y caracteristicas de
los materiales del pavimento y subrasante tomando en cuenta las condiciones

climaticas a través de los afios de operacion.
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El Modelo Climatico Integrado permite predecir y determinar:
e Modulo dindmico (E*) base para mezclas asfalticas y modulo Resiliente (MR)
para subrasante y bases no ligadas.
e Conversion de perfiles no lineales de temperatura en diferencias de
temperatura lineales.
¢ Distribuciones de frecuencias de gradientes térmicos para cada mes del afio.
¢ Distribuciones de probabilidad para gradientes térmicos durante el dia
(positivo) y la noche (negativo).
e Parametros como nivel de penetracion de heladas, dias himedos, humedad
relativa, etc.
Para lograr el andlisis climético requerido para el Incremento de la acumulacion
de dafio, se requiere informacién de pardmetros relacionados al tiempo sobre
una base horaria de toda la vida de disefio del proyecto.
La informacion climatica requiere los siguientes datos para realizar el disefio de
pavimento flexible:

e Temperatura horaria del aire durante el periodo de disefio.
e Precipitacion horaria durante el periodo de disefio.

e Velocidad del viento horaria.

e Porcentaje de luz solar horaria.

e Valores humedad relativa ambiental horaria.

o Profundidad del agua estacional o permanente en el sitio del proyecto.
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La temperatura del aire es requerida para la ecuacion de balance de calor para
el célculo de las ondas largas de radiacion emitidas por el aire y por la
transferencia de calor convectivo de la superficie hacia el aire.

Los flujos de calor resultantes de la precipitacion y la infiltracién en la estructura
de pavimento no han sido considerados en la formulacion de las condiciones de
flujos de calor ligados en la superficie. El papel de la precipitacion bajo estas
circunstancias no es totalmente claro y los métodos para incorporarla en el
balance de la energia no han sido realizados. Sin embargo, la precipitacion es
necesaria para calcular la infiltracion en los casos de proyectos de rehabilitacion
de pavimentos y procesos de envejecimiento.

La velocidad del viento es requerida en los calculos del ajuste del coeficiente
de transferencia de calor en la superficie del pavimento. El porcentaje de rayos
de sol son necesarios para los calculos de balance de calor en la superficie del
pavimento.

La humedad relativa horaria tiene un gran impacto sobre la contraccién por
secado del JPCP y el CRCP y también para determinar la abertura y el ancho de
la grieta inicial en el CRCP.

La profundidad del agua subterranea se penso para ser la mejor estimacion
de la profundidad media anual o de la profundidad media estacional. Este
parametro desempefia un papel significativo en la exactitud total de los
contenidos de agua de la fundacion del pavimento. Cada iteracion deberia ser

hecha para caracterizar este parametro de la mejor manera posible.
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2.5.2.3 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Las propiedades de la estructura de pavimento son valores de entrada para el
modelo climético y se organizan en las siguientes categorias: Drenaje y
caracteristicas de la superficie, las propiedades de capa y posible tipo de falla. A

continuacion se presenta un diagrama resumen de la estructura de pavimento.

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Las propiedades de la estructura de pavimento son valores de entrada para el
modelo climatico

se organizan en las siguientes categorias
|

Incluye lo siguiente Las dos propiedades que se

—  requieren para determinar la
|,/ La Absorcién de onda corta del pavimento flexible permite una gran posible falla son:
pavimento

El procedimiento de disefio de

variedad de tipos de asfalto, base,

Grietas en bloque, que se define

> El potencial de infiltracién propiedades de material sub-base y |+ como un porcentaje del rea total

espesores de cada capa. de carril

 Pendiente del pavimento

|, Sellado, grietas longitudinales fuera

|, Lalongitud de trayectoria del del recorrido de la rueda.

drenaje

Figura 2.14 Propiedades y Categorias de la Estructura de Pavimento

2.5.2.3.1 Drenaje y caracteristicas de la superficie.
Estas propiedades generales de la estructura de pavimento para el disefio, y la
informacion requerida en esta categoria incluye lo siguiente:
e Capa superficial de onda corta del pavimento y su capacidad de absorcion.
e El potencial de infiltracion.
e Pendiente del pavimento.

e Lalongitud de trayectoria del drenaje.
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La Absorcion de onda corta del pavimento, ya sea asfaltico o hidraulico,
depende de la composicién del pavimento, el color y textura. La capacidad de
absorcion de onda corta es la relacién entre la cantidad de energia solar
absorbida por la superficie del pavimento y la energia total que fue expuesta a la
superficie, lo que naturalmente afecta el régimen de temperatura dentro de la

estructura del pavimento y a la respuesta estructural asociada.

La Infiltracion define la cantidad de agua que se penetra en la estructura del
pavimento. La calibracion de los modelos de falla del pavimento flexible supone
gue no se produce la infiltracion de la humedad durante el periodo de disefio. Asi,
el procedimiento de disefio de pavimento flexible no permite al disefiador elegir

cualquier nivel de infiltracidbn en este momento.

La seccion transversal del pavimento es la pendiente perpendicular a la
superficie del pavimento en la direccion del trafico. Esta entrada se utiliza para
calcular el tiempo requerido para drenar una capa de base o de subbase del

pavimento en una condicion inicialmente himeda.

La longitud de trayectoria del drenaje es la distancia medida a lo largo del
resultado de la seccién transversal y longitudinal del pavimento. Se mide del
punto mas alto de la seccion representativa del pavimento al punto en donde

ocurre el drenaje.
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2.5.2.3.2 Las propiedades de capa.

El procedimiento de disefio de pavimento flexible permite una gran variedad de
tipos de la mezcla asféltica, base, propiedades de material sub-base y espesores
de cada capa. La estructura del pavimento original definida por el usuario por lo
general tiene de 4 a 6 capas. Sin embargo, en el método mecanicista de disefio
es posible subdividir la estructura del pavimento en 12 a 15 subcapas para el

modelado de la temperatura y las variaciones de la humedad.

2.5.2.3.3 Posible tipo de Falla.

Las dos propiedades que se requieren para determinar la posible falla son:

e Grietas en bloque, que se define como un porcentaje del area total de carril.

e Sellado, grietas longitudinales fuera del recorrido de la rueda, que se define
en términos de pies por milla.

Estas propiedades adicionales son necesarias para los modelos de prediccion de

rugosidad (IR1).



84

2.6 DEFLECTOMETRO DE IMPACTO (FWD)
El deflectdbmetro de impacto es uno de los equipos mas conocidos y de mayor

difusion en el mundo para medir la capacidad estructural de los pavimentos.

2.6.1 EL ORIGEN DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

La historia de los deflectometros de impacto se remonta a los inicios de la década
de los 60 del siglo XX, cuando los ingenieros franceses del LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées) comienzan a investigar sobre una forma
alternativa a la viga Benkelman para medir la capacidad estructural de los
pavimentos; estas investigaciones dan lugar a la construccion del primer prototipo
de esta clase de equipos para la medida de la deflexion, cuyo principio de medida
era una masa que se dejaba caer sobre un sistema de muelles sin
amortiguamiento.

Este sistema presentaba el problema de que, debido a la presencia del sistema
de muelles sobre el que impactaba la masa, era dificil controlar la forma del ciclo
de carga durante los ensayos. Para solventarlo, los ingenieros franceses idearon
un nuevo sistema de dos muelles, con una masa entre ellos, consiguiendo de
esta manera que el ciclo de carga fuese de tipo sinusoidal. No obstante, mediante
este sistema, la duracién de la carga era en todos los casos superior a 40-50 ms,
demasiado para simular el paso de una rueda cargada circulando a una velocidad
similar a la de un vehiculo pesado.

Por ello, los investigadores franceses idearon el sistema que, con las evoluciones

correspondientes, ha llegado hasta la actualidad: el deflectémetro con aplicacién
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de carga amortiguada. De esta forma, la aplicacién de la carga seguia siendo de
tipo sinusoidal, y ademas la duracion del impacto pasé a ser del orden de 28 ms,
lo que si permitia simular el paso de una rueda cargada a velocidades normales
de circulacion.

Los ingenieros daneses, tras las lecturas de los trabajos de sus colegas
franceses, adoptan su tecnologia (la del sistema de masa amortiguada), y de esta
manera la Technical University of Denmark construye su primer deflectometro
(Ver Figura 2.15), cuya forma de trabajo es similar a lo que conocemos hoy en

dia.

A: Rubber plate

B: Sensor point

C: Hollow columns
D: Springs

E: Central columns
F: Weight

The fiest Danish folling g_wéight

Figura 2.15 Primer Deflectometro de la Technical University of Denmark

En un principio, en los ensayos con deflectbmetro de impacto Unicamente se
media la deflexién bajo el punto de aplicacion de la carga. Sin embargo, esta

deflexion global del pavimento ofrece muy poca informacion del estado de todas
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las capas. De ahi, la necesidad de obtener datos de deflexién en algunos puntos
alejados del punto de aplicacion de la carga, con el objetivo de conocer la forma

del denominado cuenco de deflexion.

Aunque ya con anterioridad y referido a los ensayos con la viga Benkelman se
habia puesto de manifiesto la oportunidad de registrar simultaneamente en radio
de curvatura, es en 1970 cuando C.P. Walkering, de Shell, sugiere la medida de
la deflexion en el punto de aplicacion de la carga y a una distancia de dos veces
el radio de la placa de aplicacion de la carga, gracias a las cuales se podria
determinar el modulo elastico de las capas en un sistema bicapa de espesores
conocidos. Profundizando en dicha idea, posteriormente, en 1974 Ullidtz propone
la medida de la deflexion también a una distancia de cinco veces el radio de la
placa. Como se sabe, actualmente los deflectdmetros de impacto incluyen al
menos 6 y hasta 9 gedfonos capaces de registrar la deflexion en tantos puntos

distanciados secuencialmente del punto de aplicacion de la carga.
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2.6.2 GENERALIDADES SOBRE EL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO FWD

El deflectometro de impacto en la actualidad es el equipo de referencia para la
medicidn del estado estructural de los pavimentos. El operador controla todas las
funciones del deflectometro desde el ordenador que se instala en el vehiculo
remolcador (en caso de ser con remolque). Este proceso permite a un solo

operador realizar el trabajo de medicion de manera facil y sencilla.

La principal aportacion del deflectometro de impacto frente a los equipos clasicos
de deflectometria, es el analisis de la capacidad de soporte mediante el calculo
inverso de los mdédulos de rigidez de las capas a partir de los cuencos de

deflexion registrados.

Para la gestion de datos se suministra el programa RoSy DESIGN, que permite
realizar calculos retroactivos para el andlisis de datos de autopistas y
aeropuertos.

La magnitud y duracion de la carga influye considerablemente en las deflexiones
de los pavimentos. Es recomendable que el equipo que se utiliza en pruebas no
destructivas sea capaz de aplicar una carga al pavimento, similar a la carga actual
de disefio. En el caso de ensayos realizados en carreteras, variando la altura de
caiday las masas se puede crear un impulso que simula cargas de transito reales
hasta 50kN, lo que corresponde a un eje de 10 Toneladas, para carreteras. En el
caso de Aeropuertos se debe variar la altura de caida y las masas de forma tal

gue se pueda crear un impulso en el rango de 900kN a 1400KkN.
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2.6.3 CARACTERISTICAS DE LOS DEFLECTOMETROS DE IMPACTO

El sistema de los equipos de impacto tiene que cumplir con los siguientes

requerimientos:

e Sistemade instrumentacion
Durante su operacion debe soportar temperaturas de entre -10 y 50 °C; tolerar
humedad relativamente alta, lluvia o niebla; y otras condiciones adversas tales
como polvo, golpes, o vibraciones que se pueden presentar normalmente en

campo.

e Dispositivo generador de impacto
El dispositivo generador de impacto debe ser del tipo de masa en caida libre con
un sistema de guia; capaz de levantar una o varias masas predeterminadas. La
onda debe aplicarse con una amplitud de pico a pico de 50 kN. La duracion del
impulso de fuerza habra de permanecer entre 20 y 60 ms. El sistema de guia
debe presentar una friccion despreciable disefiada de tal manera que las masas

caigan perpendiculares a la superficie del pavimento.

e Placade carga
La placa de carga debe ser capaz de distribuir uniformemente la carga sobre la
superficie del pavimento. Los diametros mas comunes de las placas son de 300

y 450 mm de didmetro para realizar mediciones sobre autopistas y aeropistas,
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respectivamente. La placa sera capaz de permitir mediciones de deflexion en los

pavimentos al centro de la placa.

e Transductor de deflexion
Debe ser capaz de medir el desplazamiento vertical maximo, y estar montado de
tal manera que minimice la rotacion angular con respecto a su plano de medicion
en el movimiento maximo esperado. El nimero y espaciamiento de los sensores
es opcional y dependera de los propdésitos de la prueba y de las caracteristicas
de cada capa del pavimento. El espaciamiento adecuado entre sensores es de
300mm. Los sensores pueden ser de varios tipos: transductores de

desplazamiento, de velocidad o de aceleracion.

e Celdade carga
La celda tiene que ser colocada de tal manera que no restrinja la capacidad de
obtener mediciones de deflexién, bajo el centro de la placa de carga. Ademas,
debe ser resistente al agua y a los impactos en carretera durante el desarrollo del

ensayo o transporte.
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2.6.4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR DEFLEXIONES EN SITIO

1. Coloque el dispositivo de prueba y la placa de carga sobre el punto que se
desee probar. El lugar de prueba debe estar libre, en lo posible de gravas,
gravillas y escombros para asegurar que la placa quede apoyada
completamente. Las superficies de grava o suelo tienen que estar lo mas
niveladas posible, y remover todo el material suelto para asegurar que la
placa de carga haga contacto perfecto con la superficie del pavimento que se
pretende evaluar.

2. Mida la temperatura ambiente y la del pavimento. Si la prueba se desarrolla
por un periodo largo de tiempo, tome temperaturas del pavimento cada hora
para establecer una correlacion directa entre la temperatura ambiente y la de
la superficie del pavimento.

3. Registre la siguiente informacion para cada pavimento evaluado: nombre del
operador; fecha y hora; factores de calibracién; inicio y fin de la estacion o
localizacion fisica del tramo evaluado; localizacion de cortes o terraplenes;
ubicacién de alcantarillas, puentes y otras caracteristicas de control vertical,
limites y extension de los deterioros superficiales; condiciones ambientales,
y descripcion del tipo de pavimento.

4. Inicie el programa de adquisicién de datos, e introduzca la informacion que
requiera la configuracion del equipo de deflexiobn al momento del ensaye. La
configuracién del equipo se almacena en un archivo de salida, y constituye

un insumo para el programa de andlisis. Esta informacién normalmente
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incluye el didmetro de la placa de carga, numero y posicion de los
transductores de deflexion y la orientacion de los transductores de deflexion
con respecto a la placa de carga.

Baje la placa de carga y los transductores para asegurarse de que se
encuentran en una superficie estable y firme.

Levante el dispositivo generador de impacto a la altura deseada, y deje caer
el peso. Registre la deflexion maxima de la superficie y la carga maxima. En
caso de que ocurra una deformacion permanente bajo la placa de carga,
mueva el aparato y reduzca el impacto aplicado hasta que la deformacion
permanente no sea significativa para el primer ensayo en campo.

Ejecute como minimo dos secuencias de carga (c), y compare los resultados.
Si las diferencias son mayores del 3 % en cualquier transductor, registre la
variabilidad en el reporte. Los ensayos adicionales se pueden hacer con la
misma o diferente carga. Con la finalidad de determinar la no linealidad de un
sistema de pavimento, es factible desarrollar ensayos para diferentes niveles

de carga.
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2.6.4.1.1 CORRECCION POR TEMPERATURA

La temperatura como factor climéatico y ambiental es un agente externo de gran
influencia en los analisis de deflexion, el cual afecta directamente la rigidez de la
carpeta asfaltica, cuyas propiedades visco elasticas son dependientes de esta
variacion.

Debido a esta variabilidad, se hace necesario realizar una correccion para
conocer la temperatura efectiva del pavimento al momento del ensayo. Algunos
estudios sugieren que la temperatura puede ser tomada al tercio o a la mitad de
la capa bituminosa, concordando en que no es aconsejable emplear la
temperatura tomada sobre la superficie de la carpeta. Esta medicion se puede
realizar a través de orificios construidos directamente sobre el pavimento 6 a
partir de estimaciones basadas en correlaciones con datos ambientales.

Dentro de las correlaciones mas empleadas se encuentra la del instituto del

asfalto, presentada a continuacion:

6

1 34
Mp = Ma * (1 )

t7r1) " Z77at

Ecuacion 2-7 Correccion por temperatura en el Deflectometro de Impacto

Mp = Temperatura media de la mezcla (°F).
Ma = Temperatura media ponderada del aire (°F).

z=  Profundidad a la cual se estima la temperatura de la mezcla (in). Por
recomendacion del Instituto del Asfalto, la profundidad z se debe tomar en

el punto medio de la capa.
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Se recomienda para obtener datos confiables no hacer medicién de deflexiones
con temperaturas de pavimento inferiores a 2°C o superiores a 40°C.

Pavimentos flexibles que posean capas asfalticas inferiores a 5 cm no tendran la
necesidad de realizar correcciones por temperatura; pero aquellos con espesores
superiores deberan aplicar un coeficiente de correccion (Ct), el cual puede ser

calculado por medio de la siguiente expresion:

1

ct =
1—0.0008 = h1 * (20 — ¢)

Ecuacion 2-8 Coeficiente de correccion por temperatura para el Deflectometro de Impacto

Donde:
Ct = Coeficiente de correccion por temperatura.
h1l = Espesor de la carpeta asféaltica (cm).

t = Temperatura de la carpeta asfaltica al momento del ensayo (°C).

2.6.5 ENSAYOS A NIVEL DE RED DE CARRETERAS

Este nivel de ensayo proporciona un panorama general de la capacidad
estructural de los pavimentos. Los ensayos de deflexion, tradicionalmente se
llevan a cabo en intervalos de 100 a 500 m dependiendo de las condiciones
especificas de los pavimentos y la magnitud del &rea por analizar. Se recomienda
un minimo de siete ensayos por seccion uniforme de pavimento para asegurar

una muestra estadisticamente significativa.
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2.6.6 TIPOS DE DEFLECTOMETROS

2.6.6.1 DEFLECTOMETRO PORTATIL

El Deflectometro de peso liviano (Ver Figura 2.16) es un equipo ligero que
permite realizar el ensayo de placa de carga dinamica para control de
compactacion de capas de relleno, zapatas y zanjas hasta una profundidad de

60cm.

Figura 2.16 Deflectometro Portatil

El equipo determina el “Modulo de deformacion vertical del suelo bajo la accion
de una carga dinamica”, sus unidades pueden ser MN/m2 6 Mpa.

El peso completo del equipo es aprox. 35Kg, se puede transportar de modo
manual hasta la zona de trabajo, pudiéndose acceder a zonas de escaso espacio.
Son manipulados por un Unico operario y no requiere de fuentes de suministro
de energia. El tiempo del ensayo es inferior a 2 minutos y se obtienen los
resultados en las condiciones reales del sitio en ese momento, pudiéndose

imprimir estos de manera inmediata.
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2.6.6.2 DEFLECTOMETRO EN FURGONETA
El Deflectémetro de Impacto integrado en furgoneta (Ver Figura 2.17) esta bien

equipado para efectuar mediciones en ciudades densamente pobladas, en areas

con tréfico pesado o donde la seguridad y las maniobras rapidas son necesarias.

Figura 2.18 Deflectometro en Furgoneta (Geéfonos — Computadora — Placa de Carga)

El FWD estandar integrado en una furgoneta incluye un ordenador, programa
FWD basado en Windows, un médulo de registro horario, bloqueo de transporte,
indicador de medicion de distancias DMI (siglas en inglés para Distance Meter
Indicator) integrado en el programa, tres sensores de temperatura, placa de carga

de cuatro secciones, 9 geodfonos y luces de emergencia (Ver Figura 2.18).



96

2.6.6.3 DEFLECTOMETRO EN REMOLQUE

Figura 2.19 Deflectometro en Remolque

El Deflectometro en Remolque (Ver Figura 2.19) incluye las ultimas tecnologias,
que permiten que las pruebas y las actividades de recopilacion de datos se
realicen 5 veces mas rapido, en comparacion con los FWD convencionales,
mientras se obtienen los mismos niveles de precisién y se cumplen todos los

estandares.

Durante las pruebas de FWD, se registran tanto la temperatura del pavimento
como la temperatura del aire para que se puedan incluir los ajustes adecuados
en los procedimientos de andlisis de datos. Las pruebas de campo generalmente
se realizan de acuerdo con los procedimientos estandar ASTM descritos en
ASTM D 4695-03, “Guia estandar para medidas generales de deflexion del

pavimento”.
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2.7 ENSAYOS DE LABORATORIO

Las relaciones esfuerzo-deformacion en los suelos, son indispensables para
determinar asentamientos de las fundaciones que descansan sobre los mismos.
Estas relaciones esfuerzo-deformacion que detallan el comportamiento del suelo
pueden ser facilmente comprendidas cuando se comparan con las
correspondientes a solidos ideales perfectamente elasticos. Es aqui donde el
modulo de elasticidad y la relacion de Poisson, toman importancia debido a que
ellos definen completamente la relacion Esfuerzo-deformacion de los materiales
elasticos. El Mddulo de Elasticidad se puede determinar directamente con un
ensayo o por correlaciones, como la propuesta en la guia de disefio de
estructuras de pavimento American Association of State Highway and
Transportation Officials 1993 (AASHTO 93), la cual tiene como dato de entrada

el CBR (AASHTO T-193).

2.7.1 ENSAYO PARA DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD

Todos los materiales se caracterizan por el Modulo de Elasticidad (E) (también
llamado Médulo Dinamico (Md), si las mezclas son de asfalto o Médulo de
Resiliencia (Mr) si son materiales granulares o suelos sin tratar).

El Médulo Resiliente de Disefio (MRr) es determinado por la Oficina de Materiales
del Estado de Florida (SMO, por sus siglas en inglés) directamente de las pruebas
de laboratorio (AASHTO T 307 y AASHTO T 274) para nuevos proyectos de

construccion y reconstruccion.
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Para nuevas construcciones con secciones de relleno sustanciales de mas de 3
pies, se deben obtener muestras de las areas de préstamo potenciales para

estimar el modulo elastico del terraplén de la carretera.

La Oficina de Materiales del Estado de Florida (SMO) generalmente utiliza como
MR de disefio el valor correspondiente al 90% del modulo elastico determinado
segun AASHTO T 307 a 11 psi. Asi, el 90% de los resultados de las pruebas

individuales son iguales o mayores que el valor de disefio.?

2.7.2 ENSAYO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE POISSON.

El coeficiente de Poisson, debe su nombre al matemético francés Simeon
Poisson (1781-1840). Este coeficiente representa la relacion entre la deformacion
unitaria longitudinal o axial y la deformaciéon unitaria transversal de algun

elemento:

Donde,

£, Y & tienen signos opuestos:

&, : deformacion unitaria longitudinal, positiva en traccion.

® Flexible Pavement Design Manual — Office of Design, Pavement Management Section

Tallahassee, Florida.
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&, deformacion unitaria transversal, negativa en compresion.

v . coeficiente de Poisson, es negativo, sin embargo, en la practica se aplica con

signo positivo.

Una de las principales menciones del coeficiente de Poisson fue la realizada en
1678 por Robert Hooke, quien public6 su ley, basado en un estudio de
deformacion en resortes, asi se establecié que para materiales que tienen un
comportamiento isotrépico, el moédulo de Young, el modulo de cizalladura o corte
y el modulo volumétrico o compresibilidad (K) estan relacionados por la relacion
de Poisson.1°

Los valores que se emplean en el calculo del médulo de Poisson corresponden
a la zona elastica sugerida para el médulo de elasticidad, por esta razén
generalmente se determinan ambos en una misma prueba o ensayo triaxial.
Anteriormente para la determinacion del moédulo Resiliente se mencioné el
ensayo Triaxial el cual se basa en AASHTO T 274. Para la determinacion del
coeficiente de Poisson se consideran para los calculos algunas relaciones (Ver
figura), en donde €a y € simbolizan la deformacién axial y lateral respectivamente,
d el didmetro original del espécimen, d: el diametro del espécimen deformado, L

la altura original del espécimen y D deformacion de la altura del espécimen.

10 veseth 1988.
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Figura 2.20 Imagen llustrativa - Corte del aparato triaxial y relaciones utilizadas.

2.7.3 ENSAYO PARA DETERMINAR LA RELACION DE VALOR SOPORTE
DE CALIFORNIA (CBR, AASHTO T-193)
El Ensayo para determinar la relaciéon de Valor Soporte de California (CBR,
California Bearing Ratio) mide la resistencia que opone un suelo a la penetraciéon
de un piston de 3 plg2. de area en una muestra de suelo de 6 plg. (15 cm) de
diametro y 5 plg. (12.5 cm) de altura, a una velocidad de 1.27 mm/min (0.5 plg.
/min). La fuerza necesaria para que el piston penetre dentro del suelo se mide a
determinados intervalos de penetracion; estas fuerzas medidas, se comparan

con las que se necesitan para producir iguales penetraciones en una muestra
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que sirve de patron, la cual es piedra partida bien graduada; la definicién del CBR

(Segun ecuacion 2.7) es:

CBR Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5 mm en un suelo

Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5mm en la muestra patron

Ecuacion 2.7. Ecuacién de CBR

Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos
AASHTO 1993

Relacién que nos da un valor que se indica en porcentaje, el cual puede ser muy
variable dependiendo de los suelos analizados; 2 a 4 % en arcillas plasticas hasta
un 70 % o mas en materiales granulares de buena calidad.

Todos los suelos, tanto finos como gruesos o sus mezclas, se compactan a
diferentes contenidos de humedad tanto arriba como bajo de su humedad 6ptima.
Las muestras elaboradas bajo estos procedimientos se sumergen en agua
durante un periodo minimo de 96 horas, antes de proceder a su ensayo, con el
objeto de simular las condiciones de saturacibn a las cuales van a estar
sometidos los suelos como la subrasante de una carretera y en esta forma,
obtener los CBR’s de los suelos bajo las condiciones mas criticas. En el ensayo
y en la inmersion, se colocan pesos sobre las muestras, con el objeto de simular
las cargas tanto vehiculares, como de la estructura de pavimento, a las cuales
van a estar sometidos los suelos de la subrasante.

El método del CBR para disefio de pavimentos, fue uno de los primeros en
utilizarse y se basa principalmente en que a menor valor de CBR de la subrasante
es necesario colocar mayores espesores en la estructura de pavimento para

protegerlo de la frecuencia de las cargas de transito.
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CAPITULO 3

MODELACION DEL PAVIMENTO
MEDIANTE SOFTWARE.
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3. MODELACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE SOFTWARE

En el capitulo dos se abordd el concepto de modelacion multicapa elastica de
pavimentos, en la cual se toma en cuenta las propiedades especificas de cada
capa, siendo este un procedimiento base para disefiar el pavimento flexible.
Como datos de salida se obtienen las caracteristicas mecénicas de las
estructuras de pavimento.

Para el caso particular de esta investigacion nuestro objeto de comparacion sera
la cantidad de energia aplicada por el FWD y la deformacién registrada por este,
cabe resaltar que el ensayo y el equipo nos permite conocer el cuenco de
deflexion (formada por todas las deformaciones que los geodfonos registran) del
cual unicamente tomaremos como referente la deformacion bajo el plato ya que

es el valor que obtiene de realizar la modelacion mediante el uso de los software.

3.1 PROYECTOS POR MODELAR

Los proyectos consisten en dos vias terciarias ubicadas en los departamentos de
la Libertad y Cabafias, con un TPDA entre 100 y 200 vehiculos por dia, ambas
estan construidas en concreto asfaltico, base y sub base granular y con una

subrasante mejorada.
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3.1.1 CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
Este camino denominado LIB16S, de acuerdo con el codigo asignado en la Red
Vial Nacional que ademas la cataloga como una ruta Departamental terciaria,
tiene una longitud de 9.325 Km, que se localiza en la zona sur — oeste del
Departamento de La Libertad (Ver Figura 3.1), iniciando en el Desvio que desde
el camino LIB22S que conduce hacia la poblacion denominada Tamanique,
cabecera del municipio homoénimo, Departamento de La Libertad, pasando por
los Cantones y Caserios Santa Lucia, San Antonio, ElI Cuervo, todos de la
jurisdiccion del mencionado municipio, hasta finalizar aproximadamente en el
Km. 18.83 del camino LIB16S, que es el inicio de la zona urbana de Tamanique.
Como se presenta el Esquema de ubicacion del proyecto. El tramo en general se
caracteriza por presentar una superficie de rodamiento con un revestimiento
consistente de concreto asfaltico, dos carriles de 3 metros de ancho, uno por
sentido, sin hombros.

La fecha de finalizacién de la via LIB16S segun los Documentos de Aprobacion
de Requisitos Contractuales (DARC), fue en mayo del afio 2014 y la realizaciéon
del ensayo de deflectometria, en el archivo consolidado con los datos del ensayo
entregado por el MOP sefiala que el mismo fue realizado durante el afio 2015, el

tiempo transcurrido entre la finalizacion de la via y el ensayo fue de 1 afio.
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Figura 3.1 ESQUEMA DE UBICACION DE LA VIA LIB22S

3.1.2 CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS
La via denominada CAB17N asignado en la Red Vial Nacional que ademas la
cataloga como una ruta Departamental terciaria se ubica al oeste del
Departamento de Cabafias (Ver Figura 3.2), iniciandose en el Km. 0+071 a la
salida del Municipio de Tejutepeque en la colonia Guadalupe, tomando rumbo
norte, pasando por los Cantones Santa Rita y Santa Olaya hasta finalizar en el
Km 8+500 en la entrada al casco urbano del Municipio de Jutiapa al final de la 6a
Avenida Norte exactamente en donde comienza el pavimento, ambos Municipios
pertenecen al Departamento de Cabafias, Zona Paracentral del Pais. Como se
presenta en el esquema de ubicacion del proyecto.

El terreno de la zona esta distribuido en: plano 47 % ondulado 26 % vy
montafioso 27%. La topografia del terreno adyacente es predominantemente del

tipo montafioso.
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La via tiene una longitud de 7.79 km, catalogada como ruta departamental con
categoria terciaria, con dos carriles de 3 metros de ancho cada uno, uno por
sentido y sin hombros. La estructura del pavimento es de tipo flexible, con una
subrasante conformada, sobre una base de material granular de 25 centimetros
y una superficie de rodadura de concreto asfaltico de 5.25 cm de espesor.

La fecha de finalizacion de la via CAB17N segun los Documentos de Aprobacion
de Requisitos Contractuales (DARC), fue en septiembre del afio 2011 y la
realizacion del ensayo de deflectometria, en el archivo consolidado con los datos
del ensayo entregado por el MOP sefiala que el mismo fue realizado durante el
afo 2015, el tiempo transcurrido entre la finalizacién de la via y el ensayo fue de
4 afos.

3 wany
+ Juliapa® ginat peL PROYECTO

N3 il oot
INICIO DEL PROVECTO'
-ty %

Figura 3.2 ESQUEMA DE UBICACION DE LA VIA CAB17N
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3.2 RECOLECCION DE DATOS DE ENTRADA PARA LOS SOFTWARE

Para poder comparar el comportamiento real del pavimento con el simulado por
medio de la modelacion con software, se deben determinar deflexiones en el eje
Z. Los datos requeridos para realizar dicha modelacion son los siguientes:
Propiedades de cada capa, definicion de las cargas aplicadas, definicion de

puntos de medicion.

3.2.1 Propiedades de cada capa
En resumen, las propiedades de cada capa para las vias estudiadas son las

mostradas en la Tabla 3.1y Tabla 3.2:

Propiedades

CBR MR

Espesor (cm) (%) (psi) Poisson
Concreto Asfaltico 5.00 - 45,000 0.35
LIB16S 3 Base Granular 20.00 80 42,205 0.40
Subrasante mejorada 30.00 20 17,380 0.40

Tabla 3.1 Propiedades de las capas, proyecto Ruta LIB22S Tramo LIB16S — Tamanique

Propiedades

Espesor (cm) ‘ %%z ‘ (I|\3/ISF?) Poisson
Concreto Asfaltico 5.25 - 45,000 0.35
Base Granular 25.00 80 42,205 0.40
CABLIN |3 I'syp-base Granular|  40.00 25 20,048 0.40
Subrasante - 10 11,153 0.40

Tabla 3.2 Propiedades de las capas, proyecto Ruta CAB17N Tramo Tejutepeque-Jutiapa

A continuacion, se muestra el detalle del calculo de los valores mostrados.
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3.2.1.1 Descripcién de la Estructura de Pavimento

A continuacién, se muestra una breve descripcion de la forma en que estan

conformadas las estructuras de pavimento que se modelaran.

3.2.1.1.1 CarreteraLibl6s, Tramo: Lib22s -Tamanique, La Libertad
La carretera situada en el departamento de La Libertad estd compuesta de 3
capas las cuales consisten en:

e Concreto asfaltico: el espesor de esta capa corresponde a 5 cms.

e Base Granular: posee un espesor de 20 cms

e Subrasante mejorada: tiene un espesor de 30 cms y esta recibid un

tratamiento previo para mejorar sus caracteristicas

3.2.1.1.2 Carretera CAB17N Tramo: Tejutepeque - Jutiapa, Cabafas
La via que esta situada en el departamento de Cabafas, conformada por 3 capas
las cuales son:

e Concreto asfaltico: el espesor de esta capa es de 5.25 cm
e Base Granular: esta posee un espeso de 25 cms

e Sub-base Granular: la capa mencionada es de un espesor de 40 cm

3.2.1.2 El médulo de elasticidad de cada capa
El disefiador de un pavimento, en caso no cuente con pruebas para caracterizar
el modulo resiliente, puede considerar correlaciones entre los diferentes

indicadores de resistencia.
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Algunos valores tipicos de modulos de elasticidad de materiales para pavimentos

son los mostrados en la Tabla 3.3:

Material Rango (Kg/cm?)
Concreto Hidraulico 200,000-550,000
Concreto Asfaltico 15,000-45,000
Base tratada con asfalto 5,000-30,000
Base tratada con cemento 35,000-70,000
Concreto Pobre 100,000-300,000
Base Granular 1000-3500
Subbase granular 800-2000
Suelo granular 500-1,500
Suelo fino 200-500
1Kglcm? = 0,1MPa = 14,3psi

Tabla 3.3 Valores de Modulo de Elasticidad

Para el analisis utilizaremos la correlacion establecida en el “Appendix CC-1.:
Correlation of CBR values with soil index properties - Guide for Mechanistic-
Empirical Design of new and rehabilitated pavement structures 2002” (Ver
Ecuacion 3-1)
Mg = 2555 CBR %4
Ecuacién 3-1 Relacion entre el Médulo de Resiliencia y el CBR de cada material

Como una validacion preliminar de dicha correlacion los valores resultantes se
compararon con los rangos de los valores de CBR recomendado para materiales
definidos por el sistema de clasificacion USCS (Ver Figura 3.3). Los materiales
de USCS no se usaron como fuente de datos para desarrollar las correlaciones

de CBR segun AASHTO 2002.
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Figura 3.3 Correlaciones tipicas del mddulo resistente a las propiedades empiricas del suelo y
categorias de clasificacion. (Modificado de NAPA Information Series 117, "Pautas para el uso
de superposiciones HMA para rehabilitar pavimentos PCC", 1994).
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3.2.1.3 Coeficiente de Poisson de cada capa

Los valores tipicos de la relacion de Poisson (v) para algunos materiales se

encuentran en la Tabla 3.4:

Material Rango Tipico
Concreto hidraulico 0.10-0.20 0.15
Concreto asfaltico 0.15-0.45 0.35
Suelo granular 0.10-0.20 0.15
Suelo fino 0.15-0.35 0.25
Concreto Pobre 0.10-0.20 0.15
Base y subbase granular 0.30-0.40 0.40
Suelo de subrasante 0.30-0.50 0.40

Figura 3.4 Valores tipicos de Coeficiente de Poisson de materiales que forman un pavimento

3.2.2 Definicidn de las Cargas aplicadas

Los pavimentos se disefian en funcion del efecto que produce el trafico sobre
ellos y poder resistir un determinado nimero de cargas aplicadas durante su vida
atil. El trnsito esta compuesto de vehiculos de diferente peso y numero de ejes
y que para efectos de célculo se les transforma en un numero de ejes
equivalentes de 80 kN o 18 Kips,

Cuando se evaltan estructuras de pavimento por medio del FWD que han sido
disefiadas bajo un eje equivalente de 18 Kips, como es lo usual en las vias de
nuestro pais, el valor de la carga que se emplea en el equipo para el impacto es
de 9000 Ibs, este valor corresponde a la mitad de la carga aplicada por un eje
equivalente al pavimento, dado que pretende simular el efecto de un lado del eje

sobre el mismo
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Para calcular la presién en el neumatico, se utilizan los valores de carga aplicada

por el Deflectémetro y el radio del plato de carga, despejando la Ecuacién 3-2:

P
a= |—
pT

Ecuacién 3-2 Relacion entre el radio de contacto de una llanta y la carga en el neumético.

Donde:
a = radio de contacto
P = carga total en el neumatico

p = presion en el neumatico (Asumida igual a la presion de contacto)

3.2.3 Definicidén de puntos de Medicién

Para definir el numero de puntos de medicibn se hard uso de métodos
estadisticos!! para reducir el rango de valores a datos mas representativos.

La muestra inicial de datos de deflectometria para la via LIB16S es de 37'2, estos
se redujeron a un numero definitivo de once (11). Para la via CAB17N el nUumero
de datos de deflectometria es de 33, reduciéndose a cuatro (4) (ver seccidon

3.2.3.4).

11 Pulido Gutiérrez Humberto, De la Vara Salazar Roman, (2004);” Control Estadistico de Calidad
y Seis Sigma”, 1° edicién, Mc. Graw-Hill, México

12y 11 ver Anexo 1
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El Ministerio de Obras Publicas compartié la informacion obtenida de realizar el
ensayo con el Deflectémetro de Impacto segun la norma ASTM — 4695-03 en las
vias CAB17N y LIB16S. La prueba se realiz6 cada 250 metros en cada una de
las vias, lo que nos devolvi6 la informacion de la deflexion en cada punto. (Ver

Anexo 1)

El proceso fue consultado y asesorado por un experto en temas estadisticos,
consiste en verificar si las muestras de datos obtenidas corresponden a una
distribucion normal de datos, esto debido a que los datos fueron el resultado de
un ensayo. Para usar estos métodos estadisticos se debe comprobar que los
datos corresponden a una tendencia normal, para finalmente generar un intervalo
de confianza por debajo y por encima de la media de cada distribucion de datos

las cuales constituirdn las muestras reducidas para cada via.

Al ser las variables requeridas la deflexion contra la energia aplicada, los datos

utilizados corresponden a las columnas (Ver Figura 3.5):

e Punto de analisis (distancia en m)
e Carga Transmitida (kN)
e Deflexiéon (en mm E-03)

ID FWD_Load Defl0
5948 36.8 892

Figura 3.5 Columnas retomadas de cuadro de datos proporcionados por el MOP para realizar
andlisis estadistico.
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La eleccién del valor de DeflO el cual corresponde al punto bajo el plato de carga
es debido a que es el que permite comparar las deflexiones generadas por los

software segun el valor de carga con el cual se modele.

3.2.3.1 Comprobacién de normalidad de datos por medio de histograma y

poligono de frecuencia

Para cada grupo de datos se realiz6 un histograma ademas de superponer un
poligono de frecuencia con el fin de determinar si hay o no una tendencia que

favorezca el comportamiento de normalidad(Ver Tabla 3.4 y Tabla 3.5).

A continuacion, se presenta el resultado para el tramo correspondiente al

departamento de La Libertad (Ver Figura 3.6 y Figura 3.6)

Clase Frecuencia | % acumulado
253 1 2.70%

359.5 2 8.11%
466 9 32.43%

5725 14 70.27%
679 5 83.78%

785.5 1 86.49%

y mayotr... 5 100.00%

Tabla 3.4 Frecuencia de Clases para muestra de datos para calle en La Libertad.
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Figura 3.6 Histograma y poligono de frecuencia superpuestos carretera en La Libertad
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De igual forma para los resultados del tramo correspondientes al departamento

de Cabafas se realizd un analisis estadistico.

Tabla 3.5 Frecuencia de Clases para muestra de datos para calle en Cabafias.

Clase Frecuencia | % acumulado
312 1 3.03%
445 3 12.12%
578 13 51.52%
711 9 78.79%
844 6 96.97%

y mayor... 1 100.00%
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Figura 3.7 Histograma y poligono de frecuencia superpuestos carretera en Cabafias.

Los histogramas muestran una tendencia hacia una distribucion normal.

3.2.3.2 Comprobacién de normalidad de datos por pruebas Py Q
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La aplicacion XLSTAT version estudiantil puede instalarse sobre Microsoft Office

Excel. Con este Software se generd las pruebas P y las pruebas Q para

determinar si se acepta que la distribucién se comporte como normal. De XLSTAT

se obtienen las graficas de la Figura 3.8, Figura 3.10, Figura 3.11y Figura 3.11
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Figura 3.8 Prueba “P” muestra de datos calle LIB22S a Tamanique

Quantile - Normal (533,72; 149,21)

LIB22S A TAMANIQUE Q-Q plot (892)
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Figura 3.9 Prueba Q para muestra de datos LIB22S a Tamanique
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CAB17N Tramo a Tejutepeque JutiapaP-P plot (977)
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Figura 3.10 Prueba P para muestra de datos CAB17N Tejutepeque a Jutiapa

CAB17N Tramo Tejutepeque Jutiapa Q-Q plot (977)
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Figura 3.11 Prueba Q para muestra de datos CAB17N Tejutepeque a Jutiapa
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La filosofia de estas pruebas “P” y “Q” es que si los puntos se acercan a la linea
de tendencia podemos asumir “normalidad”. Siguiendo esta tendencia, de las
graficas podemos concluir que la muestra se comporta como una distribucion de
datos normales. Para comprobar esto se generd un grafico de normalidad para

cada proyecto, auxiliandonos de Microsoft Excel (Ver Figura 3.13 y Figura 3.13).

DATOS EN DISTRIBUCION NORMAL LIB22S A
TAMANIQUE

0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001

0.0005

0 200 400 600 800 1000

Figura 3.12 Grafico de datos normalizados muestra LIB22S

DATOS EN DISTRIBUCION NORMAL CAB17N
TEJUTEPEQUE JUTIAPA

0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001

0.0005

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 3.13 Grafica de datos normalizados muestra CAB17N
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3.2.3.3 Comprobacién de normalidad de datos por coeficiente de curtosis y
asimetria

Para efectos practicos se us6 la aplicacién que posee por defecto Microsoft Excel
en la pestafia Datos, para obtener los parametros generales de un analisis

descriptivo. Ver Figura 3.14

A = Agrupar ~ = Anilisis de datos

Analisis de datos

Funciones para analisis

Coeficiente de correlacidn A
Covarianza

Suavizacion exponencial

Prueba F para varianzas de dos muestras

Analisis de Fourier

Histograma

Media mavil

Generacion de nimeros aleatorios

Jerarquia y percentil hd

Figura 3.14 Herramienta de Microsoft Office Excel para andlisis estadistico de datos.

Al tener estos datos se generd con Excel un nuevo resumen de datos para

mostrar los datos estadisticos siguientes:

‘ LIB22S a Tamanique

Media 543.405405
Error tipico 26.3724325
Mediana 517
Moda 548
Desviacion estandar 160.417244
Varianza de la muestra 25733.6922
Curtosis 0.03773383
Coeficiente de asimetria 0.72798993
Rango 639
Minimo 253
Maximo 892
Suma 20106
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Cuenta 37
Mayor (1) 892
Menor (1) 253
Nivel de confianza (95.0%) 53.4857721
‘ CAB17N Tejutepeque Jutiapa
Media 588.909091
Error tipico 25.7884886
Mediana 572
Moda 515
Desviacion estandar 148.143588
Varianza de la muestra 21946.5227
Curtosis 0.18207061
Coeficiente de asimetria 0.38559939
Rango 665
Minimo 312
Maximo 977
Suma 19434
Cuenta 33
Mayor (1) 977
Menor (1) 312
Nivel de confianza (95.0%) 52.5294323

Tabla 3.6 Resultados de datos obtenidos por la herramienta Analisis de datos

De los cuadros se analizo el valor del coeficiente de Curtosis y el de Asimetria

cuyos parametros deben encontrarse en un intervalo de [-2, 2].

Al leer la Tabla 3.6 en la que se muestra el resumen del andlisis estadistico para
cada serie de datos, se pone en evidencia que los coeficientes estan dentro del

intervalo [-2, 2], para las dos series de datos.
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3.2.3.4 Determinacion del intervalo de confianza

Finalmente, de los datos obtenidos y del andlisis realizado podemos razonar lo
siguiente: Como los datos muestran normalidad se puede afirmar que la
tendencia de los resultados generados por el FWD es a la media de cada una de
las muestras, sin embargo, puede haber incertidumbre, por lo que es conveniente

reducir la muestra a un intervalo de confianza con el 95% de confiabilidad.

Las muestras se redujeron de 37 datos a 11 para la via LIB22S y de 33 datos a
4 para la via CAB17N Los puntos que se utilizaran son los que se muestran en

la Tabla 3.7:

PROYECTO 1 PROYECTO 2

“Tramo de Int. LIB 22S a Tamanique” “Tramo de Tejutepeque a Jutiapa”

543.4054 + 53.4858 588.90 + 52.53

Tabla 3.7 Intervalo de Confiabilidad al 95 % para muestras analizadas.

Para el proyecto 1 “Tramo de Int. LIB 22S a Tamanique” se utilizan los siguientes

datos (VerTabla 3.8):
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Propiedades
Tipo Espesor MR Poisson
(cm) (psi) (kPa)

Concreto Asfaltico 5 45000 310264.20 0.35

Base Granular 20 42205 290993.35 0.4

Subrasante mejorada 30 17380 119830.93 0.4

lpsi= 6894.76 Pa
PROYECTO 1: TRAMO DE INT. LIB 22S A TAMANIQUE
i T Km Km | CARGAFWD [CARGAFWD | PRESION PRESION  DEFLEXION EN EL
INICIO FINAL (kN) (Ib) LLANTA (SI) | LLANTA (kPa) | PLATO (mm)

5956 Int. LIB22S - Tamanique 2+000 | 2+250 37.3 8385.37 76.52 527.60 0.541
5958 Int. LIB22S - Tamanique 2+500 2+750 37.6 8452.82 77.14 531.84 0.525
5959 Int. LIB22S - Tamanique 2+750 3+000 37.6 8452.82 77.14 531.84 0.548
5961 Int. LIB22S - Tamanique 3+250 3+500 37.7 8475.30 77.34 533.26 0.507
5965 Int. LIB22S - Tamanique 4+250 4+500 37.4 8407.85 76.73 529.01 0.561
5966 Int. LIB22S - Tamanique 4+500 4+750 37.7 8475.30 77.34 533.26 0.528
5967 Int. LIB22S - Tamanique 4+750 5+000 37.5 8430.34 76.93 530.43 0.548
5968 Int. LIB22S - Tamanique 5+000 5+250 37.6 8452.82 77.14 531.84 0.517
5974 Int. LIB22S - Tamanique 6+500 6+750 37.4 8407.85 76.73 529.01 0.557
5977 Int. LIB22S - Tamanique 7+250 7+500 38 8542.74 77.96 537.50 0.493
5981 Int. LIB22S - Tamanique 8+250 | 8+500 37.8 8497.78 77.55 534.67 0.592

Tabla 3.8 Datos para proyecto 1 “Tramo de Int. LIB 22S a Tamanique

”

Para el proyecto 2 “Tramo de Tejutepeque a Jutiapa” se utilizan los siguientes

datos (VerTabla 3.9):

Propiedades
Tipo Espesor VR Poisson
(cm) (psi) (kPa)

Concreto Asfaltico 5.25 45000 310264.20 0.35

Base Granular 25 42205 290993.35 0.4

Sub-base Granular 40 20048 138226.15 0.4

Subrasante - 11153 76897.26 0.4

1psi= 6894.76 Pa
PROYECTO 2: TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA
D TRAMO Km Km CARGA FWD | CARGA FWD PRESION PRESION DEFLEXION EN EL
INICIO FINAL (kN) (Ib) LLANTA (SI) | LLANTA (kPa) | PLATO (mm)

10900 Tejutepeque - Jutiapa 3+000 3+250 37.7 8475.30 77.34 533.26 0.542
10901 Tejutepeque - Jutiapa 3+250 3+500 38 8542.74 77.96 537.50 0.585
10907 Tejutepeque - Jutiapa 4+750 5+000 37.9 8520.26 77.75 536.09 0.547
10914 Tejutepeque - Jutiapa 6+500 6+750 37.4 8407.85 76.73 529.01 0.572

Tabla 3.9 Datos para proyecto 2 “Tramo de Tejutepeque a Jutiapa”
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3.2.3.5 Laposicion de cada uno de los puntos de medicion

La definicion de puntos de medicion se refiere a las coordenadas en “x, y, z”,
donde se desea obtener los valores de esfuerzo, deformacion y deflexion. Los
softwares a utilizar trabajan con el siguiente esquema de coordenadas (VerFigura

3.15):13

14 in

pm3 pin4

pms pme

Z

LA AAANAN A~

Figura 3.15 Eje de referencia para coordenadas de puntos de ensayo, PITRA PAVE

Los ensayos realizados por el Ministerio de Obras Publicas se ubicaron en el eje

del carril (Ver Figura 3.16), correspondiendo a las coordenadas (0, 0, 0).

Figura 3.16 Ubicacion al eje del carril, ensayo FWD.

13 Manual PITRA PAVE
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Como ejemplo del uso de cada Software se realizara la modelacion de dos tramos

de la Carretera LIB16S y un tramo de la Carretera CAB17N, utilizando los datos

mostrados en la Tabla 3.10, Tabla 3.11, Tabla 3.12 y Tabla 3.13.

Propiedades - Carretera LIB16S
MR
Tipo Espesor - Poisson
(cm) (psi) (kPa)
Concreto Asfaltico 5 45000 310264.20 0.35
Base Granular 20 42205 290993.35 0.4
Subrasante mejorada 30 17380 119830.93 0.4
Tabla 3.10 Propiedades de Carretera LIB16S
PROYECTO 1: TRAMO DE INT. LIB 225 A TAMANIQUE
Km Km CARGA FWD | CARGA FWD PRESION PRESION DEFLEXION EN EL
ID TRAMO
INICIO FINAL (kN) (Ib) LLANTA (SI) | LLANTA (kPa) | PLATO (mm)
5977 | Int.LIB22S - Tamanique 7+250 | 7+500 38 8542.74 77.96 537.50 0.493
5956 | Int.LIB22S - Tamanique 2+000 | 2+250 37.3 8385.37 76.52 527.60 0.541
Tabla 3.11 Datos a utilizar para la modelacion de la carretera LIB16S
Propiedades - Carretera CAB17N
MR
Tipo Espesor - Poisson
(cm) (psi) (kPa)
Concreto Asfaltico 5.25 45000 310264.20 0.35
Base Granular 25 42205 290993.35 0.4
Sub-base Granular 40 20048 138226.15 0.4
Subrasante - 11153 76897.26 0.4
Tabla 3.12 Propiedades Carretera CAB17N
PROYECTO 2: TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA
D TRAMO Km Km CARGA FWD | CARGA FWD PRESION PRESION DEFLEXION EN EL
INICIO FINAL (kN) (Ib) LLANTA (SI) | LLANTA (kPa) | PLATO (mm)
10900 | Tejutepeque - Jutiapa 3+000 | 3+250 37.7 8475.30 77.34 533.26 0.542

Tabla 3.13 Datos a utilizar para la modelacién de la carretera CAB17N
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3.3 MODELACION CON BISAR 3.0
Bisar 3.0 es un software creado por Shell para poder conocer a partir de los datos
de disefio los esfuerzos, deformaciones y deflexiones a los cuales se encuentra

sometido debido a las cargas que soportara. VerFigura 3.17

§# Oracle VM VirtualBox Administrador - (8] X
Archivo  Miquina  Ayuda

@ 3 @ < > 1
S ¥ P - ( = udd =
Nueva Configuracin Descartar  Eniclar de mbquna gobales
> & Jose0

": = iBienvenido a VirtualBox!

La parte irquierda de esta ventana contiene s ksta de
méquinas virtusles y grupos de méquinas virtusles de su
computadora.

La parte derecha de esta ventana representa un conunto
de herramientas que estin actuaimente abertas (o
pueden ser abiertas) para ks miquing virtual actual. Para
una lista de herramientas dsponidies compruebe ef mend
corespondente en [ parte derecha de la barra de
herramsentas prncpal ubiada en s parte supericr de b

mm&.akmwacxMcmwe vas
herramentas en versones futuras.

Puede:ltm-s‘.cdaﬂnaoobmenm
nstantines o visitar v, virabox, org pars més
n!ormomymedades

Detalles

Merramients para cbservar los detalles de ks miquing virtual (MV). Reflels grupos de |
ropedades para b MY dlegida y permite operaciones bisicas en dertas propedades =
{como los despositivos de aimacenamiento de b mdquing).

| Instantaneas
Merramienta para controlar las instantaneas de miquing virtual (MV), Reficla f— |
nstantineas creadas para b MY selecconads y permite operaciones Como e, )
slemingr, rea.perar (hacer actual) y cbservar sus propiedades. %m&@_ma*bum

| delainstantines como ¢ nombxe v descrioodn.

Figura 3.17 Interfaz de Oracle VM. Software para virtualizar sistemas operativos

Para poder realizar la modelacion en el software Bisar 3.0 es necesario poder
generar un ambiente virtual en el que la estructura de Bisar 3.0 (DOS BOX) pueda
funcionar. Un sistema operativo que permite este entorno es Windows XP, como
se sabe que en la actualidad es un software obsoleto usaremos un software mas
gue nos permita simular Windows XP en cualquiera de los Windows actuales.
Para el presente ejemplo se realizara en Windows 10 pero se puede reproducir

en sus otras versiones (Vista, 7, 8 y 8.1).
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Usaremos el software Virtual Box Administrator de Oracle VM para virtualizar el

sistema operativo en nuestro ordenador. Ver Figura 3.18

© P g s mpips e an e
Pl g & wtbn fo wie pel dab

Foagn e s e 3 8 MR e ekl

Figura 3.18 Sistema Operativo Virtualizado

Como ejemplo de uso del Software se modelaran los estacionamientos con el ID
5977 y 5956 de la via LIB16S y el estacionamiento con el ID 10900 de la via

CAB17N. Estos se muestran en: Tabla 3.10, Tabla 3.11, Tabla 3.12, Tabla 3.13

3.3.1 Creacion del Proyecto
Una vez se ingresa a un sistema operativo que sea capaz de generar el ambiente
necesario para Bisar 3.0 se procede a pulsar doble clic sobre el icono del software

y asi comenzar a utilizarlo. Figura 3.19
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

BISAR 3.0

©1998 Shell International 0l Products BV

Copyright of this software is vested in Shel Intemational O Products BY. This
software is proltected by copyight law and may not be copeed, distrbuted, modied o
ranstened o & thrd party n any foc of marmer vathout the oot witien consent of

the copyeight holder

4 Inicio = BISAR

Figura 3.19 Inicializando el software Bisar 3.0

Para crear un proyecto nuevo, daremos click en el boton project en la barra de

herramientas que Bisar 3.0 muestra por defecto, luego en el boton “new”.

3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

‘4 Inicio s BISAR 3.0 - BRumen

Figura 3.20 Comenzando un nuevo proyecto en Bisar 3.0

Como se ve en la Figura 3.20. A continuacion, se despliega una ventana que
contiene 3 hojas en las cuales ingresaremos la informacion de entrada necesaria

para que Bisar 3.0 pueda realizar el analisis multicapa.
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== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project Edt oo fron Resulks Window Help

untitled

Number of Systems (1-10): || 1 (3

Use Standard Dual Wheel? [ Save Retrieve

Mode of Load: 2 - Load and Radius _~ | Mo of Circular Loads (1-101: | 2 [@]
Load Vertical Radius X Y Honzontal Shear
Mumber Load Im) Coordnate Cooidinate Load Direction
k) ) (] ) Idemr |
1 0.000 0.0000] 0.0000| 0,0000 0.000; 0.0|
2 10,0000} 0.0000f 0,0000

/4 Inicio

Figura 3.21 Primera hoja, informacion relativa a las cargas.

== BISAR 3.0 - Bitumen Siress Analysis in Roads
Project Edt oo fror Resuks Window Help

untitled

Mumber of Systems (1-10):| 1 | §]

Use Standard Dual Wheel? [ Save I Retrieve

Mode of Laad: [2 - Load and Radius _~ | No of Circular Loads (110 [ 2 @]
Toad | Veical Fiadus % v Horzortal | Shear
Murber | Load m) Coudnale | Coodinate | Load Diection
[kN) [} (m) [kN) (degr]
i 0,000 00000 10,0000 0,000 0,000 00
z 0.000] 0.0000 0.0000] 00000 u.ﬂ 01

/4 Inicio

mm BISAR 3.0 - Bitumen ...

Figura 3.22 Primera hoja, informacion relativa a las cargas.

En pantalla se nos muestra un campo en blanco para poder rellenar con el
nombre del proyecto, ademas de que cuantos sistemas quieren ser generados

en el mismo proyecto (Esto es por si se quieren analizar numerosas
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combinaciones de vehiculos y cargas. Bisar 3.0 permite hasta 10 en el mismo

proyecto).

3.3.2 Establecer cargas a aplicar

En la primera hoja se solicita la informacién de las cargas a aplicar, el radio de la
llanta, las coordenadas de la carga (por si nos interesa conocer la influencia en
un punto alejado), carga horizontal por si tenemos un cuerpo que esté
produciendo un empuje lateral a la estructura de pavimento y el angulo en el que
se produce el esfuerzo cortante como se muestra en la Figura 3.22. (Estos dos
ultimos puede que no aparezcan en una via comun. Para efectos practicos

calcularemos sin incluir dichos parametros).

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project Edit F Resuls Window Help

Number of Systems (1-10:[ 1@

+4 Inicio = BI5

Figura 3.23 Hoja dos, informacién sobre las capas que componen la estructura de pavimento



131

3.3.3 Estructura del Pavimento

En la segunda hoja se coloca la informacion de las capas que componen la
estructura del pavimento. Por defecto estd marcada la opcién de considerar que
hay friccion entre cada una de las capas del pavimento, asi como también la
posibilidad de cambiar el nimero de capas que componen el pavimento. Bisar
3.0 permite realizar un analisis que va desde 1 hasta 10 capas. La ultima capa
siempre poseera un espesor infinito por tratarse de la subrasante. Como se ve

en la Figura 3.23y para la ubicacion de los cargas se muestran en la Figura 3.24

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Froject  Edit i Fr Results  Window  Help

Number of Systems [1-10): E

77 Inicio

Figura 3.24 Hoja tres, informacion de ubicacion de las llantas del vehiculo.

Para efectos practicos utilizaremos los siguientes datos para realizar el andlisis

de multicapa elastica de un disefio de pavimento existente.



132

Cargas
Carga Vertical (Vertical Load) 38 kN
Radio de la Llanta 0.15m
Coordenada en X de la carga 0.0
Coordenada en Y de la carga 0.0
Carga Horizontal 0.0
Direccion del Esfuerzo Cortante 0°
Tabla 3.14 Informacion relativa a las cargas
Capas
Numero de Capa | Espesor (m) | Médulo de Elasticidad (MPa) | Relacién de Poisson
1 0.05 3.1E+02 0.35
2 0.2 2.91E+02 04
3 0.3 1.20E+02 0.4
4 7.70+01 04

Tabla 3.15 informacion Relativa a las Capas

En la hoja de posicion todos los valores seran cero debido a que utilizamos un

Deflectometro de Impacto y su celda de carga impacta solo un punto, y las llantas

del mismo dispositivo no producen influencia por lo que se puede tomar como el

origen de coordenadas el punto donde la celda de impacto transmite la fuerza.
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3.3.4 Definicion de Puntos de Respuestay Datos de Salida

ws BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Tamanique ejemplo 1 08/02/2018 x|

Nunbes of Systons (1101 1 @)

_Seve | Betrieve |
No of Circular Loads (110} [ 1 [&)
Fadut v Honcortal Tew |

L) Cooednate Load Direction
Im] M) )

0,150 ) 0,0000¢ 0,000, 00|

+4 Inicio - 1SN

Figura 3.25 Opcion para realizar el andlisis de datos.

Una vez que todos los datos se insertan en los diferentes campos se elige la
opcion Calcular que se encuentra en la barra de herramientas en el mend
“‘Results” o también es posible utilizar como atajo del teclado F5 para que Bisar
3.0 comience a realizar el analisis multicapa elastica en la estructura que se ha
modelado. Ver Figura 3.25

Una vez desplegado el cuadro de dialogo de los Datos Calculados se elige la
opcion “Block Table” (Ver Figura 3.26) para obtener una lista detallada de los
resultados.

Aqui podremos leer los resultados del analisis multicapa elastica distribuidos por

columnas ademas de poder tener a la vista los datos de entrada.



ISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads !

Project  Edit  Copy From  Results  ‘Window Help

K

Tamanique ejemplo 1 08/02/2018 H
Mumber of Sypstems [1-10): E@

Prueba 1 Tamanique

Lanars T v
Use Standard Dual Wheel? [ Calculated Data
Mode of Load: |2 - Load and F Tamanique ejemplo 1 08/02/2018
Load Wertical Rad
Mumber Iflfla? [m Calculated: 22-Feb-2018 19:18:06
38.000

Block Report Detailed Report |

) Block Table ;| Detailed Table | LClose

s Inicio ] 0 - Bitumen .., .

Figura 3.26 Cuadro de Dialogo para elegir la manera de presentar los datos

= BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads !H
Project Edit Copy From Results  ‘Window Help

BISAR 3.0 - Block Results Table
Mumber ¢

A [ B

Systern: 1: Prueba 1

Modulus
Layer Thickness Elasticity Poigson's Load
Mumber [m] [MPa] Ratio Mumber
1 0,060 3.100E+02 035 1
z 0,200 2.910E+02 0.40
3 0,300 1.200E+02 0.40
4 7.7O0E+01 0.40

ol

Copy to Clipboard Cancel

Haga clic aqui para iniciar

i Inicio = IS, -Bitumen ... | I Calculated Data

Figura 3.27 Cuadro de Resultados
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— BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads - [=] =]

& Inicio

= BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Pre = =

20
21
22
23
24
=
E3
27

||

% Inicio

Figura 3.29 Tabla de Resultados 2

135



= BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit  Copy From  Results  Window  Help
Tamanique ejemplo 1 11/04/2018

Mumber of Systems [1-10): E%I

BISAR 3.0 - Block Results Table
H [ I [ J [ [ L]
La

Use Stam

[x)

)

Mode of |

=

o

Load
Murnber

@

=

@

1

@

[
=1

(i)

Stress Strain Strain Strain Displacement | Displacement  Displace
z bcad s z [ Uy uz

[MPa] patrain pstrain strain [prm] [pr] [pm]
-B.37EE-O 5.307E+02 m*‘5 O50E -+, 0.000E-+00 0.000E +00 8.03E
-B.37EE-01 5.307E+02 -B.307E+02 -B.090E+02 0.000E-+00 0.000E +00 803
-B.376E-01 -B.307E+02 -B.307E+02 -5.090E-+02 0.000E-+00 0.000E +00 8.013E
B.37EE-O1 5.307E+02 B.307E+02 -5.080E-+02 0.000E-+00 0.000E +00 S.03E

4 _| 3
I
- LCopy to Clipboard Cancel

Figura 3.30 Tabla de Resultados 3

raraleara[ra
o3 |G| 3 [r3

[
o3

gréafica de respuesta.

BISAR 3.0 - Block Results Table B

[£] H | J K L M =

B B FIERAS) B

LI

]
E
E

Figura 3.31 Tabla de Resultados ID5956
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En la Figura 3.27, Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 se presenta la interfaz

De la misma manera se genero los resultados para los datos de las vias LIB16S

y CAB17N como se muestran a continuacion en la Figura 3.31y Figura 3.32.
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~ll
H [ I [ J [ K [ L [ b [ N -
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21 Stress Strain Strain Strain Dizsplacement | Displacement | Dizplace
22 zz K, ka4 2z [ v uz
23 [MPa) atrain atrain strain [1m) [1m) [1m)
24 ,.333E-01 -4 B49E +02 -4 F49E +02 0,000 +00 0.000E +00 7174E
25 -5,333E-01 -4, B49E +02 -4 B49E+02 B,821E+02 0,000E+00 0.000E+00 FAKL!S
26 5,333E-01 -4 549E +02 -4 B49E +02 -5,821E+02 0,000E +00 0.000E +00 7A74E
27 5.333E-01 -4 B49E +02 -4 B49E +02 -5.821E+02 0.000E +00 0.000E +00 F174E ]
. _ Bl
Cancal |

Figura 3.32 Tabla de Resultados ID10900

Por la l6gica de programacién con la cual opera Bisar 3.0 no es posible exportar
los archivos a otro documento pero si es posible copiar los resultados obtenidos
y pegarlos en un procesador de texto u hoja de calculo segun le convenga al

usuario.

3.4 MODELACION CON 3D MOVE

3D-Move Analysis es un software que proporciona la respuesta del pavimento, al
aplicar diferentes y complejas distribuciones de esfuerzos de contacto inducidas
por el trafico, velocidad del vehiculo y caracterizacion del material viscoelastico
para las capas de pavimento. Como ejemplo de uso del Software se modelaran
los estacionamientos con el ID 5977 y 5956 de la via LIB16S y el estacionamiento
con el ID 10900 de la via CAB17N. Ver Tabla 3.10, Tabla 3.11, Tabla 3.12, Tabla

3.13
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3.4.1 Creacion del Proyecto

University]

Normal Strain in X Direction Vs Time

Reduced Frequency (Hz)

Figura 3.33 Pantalla de Inicio 3D Move

.En este modulo es donde se inicia con la modelacion. Es aqui donde se debe
crear un nuevo proyecto, esto se hace iniciando el programa y en el menu FILE
se debe seleccionar la opcion NEW, dicha opcion desplegara el cuadro de dialogo

gue permite nombrar el proyecto o modelacion a ejecutar. (Ver Figura 3.33)

Descripcion de la Interfaz
1- Project Name es donde se debe nombrar el proyecto a modelar
2- Project Folder define la ubicacion en el disco (C:) donde se guardara el
proyecto
3.4.1.1 Seleccion de Unidades
Creado el proyecto y seleccionada su ubicacion dentro la PC, se deben

seleccionar las unidades con las cuales se trabajara, para hacer esto en el menu
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TOOLS se elige la opcion UNITS donde estan las opciones de usar unidades

inglesas o del sistema internacional. (Ver Figura 3.34)

Units

() US Customary Units

@ SIUnits

€ Cancel | |2 OK

Figura 3.34 Eleccion de Sistema de Unidades

3.4.1.2 Descripciones Generales del Proyecto

Esta ventana representa la interfaz de introduccién de datos correspondiente a
la localizacion, identificacion, descripcion de estacionamiento, fecha de
construccion de la via, estacionamiento de inicio y estacionamiento final del tramo

en andlisis. (Figura 3.35)

Site/ Project Identification

Location LA LIBERTAD

Project ID LIB16S

Section ID EST. 1+500

Date of Construction sébado ,17 de febrero de2018 [~ .

Station / Milepost Format  km :0.00 M

Station / Milepost Begin  1+250

Station / Milepost End 1+500

Traffic Direction -

Project Description

@ Cancel '\_:/\ oK

Figura 3.35 Informacion del Proyecto



140

Descripcion de interfaz

1

Location, localizacion del proyecto

2

Project ID, identificacién del proyecto

3- Section ID, estacionamiento de analisis

4- Date of Construction, fecha de construccién de la via

5- Station/ Milepost Format, formato de estacionamientos (km, miles, feet)
6- Station/ Milepost Begin,estacionamiento de inicio

7- Station/ Milepost End, estacionamiento final

8- Traffic Direction, direccion del trafico

9

Project Description, descripcion adicional del proyecto

Los campos indicados deben ser llenados con informacién precisa y veracidad

del proyecto o ejercicio a realizar para mantener un orden en el trabajo a realizar.

3.4.1.3 Seleccién de Tipo de Andlisis
En este médulo se debe definir si el analisis sera estatico o dinamico. Se

considerara un analisis dinamico si las cargas(trafico) aplicadas al pavimento
estardn en movimiento, para lo cual se deberéa definir la velocidad del trafico, de
ser considerado estético las cargas aplicadas estaran sin ningun tipo de

movimiento. (Ver Figura 3.36)
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Analysis Type

(® Static Analysis Unit Converter : Vehicle Speed
(O Dynamic Analysis

Note:

For Dynamic Analysis, enter a value for Vehicle Speed.
If Vehicle Speed is zero, It will be considerd as Static
Analysis.

€ Cancel @ OK

Figura 3.36 Seleccion de Tipo de Analisis

Descripcion de interfaz
1. Static Analysis, opcion a seleccionar si el andlisis seré estatico
2. Dynamic Analysis, se escoge esta opcion si el andlisis serd dindmico
3. Vehicle Speed, en esta opcién se selecciona la velocidad del tréfico y se

activa al definir el anélisis como dinamico.

3.4.2 Establecer cargas a aplicar

Una de las entradas de datos principales para el andlisis en 3D-Move es el
establecer las cargas aplicadas en el pavimento, por ello este paso es de los mas
importantes en el resultado del analisis.

3.4.2.1 Configuracién del eje y Carga

Para la distribucion de la fuerza de contacto en el pavimento. Es habitual el
asumir distribuciones simples, por ejemplo, areas cargadas circulares o elipticas

con fuerza vertical uniforme, 3D MOVE brinda la posibilidad de elegir varios tipos
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de distribuciones de carga y para hacer mas sencillo la seleccion, cuenta con 6
configuraciones segun el caso que se desee analizar. (Ver Figura 3.37)
Axle Configuration and Contact Pressure Distribution

O Option A : Pre-Defined Load Cases

(®) Option B : User-Selected Pre-Defined Axle/Tire Configuration (Uniform Pressure)

() Option C : User-Selected Tire Configuration and Contact Pressure Distribution from Database
() Option D : Semi-Trailer Truck Including Vehicle Dynamics

(C) Option E : Special Non-Highway Vehicles

(O Option F: User-Input Tire Configuration and Contact Pressure Distribution
@ Cancel & ok

Figura 3.37 Definiendo el tipo de Caso de Carga

Descripcion de interfaz:

1. Option A: Pre-Defined Load Cases, proporciona 9 tipos predefinidos de carga
en el programa.

2. Option B: User-Selected Pre-Defined Axle/Tire Configuration (Uniform
Pressure), bajo esta opcion el usuario ingresa la configuraciéon del
eje/neumatico

3. Option C: User-Selected Tire Configuration and Contact Pressure Distribution
from Database, en esta opcion el usuario puede seleccionar la configuracion
de la llanta, pero la distribucién de la carga es definida a través de una base
de datos externa.

4. Option D: Semi-Trailer Truck Including Vehicle Dynamics, -calcula

inicialmente la distribucion de carga en varios neumaticos de un
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semirremolque con 18 ruedas durante el trafico normal de la carretera y
durante el frenado

Option E: Special Non-Highway Vehicles, sirve para crear distribuciones
uniformes de tensiones de contacto para vehiculos "que no sean de
carretera." Como, por ejemplo, camiones usados en mineria.

Option F: User-Input Tire Configuration and Contact Pressure Distribution,
permite definir cualquier distribucion de presién de contacto, el programa
puede manejar cualquier area cargada irregular con distribucién de presion

de contacto uniforme / no uniforme.

La opcion a seleccionar segun nuestro tipo de analisis debe ser la opcion B,
en esta opcién podemos seleccionar una presiéon uniforme, esto es importante

ya que con ello se simulara la carga del FWD. (Ver Figura 3.38)
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Option B : User-Selected Pre-Defined Axle/Tire Configuration (Uniform Pressure)

Reference Title for Axle | TEH1

Tire Pressure 537.5| kPa Tire Load 38| kN
Geometry of Loaded Area

. Note:
@ Circle el )
& B Tire Load
O Ellipse / / \ = |7 X Tire Pressure
(O Rectangle .
Calculated R 0150 m
Axle Spacing Friction Coefficient

[J Rolling Friction Coefficient

a[ g~ B

™~ N N “, . L -
\ ! \ g e [] Bracking Friction Coefficient
. [ + + q
L2 0l m SqI [>:-/J \:< C>_< Ev, Note
A Y I :
s1 : m o () k') Default for Friction Coefficient is zero.
[8) e 2 - X
Xe = 0150 m Yc=0150 m
Xe= 0150 m Ye=0150 m

Note:

1. As many as, six Single Loaded Areas can be specified

2. A Single Tire can be represented by usingS1 =1 =12=0

3. A Single Axle Dual Tire can be represented by L1 = L12=0and 51+ 0

4. A Tandem Axle Dual Tire can be represented by L2=0and S1# 0,11 0
5.1 > Xc+Xe, L2> Xc+Xe, and S1 > Yc+Ye.

@ Cancel &) Previous 0K

(<)

Figura 3.38 Descripcion General de Interfaz

Descripcion de interfaz:

1.

2.

Reference Title for Axle, aqui se puede nombrar el tipo de eje a modelar
Tire Presure, es donde se selecciona la presion de la llanta

Tire Load, es este cuadro se ingresa el valor de la carga del FWD.
Geometry of Loaded Area, tipo de area de contacto de la carga con el
pavimento, se debe elegir circular

Axle Spacing, espaciamiento entre eje para simular el tipo de carga de

FWD debe introducirse L1=0, L2=0, S1=0
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3.4.3 Estructura del pavimento

Pavement Structure
[
Unit Converter : Length
Layer No Layer Type Material Charaterization Thickness (in)
3 Add (&) Delete € Cancel | (@2

Figura 3.39 Datos Propios de la Estructura de Pavimento

Definidas las cargas es necesario introducir los datos propios de la estructura.
Esto se debe seleccionar en la opcién de Pavement Structure generando la
aparicion de la siguiente ventana (Ver Figura 3.39):
Descripcion de Interfaz:
1. ADD, sirve para agregar tantas capas de pavimento como sea necesario.
Al dar hacer clic en ADD cuatro veces, se ha creado una estructura de
pavimento tipica formada por carpeta, base, subbase y subrasante
2. DELETE brinda la opcion de eliminar las capas creadas
3. Layer No indica el nimero de capa
4. Layer Type es para seleccionar el tipo de capa ya sea mezcla asfaltica,
base, subbase o subrasante.
5. Thickness es donde se define el espesor de cada capa.
6. Una vez que se hace clic en Aceptar, todas estas capas apareceran

debajo de Propiedades de la capa de pavimento en la ventana principal.
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Pavement Structure

Unit Converter : Length

Layer No Layer Type Material Charaterization Thickness (m)
1 Asphalt ~ Linear Elastic 0.05
2 Base ~ Linear Elastic 0.2
3 Subgrade v Linear Elastic 03
4 Subgrade ~ Linear Elastic 0

Note:
-Layer No.1 represents the top/surface layer
-For semi infinite depth, enter zero for last layer.

‘@ Add ‘eDelete ‘ © Cancel ‘ ‘@ oK

Figura 3.40 Ingresando Caracteristicas y Numero de Capas

Definido el tipo de estructura, se procede a introducir los datos caracteristicos

para cada una de las capas. (Ver Figura 3.40, Figura 3.41, Figura 3.42y Figura

3.43)

Pavement Layer Properties - Layer 1

Layer Thickness m

Linear Elastic Material Properties

Elastic Modulus , E kPa

Damping Ratio

Poisson's Ratio
@ Constant Poisson's Ratio ~ |0-3)
(O Poisson's Ratio from Model | Click to see the Poisson s Ratio Maodel

Parameter a Parameter b
Calculated Poisson's Ratio from Model

Note:
a and b are constants.Typical Values: a = -163 and b= 3.84E-6

Layer Temperature C

€ Cancel & ok

Figura 3.41 Ingresando propiedades de cada capa
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Descripcion de Interfaz
1. Layer Thickness, espesor carpeta asféltica.
2. Elastic Modulus, médulo de elasticidad de la carpeta asféltica.

7. Poisson Ratio, razén de Poisson carpeta asfaltica.

Pavement Layer Properties - Layer 2

Layer 2 Thickness 02 | m

Material
Standard Material Type A-1-a v

Range of E value is between 265448 - 289580.
Typical Value of E is 275790

@ Elastic Modulus, E [200993 | kPa
() CBR

) RValue

Poisson's Ratio

@ Cancel & ok
Figura 3.42 Capa numero 2

Descripcion de Interfaz
1. Thickness, espesor de la Base
2. Elastic Modulus, modulo de Elasticidad Base
3. CBR de la base

4. Poisson Ratio, razén de Poisson base.
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Pavement Layer Properties - Layer 3

Layer 3 Thickness 03 | 'm

Material
Standard Material Type A-1-a v

Range of E value is between 265448 - 289580.
Typical Value of E is 275790

(® Elastic Modulus, E 119830 kPa
O CBR

O RValue

Poisson’s Ratio

@ Cancel & oK
Figura 3.43 Propiedades Capa 3

Descripcion de Interfaz
3. Thickness, espesor SubRasante
4. Elastic Modulus, modulo de Elasticidad SubRasante
5. CBR de la SubRasante

6. Poisson Ratio Razén de Poisson SubRasante.

3.4.4 Definicion de Puntos de Respuestay Datos de Salida

El ultimo modulo en el que se ingresan datos es donde se define la posicion de
los puntos donde se desea conocer la respuesta del pavimento a la aplicacion de
las cargas, estos punto se pueden ubicar en diferentes coordenadas X,Y,Z en

cualquiera de las capas previamente creadas. (Ver Figura 3.44)



Response Points - Static

Points R,

Data Array  Graphical Display

Respense Points.

Unit Converter : Length

@ Ada |© peete Graphical Display
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Vehicle Speed = 0 km/h ( Static)

Traffic Direction Y

N\

Response Points

Layer 1
Layer 2

Layer 3

In case where a response is needed at an interface :
For the top layer :z = Depth of layer
For the top of bottom layer :z = Depth of layer + 0.001 in

[ ] Points generated automatically by program for
Performance Analysis (Fixed Points)

[l Points added by User and considered for
Performane Analysis

[l Points added by User but not considered for
Performane Analysis

Y] Xo Xe, Layer Thickness (m)  ~
@ O Layerl - Asphalt 005
511 - Layer2 - Base 02
GO o
( Layer3 - 03 v
L1 2 X
1=0000m Xc=0150m  Note:
12=0000m Yc=0150m C = Center of Loaded Area
E = Edge of Loaded Area
S1=0000m Xe=0150m  yc+ Ve= Edge to Edge Contact Area Width
Ve =0150 m Xc+ Xe= Edge to Edge Contact Area Length

Figura 3.44 Ubicacion de Cargas

Descripcién de Interfaz

1.

2.

Response Points, punto donde se presenta la respuesta a la carga

No, numero del punto de respuesta

X Coordinate, coordenada en el eje X

Y Coordinate, coordenada en el eje Y

Z Coordinate, coordenada en el eje Z

Layer No, numero de capa donde se ubica el punto
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3.4.4.1 Datos de Salida
Para los datos de salida se puede elegir que el programa solo arroje al final del

andlisis los datos que nos interesan, ya sean esfuerzos, deformaciones o ambos.

Output
Stresses Strains
Ty Normal Stress in X direction Sy Normal Strain in X direction
Oyy Normal Stress in Y direction Eyy Normal Strain in Y direction
Tz Normal Stress in Z direction €2z Normal Strain in Z direction
T . L Yy Shear Strain in XY direction
£¥  Shear Stress in XY direction
K . _— Yz  Shear Strain in XZ direction
Xz Shear Stress in XZ direction
T i . ]';' z Shear Strain in YZ direction
vz  Shear Stress in YZ direction
[] Principal Stresses [] Principal Strains

Displacements
u - Displacement in X direction
v - Displacement in Y direction

w - Displacement in Z direction

@ Cancel 2 ok
Figura 3.45 Datos de Salida

Descripcion de Interfaz
1. Principal Stresses, esfuerzos principales

2. Principal Strains, deformaciones principales

Para mostrar los datos de salida en una tabla de Excel se debe seleccionar esta

opcion una vez terminado el analisis. (Ver Figura 3.45y Figura 3.46)

{71 Results
t {] Input Summary
--[7] Output Summary
[[] Text Mode - (Notepad)
[[] Tabular Mode - (Excel Files)

Figura 3.46 Formas de Solicitar los datos de Salida



Descripcién de Interfaz

1. Text Mode, muestra los datos de salida en un archivo de notas con

formato TXT.
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2. Tabular Mode, muestra los datos de salida en un archivo de Excel. Se

selecciona esta opcién ya que es una manera mas legible de leer los datos

gue hacerlo con el formato TXT.

Archivo

Inicio

Insertar

Disefio de pagina

ID5977-LIB165.xlsx - Excel

Formulas  Datos

Revisar  Vista

Foxit Reader PDF  Q

cal

15 - Je | 054
| A B | (& D E F G

1 Static Output - Normal Strain

2

3 PointNo X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X | Normal Strain Y-Y (Normal Strain Z-Z|
4 (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain)
5 r 1 0.15 0.15 0 0.43945E+03 0.50219E+03 0.54008E+03
6

7

B 1]

n .

» Mormal Stress | Shear Stress | Mormal Strain | She: ... O] 4

Listo ] @ m - ]

| b4

Indicar. Victor |... F_’,_Con‘uparru

Archivo

Inicio

Insertar

Figura 3.47 Datos de salida de 3D MOVE

Disefio de pagina

ID5956- LIB16SxlIsx - Excel

Férmulas  Datos

Revisar  Vista

Foxit Reader PDF

ar. Victor l...

Al b3 Static Output - Normal Strain
A B C D E F G
1 |Static Output|- Normal Strain
2
3 Point No X-Coord Y-Coord 2-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|
4 . (m) (m) (m) (Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)
5 | 1 0.15 0.15 0 0.45025E+03 0.49294E+03 0.53013E+03
(7]
7 4
8
» Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | She ... (O] 4
Listo B @m M - 1

+ 100%

Figura 3.48 Datos de salida de 3D MOVE
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1D10900-CAB17Nxdsx - Excel 3] — O x

Archive  Inicio  Insertar  Disefio de pagina  Formulas Datos  Revisar  Vista  Foxit Reader PDF Q) Indicar. Victor I... QCOﬁmaﬁir

Al - S Static Output - Normal Strain v
A B o8 D E F G H -

1 |Static Outgutl- Normal Strain

2

3 | PointNo X-Coord Y-Coord Z-Coord INormal Strain X-X[Normal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|

4 (m) (m) (m) (Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)

5 1 0.15 0.15 1} 0.45226E+03 0.45487E+03 0.58245E+03

6 —

7 —

B hd

» Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | She: ... @ 4 »

Listo 4 ) = 1 + 100%

Figura 3.49 Datos de salida de 3D MOVE

El archivo de Excel arrojado por 3D Move contiene todos los datos seleccionados
en la opcién Datos de Salida, en ese archivo se debe busca la pestafa titulada
Nomal Strain y posteriormente la columna Normal Strain Z-Z que es donde se
muestra la deformacion en micrémetros de la iteracion realizada en el eje Z,
dando como resultado 540 micrometros para el punto con ID5977 de la carretera

LIB16S. Estos se muestran en el Anexo 2.
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3.5 MODELACION CON PITRA-PAVE

PITRA-PAVE es un software para el analisis mecanico de pavimentos flexibles;
utiliza como base teoria de multicapa elastica. Como ejemplo utilizaremos dos
tramos de la carretera LIB16S y un tramo de la carretera CAB17N con datos

proporcionados en la Tabla 3.10, Tabla 3.11, Tabla 3.12, Tabla 3.13

Para el tramo con identificacion 5977 el uso del programa se puede resumir en

los siguientes pasos:

3.5.1 Crear y definir proyecto
La ventana de inicio fundamentalmente es la misma sin importar el sistema

operativo que se utilice (Windows, Linux o Mac OS).Ver Figura 3.50

£ PITRA PAVEv1.0.0 — m] pd

Andlisis Opciones Ayuda

Abrir
Guardar tructura de pavimento
Guardar comao.

opiedades de las capas: .
Exportar archivo a CSV |+ P (v &
Salir 2 B

# Mddulo E (Pa) Poisson v (1) Espesorh (m) Descripcidn

{moamﬁgcmm;ﬂmo—'::nxmm.ﬂ—mn

Figura 3.50 Ventana de Inicio PITRA-PAVE
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El programa permite escoger entre el Sistema de unidades Internacional o el
Sistema Ingles. Por defecto PITRA PAVE abre un archivo en unidades del

Sistema Internacional, como se muestra en la Figura 3.51.

& PITRA PAVE v1.0.0 - m] X

Archiva Andlisis EeielEEY Ayuda

Archivo sin titulg Ayuda al inicio
e T e e O i) L v Sistema Internacional (m,N,Pa)
Capa Sistema de Unidades (archivo) > Sistema Inglés (in,Ib,psi)

Introduzea las propiedades de las capas: L?_l Lil E’]

Nimero: 2 B

# | Médulo E (Pa) | Poissonv (1) | Espesor h (m) | Descripcidn

1
2

[mDnm~—cmmﬂmoﬁ::ﬂmmuﬁmolmmc‘mo]_

Figura 3.51 Sistema de Unidades - PITRA PAVE

Sistema de unidades (programa): Permite configurar las preferencias del
software en cuanto al sistema de unidades predeterminado.
Sistema de unidades (archivo): Permite configurar el sistema de unidades del

archivo actual.

3.5.2 Establecer cargas a aplicar
En lo que respecta a las cargas, se debe definir una sola carga igual a la
establecida para el ensayo FWD (38,000 N). La posicion del centro de carga

circular se introduce en coordenadas cartesianas “X” y “Y”.
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& PITRA PAVEv1.00 - m} *

Archivo Analisis Opciones Ayuda

5977.dat
Cargas sobre el pavimento p—
Introduzca las propiedades de las cargas circulares: CALCULADORA [ v &
DE CARGA
Ndmero:
# | CargaP (N) | Presién g (Pa) | X{m) | Y (m)
1 380000 537500.0 00 00

[poev~-coonluc-acvfnee-aolvuneo]

Figura 3.52 Establecer Cargas a utilizar por el Programa, PITRA PAVE

Si se conoce el radio de carga, en nuestro cado el radio de la placa de carga del
FWD, se puede utilizar la “Calculadora de carga” del programa para convertir
entre carga, radio y presion asociado a los datos de entrada conocidos. Ver

Figura 3.52 y Figura 3.53

e

Archive Andlisis Opciones Ayuda

5077.dat

Cargas sobre el pavimento 1 ,-n\

Introduzca las propiedades de las cargas circulares: Q}J | &
Numero: 1 B‘

# | Carga P (M) | Presién g (Pa) | X (m) | ¥ (m) |

537500.0

£ Calculadora de Carga (P-q-3) - x
Especifique los 2 i
R
Carga P (N): 38000
2 ) Jaya o
— &)
Presidn g’ (Pa): 5375000 O Pya 2

Radio ‘&' (m}; w 7
> ooy

[

[mnnm"*‘:mmﬂlmc"::'ﬂ[wmm“mn wwD o

Figura 3.53 Verificacion de radio de carga igual al radio de la Placa de Carga del FWD (0.15m)
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3.5.3 Definir propiedades de cada capa

Este paso se podria hacer antes o después de definir las cargas. Una vez
escogidas las unidades, se introducen los datos de entrada para cada capa. (Ver
Figura 3.54), datos a utilizar se definen en la seccién 3.2.1 (Ver la tTabla 3.10,

Tabla 3.11, Tabla 3.12, Tabla 3.13) Como se ve en la Figura 3.54

&

£
Archivo Andlisis Opciones Ayuda

5977.dat

|
c J Capas de la estructura de pavimento l
a q —
Introduzea las propiedades de las capas: ;.
4 prop P ?| v] @
a -
S Niimero: 3 B
| <.
C = =
- # | Madulo E (Pa) | Poissonv (1) | Espesorh (m) | Descripcion |
r 1 3.102641595E8 0.25 0.05 Concreto Asfaltico
g 2 2 908933078E8 Z Base Granular
a 3 1.198309132E8 04 Subrasante mejorada
s
-
p
u
n
t
o Mensaje =
5
]
R .
e Los datos de las Capas estan bien.
s
u
|
L]
a
d
0
5

Figura 3.54 Propiedades de cada capa del pavimento. PITRA PAVE

3.5.4 Definir puntos de medicién
Los puntos pueden ser, de acuerdo a la ubicacién de las cargas. En nuestro caso
el FWD mide la deflexion sobre la superficie del pavimento. En coordenadas

(“x”, “y”, “2") igual a (0.0, 0.0, 0.0). Ver Figura 3.55
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&

Archivo Andlisis Opciones Ayuda

5977.dat

|

J Puntos de medicidn en el pavimento 1 2

Introduzea las propiedades de los puntos: 1t §2 M ¥

Nimero 1 B

# | X(m) | Y (m) | Z(m) | Capa# |
1 [ 0.0 0.0 1

Mensaje x

6 Los datos de los Puntos estan bien.

moew~-cvamfue~acalnwa-woleassg

Figura 3.55 Asignar puntos de Medicion del Pavimento

1. Asignar capa # a puntos.

2. Revisar Puntos.

3.5.5 Datos de salida

Los resultados se obtienen de forma automatica al presionar el boton “Calcular”.

€ PITRA PAVE v1.0.0 - m} x

Archivo Andlisis Opciones Ayuda

5977.dat
Resultados del modelo en los puntos especificados 2 ﬁ'
(NG
_[ Esfuerzos T Deformaciones T Deflexiones ] Calcular
# | Sxx (Pa) | Sy¥ (Pa) | Szz (Pa) | Sxy (Pa) | Sz (Pa) | Syz (Pa) |

monm—'—:wmﬂmnﬁ::nTmmmﬁmnTmmumD}

Figura 3.56 Calcular Datos de salida PITRA PAVE
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Los resultados se presentan en 3 pestafias, como se muestra a continuacion

( Ver Figura 3.57, Figura 3.58, Figura 3.59):

5977.dat
c Resultados del modelo en los puntos especificados: l?_l E
a
P [ Esfuerzos ] Deformaciones I Deflexiones
||
5 # | Sxx (Pa) | Syy (Pa) | Sz (Pa) | Sxy (Pa) | Sz (Pa) | Syz (Pa) |
c 1 5.2877e+05 5.2877e+05 5.3750e+05 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
a
Figura 3.57 Pestana Esfuerzos
5977.dat
c Resultados del modelo en los puntos especificados: l?_‘ E
a
P Esfuerzos | Deformaciones | Deflexiones
a [
= # | Bx(1) | Eyy (1) | Ez(1) | Exy (1) | Exz (1) | Eyz(1) |
c 1 5.0143e-04 5.0143e-04 5.3941e-04 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
a
Figura 3.58 Pestafia Deformaciones
5977.dat
c Resultados del modelo en los puntos especificados: L?_‘ E
a
P - Deformaciones | Deflexiones DEf 0
a |l —ee———
s # | dx (m) | dy (m) | dz(m) |
c 1 0.0000e+00 0.0000e+00 7.0281e-04
a

Figura 3.59 Pestafia Deflexiones

PITRA PAVE tiene entre sus herramientas, la opcién de exportar los resultados

a Microsoft Excel (Ver Figura 3.60).

€. PITRA PAVE v1.0.0

L\ Andlisis Opciones Ayuda

Nuevo

Aprir.

Guardar
Guardar como...

modelo en los puntos especificados:

Peformaciones | Deflexiones

Exportar archivo a CSV

salr [ [oxm | dy (m) | dz(m)

1 0.0000e+00 0.0000e+00 7.0281e-04

weas~—cuouopluc~acvfrue-oq

Figura 3.60 Exportar resultados a Microsoft Excel, PITRA PAVE
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A continuacién se muestran los resultados exportados en Microsoft Excel (Ver

Figura 3.61, Figura 3.62, Figura 3.63.)

H ©- s 5077 - Ex.. (Carlos_ Mauricio Chavez Aviles a| = O

Archiva Iniciﬂ| [nsert | Disefi ‘ Férm | Datos | Revis | Vista | Mitro ‘ P 0ué de g_ Compartir @

ENAY I

| C | D | E | F | G | H | '
,PITRA PAVE
Jversion 1.0.0

JSistema Multicapa
,Mumero de Capas.3
,Mumero de Cargas:,1
,Mumero de Puntos.,1
JPreferencias
JAnalisis,General Estatico,lineal
,Union entre Capas.ligadas
.Y Cargas;General,Circular,Uniforme,Vertical
,Puntos;,General

‘E ID,Modulo E (Pa),Poisson v (1),Espesor {m),Descripcion,Tipo
¥l 1,5.1026e+08,3.5000e-01,5.0000e-02, Concreto Asfaltico,Elastica
jL:} 2,2.5059+08,4.0000e-01,2.0000e-01,Base Granular,Elastica

,Puntos
2 10X (m),Y (m),Z (m]
i 1,0.0000=+00,0.0000e+00,0.0000=+00

,Resultados

1D, dbx {m),dy (m))dz (m)|Bxoc (1) LEyy (1) Ezz (1) Exy(l) B (1) Eyz

1, 0.0000=+00, 0.0000=+00,|7.0281=-04, 5.0143e-04, 5.0143e-04, 5.3941e-
04, 0.0000=+00, 0.0000=+00, 0.0000=+00, 5.2877=+05, 5.2877e+05,

Figura 3.61 Datos de respuesta exportados a Excel

El valor “dz (m)” es la deflexion en z en el punto con coordenadas (0,0,0), este

sera el valor a comparar contra el ensayo FWD en el centro del plato de carga.
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Se realiz6 el mismo procedimiento para el tramo 5956 de la carretera LIB16S y
para el tramo 10900 de la carretera CAB17N, obteniendo las siguientes

respuestas:

Archiva Inici:| Inser‘ Disef | Ft'lrr'r| Datao | Revis | Vista ‘ Nitrc| y e F?,_ Compartir @

LPITRA PAVE
Jversion 1.0.0

JSistema Multicapa

JMNumerc de Capas.,3
,Numero de Cargas; 1
,Numero de Puntos:, 1

20

FAl Cargas

el 10, Carga (M),Presion (Pa),x (m),Y {m),

EEN Puntos
A0 1D,X (m),Y (m),Z (m)
Erg 1,0.0000e+00,0.0000e+00,0.00002+00

28|
,Hesultadu:rs
ID,dx {m),dy (m]dz (m),Boc (1) Byy (1) Ezz (1) ,Exy (1) ,Exz (1) ,Eyz(l] S
=l (Pal.Syy (Pa),Szz (Pa),Sxy (Pa),Sxz (Pa),Syz (Pa)
B 1, 0.0000e+00, 0.0000=+00, 6.8986e-04, 4.921%e-04, 4.9219=-04, 5.2948=-04,

0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.1903+05, 5.19032+05, 5.2760e+05,
Sl 0.0000c+00, 0.0000e-+00, 0.0000e+00

Figura 3.62 Tabla de resultados exportados a hoja de calculo ID5956
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H = 10900 - Excel Carlos_Mauricio Chaver_ Aviles [ O

Archive  Inicio ‘ Insertz Diseﬁc| Fc"lrml..| Datos ‘ Revisa | Vista ‘ Mitro F| jo. ,Q,_ Compartir @

4l A 3 | ¢ | D | E | F | G | H | | |
-
2

LFITRA PAVE
Jversion 1.0.0

JSistema Multicapa
,Mumero de Capas.4
JMumero de Cargas: 1
,Mumero de Puntos;1

,Preferencias
JAnalisis;,General Estatico,Lineal
JUnion entre Capas: ligadas
Y Cargas:;, General,Circular,Uniforme Vertical
JPuntos;General

=8 Capas
‘E 1D,Madula E (Pa),Poisson v (1),Espesaor (m),Descripcion, Tipo
L8 1,3.10262+08,3.5000e-01,5.2500e-02,Concreto Asfaltico,Elastica
ji:} 2,2.9095e+08,4.0000=-01,2.5000e-01,Base Granular,Elastica
1N 3,1.38232+08,4.0000e-01,4.0000e-01,5ub-base Granular Elastica
4,7.68597e+07,4.0000e-01,1.2340e+03, Subrasante, Elastica

N Cargas
ID,Carga (N),Presian (Pa), X (m),Y (m),
1,3.7700e+04,5.3326e+05,0.0000e+00,0.0000e+00

JPuntos
10,% (m),Y (m),Z {m]
1,0.0000e+00,0. 000000, 0. D000e-+-D0

,Resultados

10,dx (m],dy (m),dz (m),Bxx (1) ,Eyy (1) ,Ezz (1) .Exy(l) .Exz(l) Eyz(l) S (Pa)Syy(Pa) Sz
(Pa],Sxy (Pa),5xz (Pa),Syz (Fa)

1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 7.1726e-04, 4.54532-04, 4 5453e-04, 5.8140e-04, 0.0000=+00,

Figura 3.63 Tabla de resultados exportados a hoja de calculo ID10900
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3.6 MODELACION CON WINDEPAV

WINDEPAYV es una interface para el sistema operativo Windows del software
predecesor denominado DEPAYV , el cual fue desarrollado por la Universidad de
El Cauca para el Ministerio de Transporte de Colombia durante la Investigacion
Nacional de Pavimentos de Colombia (INPACO) en 1994. El programa original
fue creado por los Profesores Alfonso Murgueitio Valencia, Carlos Alberto
Benavides y Efrain Solano Fajardo, es una interfase en MS-DOS del programa
francés Alizé

Para realizar la modelacion con Windepav utilizaremos de referencia los datos

gue se muestran en la Tabla 3.10, Tabla 3.11, Tabla 3.12, Tabla 3.13.

(| = | WinDepav 2.5 con DOSBox (.74 — ] X
Inicio Compartir Vista 0
[Eo ™
) E
J = - M|
Anclar al HNueva Propiedades Seleccionar
Acceso rapido ] carpeta - &8 -
Portapapeles Organizar Mueva Abrir
™ < StartMenu » Programs » WinDepav 2.5 con DOSBox 0.74 v & Buscar en WinDe.. 0
WEGAsync Dow ~ Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tam
Videos % WinDepav 2.5 con DOSBax 0.74 22/02/20171037  Acceso directo

22 Dropbox
7da OneDrive

[ Este equipo
= Documentos
& Downloads
[ Escritorio
&=| Imagenes
b Msica
B Objetos 3D
B videos
“am Discolocal (C)
== Nuevo vol (D:}
= HP_TOOLS (E:)
= HP_RECOVERY (
= SYSTEM (H:)

- Nuevo vol (J)
v o< >

1 elemento 2| =

Figura 3.64 Icono para inicializar la aplicacion
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Para iniciar la aplicacion basta con dar doble click sobre el icono para ingresar

en él y posteriormente se mostrara la siguiente pantalla de inicio. Ver Figura 3.64

B WinDepav 2.5 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricarde Vasquez Varela, M.5c. >

Archivo  DEPAV  Acerca de

Descripcién del proyecto (no use comas)

[I Nimero de capas

2 3 4 585 8

Archivo:

Estructura y criterios de evaluacién de comportamiento por fatiga y ahuellamiento

Capa  E (kefem?) v hiem) Liga Dafio por tension Dafio por compresion

C*k1*(1/E)"k3 k2 N esperado k4 k5 N esperado
[+ ik | z 2| I 2 r
[2 =l Vo I 21
Carga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de este programa es necesario que el sistema reconozca el punto

= (.} como simbelo decimal y Iz coma (,) como separador de listas.
Seleccionar modelo de carga |

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar.
Radio del &rea de contacto (cm)

Distancia entre ruedas (cm)
Presion de contacto (kg/cm?)

Figura 3.65 Pantalla inicial de Windepav

3.6.1 Creacion del Proyecto
La ventana de inicio en Windepav nos permite crear directamente un proyecto
nuevo o nos permite ingresar al menu “archivo” que esta en la barra de tareas
para usar las opciones (Ver Figura 3.65):
e Abrir: Esta permite ingresar a los archivos almacenados e iniciar un
proyecto guardado con anterioridad.
e Grabar: Permite almacenar en la memoria el proyecto que se estaba
trabajando para poder ser revisado o utilizado posteriormente.

e Salir: En esta opcion finalizamos la aplicacion.
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La pantalla de inicio es muy intuitiva lo que nos permite rellenar los campos con
facilidad. Dentro de estos campos esta la opcidén para modificar el nimero de
capas que se utilizaran en el proyecto. Windepav permite que usemos estructuras

compuestas de 2 a 6 capas.

3.6.2 Definicidn de las Cargas aplicadas.
“Seleccionar modelo de carga” el cual nos permitira obtener el tipo de
configuracion deseada las cuales varian entre vehiculos con un solo eje y hasta

aquellos que ocupan ejes con cargas dobles. (Ver Figura 3.66)

B
Archive DEPAV  Acerca de
Descripcion del proyecto (no use comas)
|Proyecto Tamanigue 02/03/2018 Nimero de capas
i [ i+ i i
Archivo: | 2 3 4 5 6
Estructura y criterios de evaluacién de comportamiento por fatigal Geometria del semigje de carga sobre el pavimento
Capa E (kg/em?) v h(cm) Liga el p B
[t 3163.815 | 0.35 _¢E? 0.05 r
'F
[z 2067.306 02 ¢E?|[ oz20 r
v
[z 122194 [ oa _éE? |[ 030 r
i v
[+ 784134 | 04 _iE?
Modelo Piton.) ‘ Afcm) | D (cm) | q (kg.fcm3)
¢~ | MOPT UNICAUCA 8.200 108 324 5.584
Caraer L omret e tle] phasrients NMPORTANTE Parad ¢ |ASPHALT INSTITUTE 8.164 115 345 as1z|
= () como simboloded  ~ |sHELLOIL 8.156 105 315 5887
Seleccionar modelo de carga |
Este programa requ] ¢ | GUIA FRANCESA 1994 13.26 125 375 6752
Radic del area de contacto (cm) & |RUEDASENCILLA £.200 150 0.00 5.800
Distancia entre ruedas (cm
et " DEFINIDO POR EL USUARIO 8.200 150 0.00 5,800
Az 2 .
Presion de contacto (kg/cm?) Para una rueda sencilla emplee D=00¢m
El programa calcula |a presion de contacto. r
Copiar a la estructura Cancelar

Figura 3.66 Eleccion de modelo de carga

En el caso particular de FWD se opta por la opcion “DEFINIDO POR EL
USUARIO” se utiliza el valor de D=0 porque solo hay un punto de impacto y

A=15 cm debido a que ese es el radio del plato.
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Para efectos practicos utilizaremos los siguientes datos para realizar el andlisis

de multicapa elastica de un disefio de pavimento existente. (Ver Tabla 3.16 y

Tabla 3.17)
Cargas
Carga Vertical (Vertical Load) 38 kN
Radio de la Llanta 0.15m
Coordenada en X de la carga 0.0
Coordenada en Y de la carga 0.0
Carga Horizontal 0.0
Direccion del Esfuerzo Cortante 0°
Tabla 3.16 Informacién relativa a las cargas
Capas
Numero de Capa Espesor (m) | Mddulo de Elasticidad (MPa) | Relacién de Poisson
1 0.05 3.1E+02 0.35
2 0.2 2.91E+02 0.4
3 0.3 1.20E+02 0.4
4 7.70+01 0.4

Tabla 3.17 Informacién relativa a las capas.

En la hoja de posicion todos los valores seran cero debido a que utilizamos un
Deflectdbmetro de Impacto y su celda de carga impacta solo un punto, y las llantas
del mismo dispositivo no producen influencia por lo que se puede tomar como el

origen de coordenadas el punto donde la celda de impacto transmite la fuerza.
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Windepav también permite desplegar una calculadora para determinar el valor

del médulo de Elasticidad en base a formulas de varias teorias. (Ver Figura 3.67)

g
Archivo  DEPAV  Acerca de

Descripcién del proyecto (no use comas)

Asistente para fijar las propiedades de los materiales

|Proyecto Tamanique 02/03/2018

Capa|—1

Cancelar

Carga en la superficie del pavimento

Seleccionar modelo de carga

Radio del area de contacto (em) [
Distancia entre ruedas {cm) |_
Presién de contacto (kg/cm?)

Archive: |

y criterios de evaluacién de por fatiga y ahu
capa  Ef(kg/eml) v h{cm) Liga |
T 3163.815 | 035 oos ~

v

R el 5 =
B el 5 r
= [ =

¢ Base y subbase granular " Subrasante de suelo fino

(rm.»fzﬁ.z)*}
E=Axe -#

[min 3500 - méx 175.000) Kg o

& WASHUEZ MOCT A =FaeEsi B =ase
© VASQUEZ MDCZ A=4281767 B=9301

IMPORTANTE: Para el corr
() como simbolo decimal

Este programa requiere el

 MrROAD (Owik] A=1702253 B=14537

" USUARID A 59EEE0.2

B 256.0

T [T] [ 200 ol | Esclgrend) [
Rel Faisson [ 035

Guia para seleccionar la relacién de Poisson

Material
Concreto asfaltico

Relacion de Poisson
0.30 (Eac >= 35,200 kg./em?)
0.50 (Eac< 35,200 kg./cm?)

Bases y subbases granulares 0302035
Bases tratadas con ligantes 0.20
Subrasante de suelo fino 0.40
Subrasante de suelo 0.30

& Mezcla asféltica en caliente " Estabilizada con ligante hidraulico |

6

esperado

2ca el punto

15

17
18
19

T
14

Figura 3.67 Calculadora Modulo de Elasticidad

3.6.4 Definicion de Puntos de Respuestay Datos de Salida.

Una vez que todos los datos se insertan en los diferentes campos se elige la

opcion Calcular que se encuentra en la barra de herramientas en el menu

‘DEPAV” o también es para que Windepav comience a realizar el analisis

multicapa elastica en la estructura que se ha modelado. Una vez desplegado el

cuadro de dialogo de los Datos Calculados se elige la opcién “Ver resultados”

para obtener una lista detallada de los resultados. (Ver Figura 3.68)
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I8¢ WinDepav 2.5 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricardo Vasquez Varela, M.Sc. x
Archive DEPAV  Acerca de

":%‘: Verificar y analizar [ ————

| Ver resultados 2 3 6acs Cg
Estructura y criterios d d por fatigay

Cape  Efkg/om’) v h{om} Lica c*k:*(:/nn:aaﬁowr:;“id“ N esperado kllmaowrk‘;omwﬁié“nesperado
[T [swessss 035 Lee2|[oos r r

G [ 250505 [ odl e[ oz 2 [ r

G [ 22108 [ od e[ oo & O r

[ [ 7eemr [ ov 2] i r

IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de este programa es necesario que el sistema reconozca el punto

Carga en la superficie del pavimento
- () como simbolo decimal y la coma (,) como separador de listas

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar.
Radio del area de contacto (cm) 15,00

Distancia entre ruedas (cm) 0,00
Presion de contacto (ke/cm?) 3,183

Figura 3.68 Botdn para Calcular y Analizar

Ahi podemos leer los resultados obtenidos tanto en los esfuerzos, las

deformaciones y los desplazamientos.

| r
[ &t o€ erea da Resultados del andlisis
Descripcion del provecto (f 4/ chivo I
| | [Proyecto Tamanique 02/03 S
—| Descripcién del proyecto  [proyecto Tamanique 02/03/2018
| | Archive: [
= a | Sistema de carga Posicion del valor maximo para una carga |
structura y criter ey n Grificos de respuesta
| Radlo de las ruedas (cm) 10,00 Nk s e ks
Capa  E(kg/em?) v| Distancia entre los centros de las ruedas (cm) 4,00 B Bajo una de las ruedas de la carga
ey € Alcentro de la carga Exportar resultados a Excel (csv)
| 163815 | 0 Presin de contacto de las ruedss (kg/cm?)
[T [ 3163315 [ of 0,000
N E 2967.306 x . z
; [ Y Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.
3 122198 [ ¢
‘ [ [ 7sa13s [ ¢ Numerode capas: E Traccién (fatiga) Compresidn
2 = .| EpsilonT Factor Epsilon Z Factor
No. Efig/em) v Zfam)  SigmaT(kg/em’) SigmaZ(ke/m) (nicrostrain) Nadmisible dedafo | (microstrain) N admisible  de dafo
[T [4930€:08 [o00 [ 000 [ oo000E:00 A 0,0006+00 A || 00 A 00 A
| Coatinua 1 [ oe00 A Al A A
[ Carga enla superfide delg 1000 | 0.000€+00 0,000£+00 [ 0.0 [ 0,0
| 2 4930604 [000 [1000 | o000CE:00 A 0,000e+00 A || 00 A 00 A

| seleccionar modelo d{

Radio del area de contactd
Distancia entre ruedas (cnj

Presion de contacto (kg/cn

Deflexidn en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) 0,00

Radio de curvatura (m) 1,00 Salir y descartar los resultados

Radio de curvatura x Deflexién (m x mm/100) [ 100

Figura 3.69 Resultados en pantalla

Ademas, que Windepav permite que podamos exportar la informacion a un
archivo de Excel o imprimirlo directamente desde nuestro ordenador. Si se decide
exportar el archivo a Excel se generara un archivo CSV similar al de la figura

Figura 3.69 dando una hoja como la mostrada en la Figura 3.70
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5956 - Excel = - o

H ©-
0

Achivo  Iniio  Insertar  Disefiodepégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista @ ;Qué desea hacer? Iniciar sesién £} Compartir

e

A B c o E F G H I J K L M N o F aQ
2 i para Windows CEFAVF lall auca
3| DEPAYF funciona en Windows de B4 b i DOS8ex 0 74 lhtps:lhewse.dosbon. coml)
4| Programada por: Ing. Luis Ficardo Wsquez Yarela - M Se.
5
B Archive:
7| Dlescripeidn del problem: Casosde Jose Echeverria
8
9| Fiadio de las nuedas fom) i3
10| Distancia entre los centras de las ruedas fom: [
11 Presién de contacto de las ruedas (kgflem’: 2688

18| Capalo.  Espesorion MédulaE [k Pelacién de Candisién de interfase

" 1 BEE05 0,35 Continua
" 2 20 ZE7E03 0.4 Continua
® 3 30 122E+03 0.4 Continua
" 4 Semirfirit: 75E+DZ 04
®
18| Pasicién del valor méwime para una carga
20 | A Bajounarusdasimple
21| B Bajounadslas usdas delacarga
22 |C Alcentiodelacarga
23
24 Caps Profundida: Sigma T [kghlem’] Sigma Z [kgftem’] Epsilon T [microstrain]  Epsilon 2 [microstrain]
2 1 0 S43E00 6 2636400 A 439 B
26 5 2S8E+00 B S.T7EA0 B 438 070 B
27 2 5 32300 B S.17EH0 B 438 70 B
28 25 -136E+00 B 143E+00 B 4758 866 B
29 3 25 2BE-026 143E+00 B 4758 1200 B
0 55 -16E-016 3366018 -9 B 4238
31 4 55 67303 B 3366018 -209E SHE
32
32| Dieflesion en el centra de la nueda doble DO (1100 mm) 7859
34 Riadio de curvatura m) 80.22
35 | Dieflewion 1 Radio (m mm{100] 66185 =
5956 L] »
i
Listo ER |- 1 + 0%
~r ||

Figura 3.70 Archivos de respuesta exportados a Excel

De la misma manera se presentan los datos analizados para las vias LIB16S y

CAB17N Con ID 5956 y ID 10900 respectivamente- (Ver Figura 3.71 y Figura

3.72)

H ©- 5956 - Excel = o
Archivo  Inicio  Insertar  Disefio de pagina Férmulas  Datos  Revisar  Vista Q ;0ue Iniciar sesion £, Compartir
123 < I <

A B = o E F G H 1 o K L M M a P =] -

1| WINDEPAY 2.6 con D0SBon .74
2 i windew s del programa DEPAVF s Universidad del Cauca
3 | DEPAVF dows de 64 b ] DOSBex 0. 74 lhips:Huww. dosbon.comf]
4 | Pragramada por: Ing. Luis Picards Wasquez Warels - M.So.
5
£ Archivo:
5 cién delprablen Casos de Joss Ect
8
9 | Radio de las nuedasfem: 15
10| Distancia entre los centros de las ruedas fom) o
1 Presién de contacto de |as ruedas [kgflem?): 2,688
12

Capahe. Espesar MédulaE  Relscién  Condisidn
i " lem) Ikgflem’)  de Paisson de
" 1 5 316E+03 0.35 Continua
" 2 20 237EH03 0.4 Continua
i 3 30 1226403 0.4 Continua
i 4 Semiinfin: 7.B4E+02 04
18
18 | Posicidn delvalar maimo para una sargs
20 | & Bsjouns edasimple
21 |B Bajouna delasuedas dela carga
22 |C Alcermodelacags
23

Copa  Profuncids SamaT SigmaZ EpsilonT EpsiionZ
2 dloml fkgfiom’) lkattor) [microstrai (microstrai
5 0 5d43E+00 B ZEIE+00 A 520 B 433 B
2 5 2506400 B 5.7E+00 B -43B ]
ki 2 5 323E+00 B 5.17E+00 B -43 B 870 B
2 25 1.36E+00 B 143E+00 B -475 B 865 8
23 3 25 2715E-02 B 143E+00 B -475 B 1200 B
) 55 -1FE-01 B 3.98E-01 B 208 B 423 B
] 4 55 -6.73E-03 B 3.95E-01 B -203 B 514 B
ks
33 | Deflesion en el centio de laued doble DD (110D mm) 78,59
34 Rsdio de cumatura (m] 84.22
35 | Deflesidn v Racio fm s mmf100) 66183
36
37 -

Caso 01 - carga 01 [©] 1 ¥

Listo = m = 1 + 0%

Figura 3.71 Tabla de resultados exportados a Excel ID5956
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H ©-

[}

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista W ;Qué desea hacer? Iniciar sesion 9_ Compartir

J8 2 S v
i ) B c o E F G H J L3 L r N o P ] R B T -
1| WINDEPAY 26 con DDSBok 0.74
& |Interfase para Windows del programa DEPAYF desamollade por 1 Universidad del Cauca
5 | DEPAYF funcicna en Windows de 64 bits gracias al programa O0SBox 0.74 (https:wwedosbos.come)
4| Programado por: Ing. Luis Ricarda Vasquez Yarela - M.Se
5
& | Archivo:
7| Descripeisn del proble Casos de Jose Echeverria
&
8 | Radio de las ruedas [om): [
10| Distancia entre los centros de las ruedas (om) 1
| Presidn de contacto de las ruedas (kgftom?): 2716
12
Espesor MédupE FFaeion Eondicidn
Eapale. S em) de
5 | Foisson | interfase
| 1 52 2WEDI 0,36 Continua
| 2 26 247E-03 0.4 Continua
% | 3 +0 14103 0.4 Continua
i 4 Semiinfinit 7.84E+02 04
8 |
13 | Posicidn del valor matimo para una carga
20 | & Bajouna rueda simple
21 |B Bajouna delas iedas de la 0arga
22 |C Alsentro de la carga
25 |
& Epsilon 2
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Figura 3.72 Tabla de resultados exportados a Excel ID10900
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo de la investigacion esta dirigido a obtener, con los pardmetros de
disefio de las carreteras LIB16S y CAB17N, la respuesta de los modelos
analiticos aplicando los softwares BISAR 3.0, 3D MOVE, WIinDEPAV y PITRA
PAVE.

Todo esto con el fin de obtener una comparativa de la respuesta del pavimento a
la aplicacion de cargas por medio del ensayo de FWD vy la obtenida mediante la

modelacion con los software mencionados.

4.1 EVALUACION DE CARACTERISTICAS DE LOS SOFTWARE

Se efectud una evaluacion de las caracteristicas de uso para los cuatro (4)
software, en las cuales se calificaron los aspectos mas relevantes al momento de
realizar la modelacion con cada uno de ellos.

El método de evaluacidon se bas6 en asignar un puntaje a cada uno de los
aspectos que fueron considerados importantes a la hora de utilizar cada software,
la suma global de dicho puntaje se utilizé para poder calcular la eficiencia final de
cada uno.

De esta forma se puede conocer de manera objetiva las situaciones
experimentadas al utilizar cada uno de los software. Los aspectos principales
sobre los que se llevd a cabo la comparacion y evaluacion son: funcionalidad,

eficiencia y compatibilidad.



172

En la Tabla 4.1se muestra la evaluacién comparativa de las caracteristicas de los

diferentes software, los resultados finales denotan que PITRA PAVE es el

software con el porcentaje de eficiencia mas alta segun el andlisis descrito.

@) OPTMO | 2 puntos
TOLERABLE | 1 puntos
© | pFoevE | opuntos DEFLEXION EN DEFLEXION EN DEFLEXION EN DEFLEXION EN
e BISAR 3.0 3D MOVE WinDEPAV PITRA PAVE

Velocidad de respuesta (] @ @ @
Facilidad de Uso (©] (@) (]
Sistema de Unidades Q@ (] @ @
Recursos consumidos @ @ @ @
Compatibilidad con
Windows 10 ® ® ® ®
Precision (0] @ @ @
Exportar datos de Salida [ ] (C] @ @
Errores, cierres repentinos e
y fallos
Evaluacién de varios puntos ® ® ® ®
de forma simultanea
Eficiencia 12 Puntos 14 Puntos 13 Puntos 16 Puntos
(En base a 18 puntos)
% de Eficiencia 67 % 78 % 72 % 89 %

Tabla 4.1 Evaluacion de caracteristicas de los software

4.2 ANALISIS DE MODELACION

Al realizar la modelacién con la muestra de datos reducida de los proyectos en

estudio, se obtuvieron las deformaciones por medio de cada uno de los software,

estos datos permiten realizar una comparativa individual con los datos

registrados por el FWD.
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4.2.1 ANALISIS DE MODELACION CON BISAR 3.0

Bisar 3.0 es uno de los softwares mas cercanos a los resultados arrojados por el
FWD. La particularidad de este Software es que sus respuestas a la Deflexion
son las mas bajas de los datos registrados por los Softwares. La Tabla 4.2 y la
Tabla 4.3 muestran el resultado de todas las modelaciones realizadas para la via
LIB16S tramo de LIB22S a Tamanique y para la via CAB17N tramo de

Tejutepeque a Jutiapa respectivamente.

PROYECTO 1: TRAMO DE INT. LIB 22S A TAMANIQUE
- - DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
ID TRAMO INICIO FINAL EL PLATO FWD BISAR 3.0

(mm) (mm)
5956 Int. LIB22S - Tamanique 2+000 24250 0.541 0.505
5958 Int. LIB22S - Tamanique 2+500 2+750 0.525 0.505
5959 Int. LIB22S - Tamanique 2+750 3+000 0.548 0.504
5961 Int. LIB22S - Tamanique 3+250 3+500 0.507 0.504
5965 Int. LIB22S - Tamanique 4+250 4+500 0.561 0.531
5966 Int. LIB22S - Tamanique 4+500 4+750 0.528 0.501
5967 Int. LIB22S - Tamanique 4+750 5+000 0.548 0.502
5968 Int. LIB22S - Tamanique 5+000 5+250 0.517 0.504
5974 Int. LIB22S - Tamanique 6+500 6+750 0.557 0.501
5977 Int. LIB22S - Tamanique 7+250 74500 0.493 0.509
5981 Int. LIB22S - Tamanique 8+250 8+500 0.592 0.506

Tabla 4.2 Tabla comparativa FWD vs BISAR 3.0 de la Via LIB16S

PROYECTO 2: TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA

Km - DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
ID TRAMO A FINAL | ELPLATO FWD BISAR 3.0
(mm) (mm)
10900 Tejutepeque - Jutiapa 3+000 3+250 0.542 0.582
10901 Tejutepeque - Jutiapa 3+250 3+500 0.585 0.587
10907 Tejutepeque - Jutiapa 4+750 5+000 0.547 0.582
10914 Tejutepeque - Jutiapa 6+500 6+750 0.572 0.578

Tabla 4.3 Tabla comparativa FWD vs BISAR 3.0 de la Via CAB17N
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La Figura 4.1 muestra de forma gréfica los datos obtenidos para la via LIB 16S,
se puede observar que se genero6 una linea de tendencia (continua y color negro)
para indicar la orientacion de los datos. Los resultados obtenidos por BISAR 3.0
se encuentran por debajo de los datos registrados por el FWD y muestra una

considerable cercania con aproximadamente 0.09 mm de desviacion maxima.

COMPARACION DE RESULTADOS BISAR 3.0

0.850
0.800
0.750
0.700
0.650

0.600

o
0550 0. RadaN o O / FwWD

~o P N 7 \ ’

DEFLEXION EN EL PLATO (mm)

0.500

BISAR 3.0
0.450

5956 5958 5959 5961 5965 5966 5967 5968 5974 5977 5981

IDENTICACION DE LOS PUNTOS

Figura 4.1 Comparacion de resultados BISAR 3.0 vs FWD LIB22S
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La Figura 4.2 Comparacion de resultados BISAR 3.0 vs FWD CAB17N muestra
de forma grafica los datos obtenidos para la via CAB17N, se puede observar que
se gener0 una linea de tendencia (continua y color negro) para indicar la
orientacion de los datos. Los resultados obtenidos por BISAR 3.0 se encuentran
sobre datos registrados por el FWD y tienen aproximadamente 0.04 mm de

desviacion maxima.
COMPARACION DE RESULTADOS BISAR 3.0
0.800
0.750
0.700

0.650

-~
-

BISAR 3.0
“““““ ~ R

0850 T e e FWD

0.500

DEFLEXION EN EL PLATO (mm)
o
(2]
3

0.450
10900 10901 10907 10914

IDENTICACION DE LOS PUNTOS

Figura 4.2 Comparacion de resultados BISAR 3.0 vs FWD CAB17N
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De los cuatro software estudiados, 3D MOVE es uno de los dos (2) con la mayor

cercania de datos comparado con los resultados del FWD, al igual que BISAR

3.0.

La Tabla 4.4 y Tabla 4.5muestran el resultado de todas las modelaciones

realizadas para la via LIB16S tramo de LIB22S a Tamanique y para la via

CAB17N tramo de Tejutepeque a Jutiapa respectivamente.

PROYECTO 1: TRAMO DE INT. LIB 22S A TAMANIQUE
- - DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
ID TRAMO INICIO FINAL EL PLATO FWD 3D MOVE

(mm) (mm)
5956 Int. LIB22S - Tamanique 2+000 2+250 0.541 0.530
5958 Int. LIB22S - Tamanique 2+500 2+750 0.525 0.534
5959 Int. LIB22S - Tamanique 2+750 3+000 0.548 0.537
5961 Int. LIB22S - Tamanique 3+250 3+500 0.507 0.536
5965 Int. LIB22S - Tamanique 4+250 4+500 0.561 0.532
5966 Int. LIB22S - Tamanique 4+500 4+750 0.528 0.536
5967 Int. LIB22S - Tamanique 4+750 5+000 0.548 0.533
5968 Int. LIB22S - Tamanique 5+000 5+250 0.517 0.534
5974 Int. LIB22S - Tamanique 6+500 6+750 0.557 0.532
5977 Int. LIB22S - Tamanique 7+250 7+500 0.493 0.540
5981 Int. LIB22S - Tamanique 8+250 8+500 0.592 0.537

Tabla 4.4 Tabla comparativa FWD vs 3D MOVE de la Via LIB16S
PROYECTO 2: TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA
Km - DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
ID TRAMO A anaL | B PLATO FWD 3D MOVE

(mm) (mm)
10900 Tejutepeque - Jutiapa 3+000 3+250 0.542 0.582
10901 Tejutepeque - Jutiapa 3+250 3+500 0.585 0.587
10907 Tejutepeque - Jutiapa 4+750 5+000 0.547 0.585
10914 Tejutepeque - Jutiapa 6+500 6+750 0.572 0.578

Tabla 4.5 Tabla comparativa FWD vs 3D MOVE de la Via CAB17N
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La Figura 4.3 muestra de forma grafica la comparacién de los datos del FWD
contra los generados en 3D MOVE para la via LIB 16S. Se ilustra la cercania que
poseen los resultados los cuales coinciden en mas de un punto con la linea de
tendencia mostrada para los datos registrados por el FWD con aproximadamente

0.05 mm de desviacion maxima.

COMPARACION DE RESULTADOS 3D MOVE
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0.800
0.750
0.700
0.650
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0.550 e SN _0-
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0.500

0.450
5956 5958 5959 5961 5965 5966 5967 5968 5974 5977 5981

IDENTICACION DE LOS PUNTOS

Figura 4.3 Comparacion de resultados 3D MOVE vs FWD LIB22S
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La Figura 4.4 Comparacion de resultados 3D MOVE vs FWD CAB17N muestra
de forma grafica la comparacién de los datos del FWD contra los generados en
3D MOVE para la via CAB 17N, se gener6 una linea de tendencia (continua y
color negro) para indicar la orientacion de los datos. Se tienen aproximadamente

0.04 mm de desviacion maxima.

COMPARACION DE RESULTADOS 3D MOVE
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Figura 4.4 Comparacion de resultados 3D MOVE vs FWD CAB17N
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4.2.3 ANALISIS DE MODELACION CON PITRA PAVE

A continuacion, se presentan los datos generados por el software PITRA PAVE
que a pesar de ser el mejor evaluado en cuanto a los aspectos generales
mencionados en el apartado 4.1, es uno de los softwares cuyos resultados no
tocan la linea de tendencia trazada con los datos obtenidos por el ensayo FWD.
La Tabla 4.6 y la Tabla 4.7 muestran el resultado de todas las modelaciones
realizadas para la via LIB16S tramo de LIB22S a Tamanique y para la via

CAB17N tramo de Tejutepeque a Jutiapa respectivamente.

PROYECTO 1: TRAMO DE INT. LIB 22S A TAMANIQUE
- - DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
ID TRAMO INICIO FINAL EL PLATO FWD PITRA PAVE

(mm) (mm)
5956 Int. LIB22S - Tamanique 2+000 2+250 0.541 0.690
5958 Int. LIB22S - Tamanique 2+500 2+750 0.525 0.695
5959 Int. LIB22S - Tamanique 2+750 3+000 0.548 0.695
5961 Int. LIB22S - Tamanique 3+250 3+500 0.507 0.697
5965 Int. LIB22S - Tamanique 4+250 4+500 0.561 0.692
5966 Int. LIB22S - Tamanique 4+500 4+750 0.528 0.697
5967 Int. LIB22S - Tamanique 4+750 5+000 0.548 0.694
5968 Int. LIB22S - Tamanique 5+000 5+250 0.517 0.695
5974 Int. LIB22S - Tamanique 6+500 6+750 0.557 0.692
5977 Int. LIB22S - Tamanique 7+250 7+500 0.493 0.703
5981 Int. LIB22S - Tamanique 8+250 8+500 0.592 0.699

Tabla 4.6 Tabla Comparativa FWD vs PITRA PAVE Via LIB22S

PROYECTO 2: TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA

o - DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
1D TRAMO INICIO FINAL EL PLATO FWD PITRA PAVE
(mm) (mm)
10900 Tejutepeque - Jutiapa 3+000 3+250 0.542 0.717
10901 Tejutepeque - Jutiapa 3+250 3+500 0.585 0.723
10907 Tejutepeque - Jutiapa 4+750 5+000 0.547 0.721
10914 Tejutepeque - Jutiapa 6+500 6+750 0.572 0.715

Tabla 4.7 Tabla comparativa FWD vs PITRA PAVE de la Via CAB17N
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La Figura 4.5 muestra de forma grafica la comparacion de los datos del FWD
contra los generados en PITRA PAVE para la via LIB 16S, se aprecia como la
respuesta del software es mayor a la obtenida por el ensayo FDW con

aproximadamente 0.21.mm de desviacion maxima.
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Figura 4.5 Comparacion de resultados PITRA PAVE vs FWD

La Figura 4.6 muestra se forma gréafica la comparacion de los datos del FWD
contra los generados en PITRA PAVE para la via CAB 17N, se generd una linea
de tendencia (continua y color negro) para indicar la orientacion de los datos. Se

tienen aproximadamente 0.18 mm de desviacion maxima.
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Figura 4.6 Comparacion de resultados PITRA PAVE vs FWD CAB17N
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Este software comparte una caracteristica muy particular con uno de sus

homologos, PITRA PAVE, sus resultados que son considerablemente mas altos

que los arrojados por el FWD lo catalogan como el software con la mayor

desviacién respecto a los datos que se tiene como modelo de comparacion.

La Tabla 4.8y Tabla 4.9muestran el resultado de todas las modelaciones

realizadas para la via LIB16S tramo de LIB22S a Tamanique y para la via

CAB17N tramo de Tejutepeque a Jutiapa respectivamente.

PROYECTO 1: TRAMO DE INT. LIB 22S A TAMANIQUE
. . DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
1D TRAMO S AL EL PLATO FWD [ WINDEPAV

(mm) (mm)
5956 Int. LIB22S - Tamanique 2+000 2+250 0.541 0.631
5958 Int. LIB22S - Tamanique 2+500 2+750 0.525 0.637
5959 Int. LIB22S - Tamanique 2+750 3+000 0.548 0.625
5961 Int. LIB22S - Tamanique 3+250 3+500 0.507 0.655
5965 Int. LIB22S - Tamanique 4+250 4+500 0.561 0.639
5966 Int. LIB22S - Tamanique 4+500 4+750 0.528 0.648
5967 Int. LIB22S - Tamanique 4+750 5+000 0.548 0.621
5968 Int. LIB22S - Tamanique 5+000 5+250 0.517 0.622
5974 Int. LIB22S - Tamanique 6+500 6+750 0.557 0.627
5977 Int. LIB22S - Tamanique 7+250 7+500 0.493 0.642
5981 Int. LIB22S - Tamanique 8+250 8+500 0.592 0.629

Tabla 4.8 Tabla comparativa FWD vs WinDEPAV de la Via LIB16S

PROYECTO 2: TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA
- N DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
ID TRAMO INICIO FINAL EL PLATO FWD WINDEPAV

(mm) (mm)
10900 Tejutepeque - Jutiapa 3+000 3+250 0.542 0.717
10901 Tejutepeque - Jutiapa 3+250 3+500 0.585 0.722
10907 Tejutepeque - Jutiapa 4+750 5+000 0.547 0.720
10914 Tejutepeque - Jutiapa 6+500 6+750 0.572 0.711

Tabla 4.9 Tabla comparativa FWD vs WinDEPAV de la Via CAB17N
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En la Figura 4.7 es posible apreciar la dispersion que existe entre los resultados
generados por WIinDEPAV al ser comparados con los datos obtenidos en el
ensayo del FWD. A pesar de tener aproximadamente 0.31.mm de desviacion

maxima mantiene una forma muy similar a la de los otros software.
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Figura 4.7 Comparacion de resultados WINDEPAV vs FWD

La Figura 4.8 muestra de forma gréafica los resultados obtenidos para la via
CABL17N, se puede observar que se generd una linea de tendencia (continua y
color negro) para indicar la orientacion de los datos. Los resultados obtenidos por
WInDEPAV se encuentran sobre los datos registrados por el FWD vy tienen

aproximadamente 0.17 mm de desviacion maxima.
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Figura 4.8 Comparacion de resultados WinDEPAV vs FWD CAB17N
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4.3 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS SOFTWARE

VS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ENSAYO FWD

Se presenta de manera resumida todos los datos obtenidos de modelar con los

cuatro (4) software los disefios de las vias estudiadas, a la vez se muestra a

manera de comparacion los resultados emitidos por el Deflectémetro de Impacto

FWD (Ver Figura 4.9y Figura 4.10).

PROYECTO 1: TRAMO DE INT. LIB 22S A TAMANIQUE
. . — DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
D TRAMO m m EL PLATO FWD BISAR 3.0 3D MOVE PITRA PAVE WINDEPAV
INICIO FINAL | FWD (kN)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

5956 Int. LIB22S - Tamanique 2+000 2+250 37.3 0.541 0.505 0.530 0.690 0.631
5958 Int. LIB22S - Tamanique 24500 | 2+750 37.6 0.525 0.505 0.534 0.695 0.637
5959 Int. LIB22S - Tamanique 2+750 3+000 37.6 0.548 0.504 0.537 0.695 0.625
5961 Int. LIB22S - Tamanique 3+250 3+500 37.7 0.507 0.504 0.536 0.697 0.655
5965 Int. LIB22S - Tamanique 4+250 4+500 37.4 0.561 0.531 0.532 0.692 0.639
5966 Int. LIB22S - Tamanique 4+500 4+750 37.7 0.528 0.501 0.536 0.697 0.648
5967 Int. LIB22S - Tamanique 4+750 | 5+000 37.5 0.548 0.502 0.533 0.694 0.621
5968 Int. LIB22S - Tamanique 5+000 | 5+250 37.6 0.517 0.504 0.534 0.695 0.622
5974 Int. LIB22S - Tamanique 6+500 6+750 37.4 0.557 0.501 0.532 0.692 0.627
5977 Int. LIB22S - Tamanique 7+250 7+500 38 0.493 0.509 0.540 0.703 0.642
5981 Int. LIB22S - Tamanique 8+250 8+500 37.8 0.592 0.506 0.537 0.699 0.629

Figura 4.9 Tabla Resumen Resultados para via LIB 22 S
PROYECTO 2: TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA
- - CREER DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
ID TRAMO e FINAL | FWD (kN) EL PLATO FWD BISAR 3.0 3D MOVE PITRA PAVE WINDEPAV

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10900 | Tejutepeque - Jutiapa 3+000 | 3+250 37.7 0.542 0.582 0.582 0.717 0.717
10901 Tejutepeque - Jutiapa 3+250 3+500 38 0.585 0.587 0.587 0.723 0.722
10907 Tejutepeque - Jutiapa 4+750 5+000 37.9 0.547 0.582 0.585 0.721 0.720
10914 Tejutepeque - Jutiapa 6+500 6+750 37.4 0.572 0.578 0.578 0.715 0.711

Figura 4.10 Tabla Resumen Resultados para via CAB17N

La Figura 4.11 muestra de forma gréafica la comparacion de los datos del FWD

contra los generados por la modelacidon con los softwares mencionados para la

via LIB 16S. La grafica se construyé al plotear el ID de cada punto con la

correspondiente deflexion.
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COMPARACION DE RESULTADOS
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Figura 4.11 Andlisis y comparacion de datos via LIB22S

Enla Figura 4.11 y Figura 4.12 se muestra a manera de resumen la grafica con
las respuestas superpuestas generadas por cada uno de los software y a la vez
se puede apreciar el comportamiento de estos frente a los datos generados por

el FWD para cada una de las dos vias analizadas.



DESVIACION RESPECTO A PUNTOS DEL FWD
DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
ID BISAR 3.0 3D MOVE PITRAPAVE | WINDEPAV

(mm) (mm) (mm) (mm)
5956 -0.04 -0.01 0.15 0.24
5958 -0.02 0.01 0.17 0.27
5959 -0.04 -0.01 0.15 0.24
5961 0.00 0.03 0.19 0.29
5965 -0.03 -0.03 0.13 0.23
5966 -0.03 0.01 0.17 0.27
5967 -0.05 -0.02 0.15 0.24
5968 -0.01 0.02 0.18 0.28
5974 -0.06 -0.03 0.13 0.23
5977 0.02 0.05 0.21 0.31
5981 -0.09 -0.05 0.11 0.20
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Tabla 4.10 Comparacion de Desviaciones en los resultados de la modelacién comparados con
el FWD via LIB16S.

La Tabla 4.10 muestra las desviaciones de los resultados de deflexion obtenidos

por cada software para la via LIB 16S comparados con los resultados del ensayo

FWD. Se resalta en amarillo los datos de desviacion méaxima registrados
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Figura 4.12 Andlisis y comparacion de datos via CAB17N
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La Figura 4.12 muestra de forma grafica la comparacion de los datos del FWD
contra los generados por la modelacion con los softwares mencionados para la
via CAB17N. La grafica se construy6 al plotear el ID de cada punto con la

correspondiente deflexion.

DESVIACION ORDENADA
DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN | DEFLEXION EN
D BISAR 3.0 3D MOVE PITRA PAVE WINDEPAV
(mm) (mm) (mm) (mm)
10900 0.04 0.04 0.18 0.17
10901 0.04 0.04 0.17 0.17
10907 0.01 0.00 0.14 0.14
10914 0.00 -0.10 0.14 0.14

Tabla 4.11 Comparacion de Desviaciones en los resultados de la modelacién comparados con
el FWD via CAB17N.

La Tabla 4.11 muestra las desviaciones de los resultados de deflexion obtenidos

por cada software para la via CAB17N comparados con los resultados del ensayo

FWD. Se resalta en amarillo los datos de desviacion maxima registrados.
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4.4 CONCLUSIONES

— Fue posible realizar la modelacion del Pavimento utilizando los datos de
diselo de cada estructura, obteniendo asi los modelos analiticos de

respuesta.

— Los software permiten determinar la Distribuciéon de esfuerzos y las
deformaciones en las estructuras de pavimento evaluadas. Sin embargo, no
se tomaron en cuenta en el analisis por no tener un valor equivalente

comparables con los resultados obtenidos por el ensayo FWD.

— Los analisis realizados por los software y las consultas a los autores de los
mismos confirman que es posible comparar el valor de la deflexion con la
informacion que se conoce de la deflexion del plato de carga del ensayo

FWD, ubicando la carga en el centro del carril.

— El software mas cercano a los resultados del FWD es el 3D MOVE, el cual

arroja resultados que varian hasta en cuatro milésimas de milimetros.

— Todos los software poseen una interfaz intuitiva, siendo efectivos para
realizar calculos que tomarian mucho tiempo realizar sin ayuda de un

computador.
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— Es imposible asegurar un correcto proceso constructivo o garantizar la

uniformidad de la via.

— Los datos obtenidos a través del ensayo FWD por medio del Ministerio de
Obras Publicas (MOP) representan la Deflexion registrada en la capa
superficial de la estructura del pavimento, Unicos datos comparables a los
obtenidos por los modelos analiticos generados por los software (aunque los
software permiten calcular la deflexion a cualquier profundidad dentro de la

estructura de pavimento).
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4.5 RECOMENDACIONES

— Para futuros investigadores, realizar la prueba FWD simultanea a la
modelacion lo mas proximo a la fecha en que se inaugure la via, esto
garantizara el uso de los datos de disefio para obtener respuestas

representativas de las modelaciones con software.

— Es viable desarrollar investigaciones en El Salvador donde se dé continuidad
al estudio del tema de pavimentos con el fin de desarrollar el método
mecanicista empirico y asi desligarse poco a poco de la metodologia actual
utiizada (AASHTO 93). Ya que el método mecanicista permite una

aproximacién mayor que los métodos empiricos

— Debido a la complejidad de los ensayos y la poca disponibilidad de equipo se
utilizaron correlaciones para obtener los datos usados en la presente
investigacion. Se recomienda para investigaciones relacionadas realizar los

respectivos ensayos de laboratorio para respaldar los datos.
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Anexo |l. Especificaciones Técnicas (CONDICIONES TECNICAS)

Proyecto de Tejutepeque a Jutiapa

Especificaciones Técnicas (Original firmado y sellado)

Proyecto de LIB22S a TAMANIQUE



MODELACION MULTICAPA ELASTICA DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL SALVADOR
MEDIANTE LA APLICACION DE SOFTWARE

ANEXO 1

DEFLECTOMETRIA



DEFLECTOMETRIA

En el afio 2015 el Ministerio de Obras Publicas de El Salvador realiz6 una campafa de Deflectometria, de la cual provienen los datos mostrados en las siguientes tablas:

TABLA 1
Homiz HomDe
D TramoDe TramoA Tramo Distict [Depil |2t |imhicio [KFinall | 222 [Huscos|Bacheo (|Fisuras |ocok 97 | GocoMed|Cacoatal|cocoMUY [Homiz HomizA ?ﬁ;nRiL e (el BecepYiucmesal i SiBe nolee m&e e e e TR Lo Efa'ﬁE E;)crgie SN FWD_Lo | 5 f[{AI\ENSIT?\N f[{ESIT?\N Defo  |MM Defl  |Defl2  |Def3  |FWD6 |FWD7  |MR(Es) AvgRut | SPESOTA |ESPESOr |\ Ipeicars  |PetPickups | OMBY | piaubus [Peic2 |yrAADT
on cion egado Alto ipo ncho aches [isuras Eregad calon Tipo  |Ancho ep Baches |Fisuras Eregad scalon |m Gip nGrp ad INGLES |KPA sphalt Granular S
5948 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 0 0.25 0 | 0.01 0 0 10 0 0 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 1.71 36.8 | 8272.97 | 7550 | 520.53 892 | 0.892 558 357 179 99 40 11751.57 7.6 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5949 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S | 025 | 05 0| 146 0| 26.03 10 0 0 0[N 0 0 0 0 0los |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 216 | 377 |847530 | 77.34 | 53326 | 469 | 0469 | 255 | 144 48 11 2 | 20570562 | 215| 005| 020 124 2| 2661| 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5950 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 0.5 0.75 0 0 3.68 1.61 7.37 0 0.05 081 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0] 0-5 3 1 1 2.49 37.8 | 8497.78 | 77.55 | 534.67 416 | 0.416 255 178 109 78 52 9400.04 3.05 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5951 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 0.75 1 0 0 3.53 5.65 7.06 0.43 3.09 114 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.66 37.6 | 845282 | 77.14 | 531.84 372 | 0.372 234 161 90 59 34 13991.06 4.1 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 242 10.48 | 2015
5952 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 1 1.25 0 0 229 | 10.85 4.58 0.99 6.35 151 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 277 37.5 | 8430.34 | 76.93 | 530.43 430 0.43 304 236 164 122 81 6129.18 24 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5953 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 1.25 1.5 0 | 0.01 52 3.85 10.4 0.44 1.62 044 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 0|05 3 1 1 3.14 38 | 8542.74 | 77.96 | 537.50 253 | 0.253 153 108 68 51 33 14537.70 29 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5954 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 15 | 1.75 0 0| 408 1105 816 075| 507 | 096 [N 0 0 0 0 0los5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 247 | 378 |849778 | 7755 | 53467 | 467 | 0467 | 306 | 220 135 92 58 | 847574 | 485| 005| 020] 124 2| 2661| 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5955 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 1.75 2 0 0 4.33 7.97 8.67 0.67 5.24 16 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0] 0-5 3 1 1 2.41 37.5 | 8430.34 | 76.93 | 530.43 651 0.651 484 390 283 213 131 3885.98 1.1 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5956 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 2 | 225 0 0| 1525| 957 | 305| 094 | 484 | 177 |N 0 0 0 0 0[05 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 251 | 37.3 /838537 | 7652 | 527.60 | 541 | 0541 | 389 | 300 | 205| 148 86 | 5761.61 24| 005| 020| 124| 2| 2661 | 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5957 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 2.25 2.5 0 0| 12.35 9.49 24.7 413 4.55 033 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.49 37.2 | 8362.89 | 76.32 | 526.19 633 | 0.633 479 388 284 218 142 3572.75 2.65 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5958 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LIB S 2.5 2.75 0 0 12.2 10.3 24.4 3.93 6.11 0.66 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 0|05 3 1 1 2.42 37.6 | 845282 | 7714 | 531.84 525 | 0.525 356 271 178 123 68 7252.94 2.95 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5959 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB s | 275 3 0 0| 985 1035 197 | 447| 4416| 04 [N 0 0 0 0 005 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 251 | 376 845282 | 7714 | 531.84 | 548 | 0548 | 395 | 304 | 207 149 92 | 5446.02 | 195| 005| 020 124| 2| 2661 | 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5960 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 3 3.25 0 0 0.7 6.25 14 3.16 3.27 024 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0] 0-5 3 1 1 2.14 37.7 | 8475.30 | 77.34 | 533.26 631 0.631 415 298 175 114 62 7936.58 2.95 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5961 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LIB S | 325 | 35 0 0| 01| 503| 02| 185 088 | 004N 0 0 0 0 0[05 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 273 | 377 |847530 | 77.34 | 53326 | 507 | 0507 | 375| 309 | 233 176 103 | 490546 | 125| 0.05| 020| 124| 2| 2661 | 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5962 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 3.5 3.75 0 0 0 0 0 0 0 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.62 37.8 | 8497.78 | 7755 | 534.67 483 | 0.483 339 267 189 144 88 5709.02 49 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 1048 | 2015
5963 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 3.75 4 0 0 0 0 0 0 0 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.29 37.5 | 8430.34 | 76.93 | 530.43 649 | 0.649 461 361 273 219 147 3483.88 1.8 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5964 | Int.LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 4 | 425 0 0| 092 38| 18| 1.04] 037] 001]N 0 0 0 0 0los |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 247| 366 |8228.01 | 7509 | 51770 | 850 | 085| 650 | 523 390 | 297 183 | 2766.24 38| 005] 020] 124 2| 2661| 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5965 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S | 425 | 45 0 0| 02| 58| 04| 298| 114 ] 002N 0 0 0 0 0[05 |N 0 0 0 0 0|05 3 1 1| 242 | 37.4|8407.85 | 7673 | 529.01 | 561 | 0561 | 394 | 306 | 211 157 102 | 491369 | 6.05| 0.05| 020| 124| 2| 2661 | 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5966 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LIB S 45 | 475 0 0| 061| 401 | 123| 18| 078 | 002N 0 0 0 0 0[05 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 236 | 37.7|847530 | 77.34 | 533.26 | 528 | 0528 | 350 | 261 172 126 82| 608893 | 875| 005| 020| 124 | 2| 2661 | 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5967 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LIB S 4,75 5 0 0 0 9.14 0 0 0 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 0|05 3 1 1 2.39 37.5 | 8430.34 | 76.93 | 530.43 548 | 0.548 378 283 184 127 70 7038.58 9.2 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5968 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LIB S 5 5.25 0 0 1.05 3.15 2.1 2.26 0.87 002 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 0|05 3 1 1 2.60 37.6 | 845282 | 7714 | 531.84 517 | 0.517 373 296 214 163 104 4848.52 15.55 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5969 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S | 525 | 55 0 0| 153| 976 306 395| 206 01N 0 0 0 0 0los |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 270 | 37.8|849778 | 7755 | 53467 | 488 | 0488 | 356 | 278 198 150 99 | 510594 | 1495 | 005| 020 124 2| 2661| 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5970 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 55 5.75 0 0| 29.55 | 10.78 59.1 3.13 4.63 069 | N 0 0 0 0 005 N 0 0 0 0 0] 0-5 3 1 1 2.33 37.5 | 8430.34 | 76.93 | 530.43 833 | 0.833 658 540 412 323 222 2357.01 10.35 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5971 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 5.75 6 0 0 14 | 1042 2.8 4.29 2.35 005 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.82 374 | 840785 | 76.73 | 529.01 364 | 0.364 242 181 117 82 46 10452.50 10.35 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 242 10.48 | 2015
5972 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 6 6.25 0 0 6.8 14.5 13.6 4.6 6.05 019 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.82 37.8 | 8497.78 | 77.55 | 534.67 457 | 0.457 334 271 204 168 126 4062.57 10.35 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5973 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 6.25 6.5 0 0| 3245 4.38 64.9 3.61 3.49 013 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.44 376 | 845282 | 77.14 | 531.84 447 | 0.447 282 197 118 82 51 9526.63 10.35 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5974 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 65 | 6.75 0|001| 243| 1057 | 485| 501 | 676 | 058 |N 0 0 0 0 005 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 234 | 374840785 | 7673 | 529.01 | 557 | 0557 | 379 | 283 183 130 79 | 626030 | 1035 | 005 020 124 2| 2661 | 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5975 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 6.75 7 01| 0.01 0.55 9.56 1.1 6.3 3.92 04 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.24 37.6 | 845282 | 77.14 | 531.84 451 0.451 253 157 89 65 37 12913.45 10.35 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5976 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 7 | 7.25 0 0| 72| 1216| 144| 68| 552| 029N 0 0 0 0 0[05 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 294 | 383861018 | 7857 | 54174 | 328 | 0328 | 213 | 156 105 75 44 | 1115084 | 1035 | 005 | 020 | 124 2| 2661 | 5565 484 242 | 1048 | 2015
5977 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LIB S 7.25 7.5 0 0 18.3 7.81 36.6 4,08 1.94 008 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 0|05 3 1 1 2.61 38 | 8542.74 | 77.96 | 537.50 493 | 0.493 348 268 186 142 91 5558.20 2.8 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5978 | Int.LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 75 | 1.75 0 0| 645 1025 | 129 | 448| 192] 006 [N 0 0 0 0 0los5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 284 | 376 |8452.82 | 7714 | 53184 | 382 | 0382 | 259 | 193 122 83 43 | 1119897 | 235| 005| 020 124 2| 2661| 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5979 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB s | 775 8 0 0| 02| 67| 04| 376| 48] 033]|N 0 0 0 0 0los |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 267 | 37.3|838537 | 7652 | 52760 | 335 | 0335 | 205 | 128 57 29 16 | 28369.11 35| 005] 020] 124 2| 2661| 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5980 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 8 8.25 0 0 0.53 5.01 1.06 3.3 0.75 003 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.55 374 | 840785 | 76.73 | 529.01 447 | 0.447 296 210 120 73 30 15673.96 3.05 0.05 0.20 124 2 26.61 55.65 4.84 242 10.48 | 2015
5981 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S | 825 | 85 0 0| 05| 623 1| 355| 328 032|N 0 0 0 0 0[05 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 219 | 37.8 |8497.78 | 7755 | 53467 | 592 | 0592 | 398 | 268 148 94 56 | 876240 | 645| 005 020| 124| 2| 2661 | 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5982 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 8.5 8.75 0 0 0.8 6.65 1.6 3.01 2.75 004 | N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.27 37.1 | 8340.41 | 76.11 524.77 781 0.781 589 465 329 242 150 3383.24 6.45 0.05 0.20 124 1 26.61 55.65 4.84 2.42 10.48 | 2015
5983 | Int. LIB22S | Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB s | 875 9 0 0| 235| 55| 47| 39| 172] 001]|N 0 0 0 0 0los5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 174 | 374 |8407.85 | 7673 | 52901 | 888 | 0888 | 573 | 373 188 91 27 | 17320.12 63| 005] 020] 124 1] 2661 | 5565 4.84 242 | 1048 | 2015
5984 | Int. LIB22S Tamanique | Int. LIB22S - Tamanique 5 | LB S 9 9.25 0 0 0.1 10 0.2 6.14 2.61 008 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0] 05 3 1 1 1.87 37 | 8317.93 | 75.91 523.36 792 | 0.792 528 349 182 104 55 8734.43 54 0.05 0.20 124 1 26.61 55.65 4.84 242 10.48 | 2015
HOmMEZ HomDe
D TramoDe TramoA Tramo Distict [Depb |2 |kminicio [KmFinal |"®"%%¢|Huscos|Bacheo |Fisuras |P5SPA9" |cocoMed|Cocontty |COCOMuY HomizT|HomizA Er?;nRiL 1A | AR S AT [ BTRS fno 22 Eg:;l)ae S | BTES) RE |[iTES |l sta'E,iE E:cn;ltle SN FWD_Lo | 5 ffAI\ENSIT?\N fff:lT?\N Defo (MM Deff  |Def2  |Defd  |[FWD6 |FWD7  |MR(Es) AvgRut |ESPeSOrA |ESPeSOr frony ey IpeCars  |PotPickups | CMCOBY |pciauobus [Peic2 [yrAADT
on cion egado Alto ipo ncho p aches [isuras Eregad calon Tipo  |Ancho ep Baches |Fisuras Eregad scalon |m Gip nGp ad INGLES |KPA sphalt Granular S
10888 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 0 0.25 0 0 0 0.09 0 0.01 0 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.98 38.6 | 8677.63 | 79.19 | 54599 327 | 0.327 197 129 74 52 35 1395477 4.7 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10889 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [caB | N | 025 | 05 0 0 0| 007 0| 004 002 0[N 0 0 0 0 0lo5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 206 | 377 |847530 | 77.3¢ | 53326 | 779 | 0779 | 502 | 342 182 103 56 | 874042 | 43500525 | 025| 196 0| 1071] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10890 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [caB | N 05 | 075 0 0 0| 005 0| 004 003 0[N 0 0 0 0 0los |N 0 0 0 0 005 3 1 1] 235 38 | 8542.74 | 77.96 | 53750 | 699 | 0.699 | 486 | 354 | 213 138 82 | 6134.85 5200525 | 025| 19 o 1071] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10891 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 0.75 1 0 0 0 0.09 0 0.02 0.01 0|N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.78 37.6 | 845282 | 7714 | 531.84 429 | 0.429 278 199 122 83 49 9894.81 7.05 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10892 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 1 1.25 0 0 0 0.06 0 0.03 0.02 0N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.51 37.8 | 8497.78 | 77.55 | 534.67 599 | 0.599 414 301 181 119 71 6997.23 3.8 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10893 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 1.25 1.5 0 0 0 0.13 0 0.04 0.02 0[N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.69 37.8 | 8497.78 | 7755 | 534.67 462 | 0.462 301 215 131 90 56 8762.40 475 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10894 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [cAB | N 15 | 1.75 0 0 0| 003 0| 002 0.01 0[N 0 0 0 0 0los5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1] 219 | 377 |847530 | 77.34 | 53326 | 612 | 0612 | 371 | 238 118 65 29 | 16308.85 3100525 | 025] 196 0| 1071] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10895 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [caB | N | 175 2 0 0| 005| 003| 01| 001 0 0[N 0 0 0 0 0los |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 207 | 373|838537 | 7652 | 52760 | 765 | 0765 | 494 | 342 193 119 64 | 762382 | 29500525 | 025| 196 0| 1071] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10896 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 2 2.25 0 0 0 0.03 0 0.01 0.01 0|N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 213 37.5 | 8430.34 | 76.93 | 530.43 741 0.741 486 338 193 123 66 7442.29 4.4 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10897 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 2.25 25 0 0 0 0.06 0 0.02 0 0|N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0] 05 3 1 1 2.50 37.8 | 8497.78 | 77.55 | 534.67 515 | 0.515 331 225 124 74 37 12978.54 3.3 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10898 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 2.5 2.75 0 0 0 0.04 0 0.02 0.01 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.37 37.8 | 8497.78 | 77.55 | 534.67 515 | 0.515 311 195 91 47 22 | 21243.91 4.4 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10899 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [caB | N | 275 3 0 0 0| 004 0| 002 0 0[N 0 0 0 0 0lo5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 266 | 377 |847530 | 77.34 | 53326 | 481 | 0481 | 318 | 227 140 94 55 | 889098 | 4.25| 00525 | 025| 19 0| 1071] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10900 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [CAB | N 3 | 3.25 0 0 0| 0.03 0| 0.01 0 0[N 0 0 0 0 0/o5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 245| 377847530 | 77.34 | 533.26 | 542 | 0542 | 347 | 236 124 65 33 | 14428.89 | 4.95 | 0.0525 | 0.25| 196 0| 1071| 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10901 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 3.25 3.5 0 0 0 0.05 0 0.01 0 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 0|05 3 1 1 2.27 38 | 8542.74 | 77.96 | 537.50 585 | 0.585 358 228 105 52 23 | 20469.54 3.75 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 | 2015
10902 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 35 3.75 0 0 0 0.05 0 0.02 0 0|N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0] 05 3 1 1 2.57 37.5 | 8430.34 | 76.93 | 53043 452 | 0.452 279 192 122 90 58 8411.96 2.95 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10903 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 3.75 4 0 0 0 0.05 0 0 0 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 1.91 37.1 | 8340.41 | 76.11 524.77 710 0.71 388 235 106 58 31 15078.75 2.75 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10904 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [cAB | N 4 | 425 0 0 0| 003 0| 0.01 0 0[N 0 0 0 0 0los5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 212| 373 [838537 | 7652 | 52760 | 704 | 0704 | 444 | 302 162 99 55 | 880154 | 3.25| 00525 | 025| 196 0| 1071] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10905 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [caB | N | 425 | 45 0 0 0| 004 0| 001 0 0[N 0 0 0 0 0los |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 237 | 377 |847530 | 7734 | 53326 | 536 | 0536 | 324 | 212 100 53 28 | 16860.44 39| 00525 | 025| 196 0| 1071 ] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10906 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 4.5 4.75 0 0 0 0.06 0 0.01 0.01 0|N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.12 37.2 | 8362.89 | 76.32 | 526.19 624 | 0.624 371 225 92 35 8 54585.47 4.9 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10907 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 4.75 5 0 0 0 0.06 0 0.04 0.02 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 0|05 3 1 1 2.22 37.9 | 8520.26 | 77.75 | 536.09 547 | 0.547 317 187 84 38 12 | 37830.33 4 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 | 2015
10908 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 5 5.25 0 0 0 0.05 0 0.01 0 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.39 38.1 | 8565.22 | 78.16 | 538.92 524 | 0.524 318 208 107 61 28 17029.96 3.45 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10909 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [caB | N | 525 | 55 0 0 0| 002 0| 002 0 0N 0 0 0 0 0los5 |N 0 0 0 0 005 3 1 1] 199 | 37.3|838537 | 7652 | 52760 | 714 | 0714 | 422 | 254 96 25 3 | 138657.70 42| 00525 | 025| 19 0| 1071] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10910 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 55 5.75 0 0 0.2 0.06 0.4 0.02 0 0|N 0 0 0 0 005 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.19 38.1 | 8565.22 | 78.16 | 538.92 730 0.73 480 340 196 121 54 9137.93 445 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10911 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 5.75 6 0 0 0 0.05 0 0.02 0.01 0|N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.40 38 | 8542.74 | 77.96 | 537.50 466 | 0.466 262 161 75 42 26 18223.78 4.25 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10912 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 6 6.25 0 0 0 0.02 0 0 0 0[N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0] 05 3 1 1 3.02 37.6 | 845282 | 77.14 | 531.84 312 | 0.312 184 127 80 55 29 16267.85 3.4 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10913 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 6.25 6.5 0 0 0 0.04 0 0.02 0.01 0N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.25 37.2 | 8362.89 | 76.32 | 526.19 616 | 0.616 382 259 131 68 20 | 22902.49 2.05 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10914 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [CAB | N 65 | 6.75 0 0 0| 0.01 0 0 0 0N 0 0 0 0 005 |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 224 | 374840785 | 7673 | 520.01 | 572 | 0572 | 341 | 214 96 43 9 | 49068.02 1.6 | 0.0525 | 025 | 196 0| 1071 | 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10915 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 6.75 7 0 0 0 0.02 0 0 0 0|N 0 0 0 0 005 N 0 0 0 0 0] 0-5 3 1 1 1.98 37.4 | 840785 | 76.73 | 529.01 977 | 0.977 674 493 292 173 72 6835.80 1.45 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10916 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 7 7.25 0 0 0 0.01 0 0 0 0|N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 2.48 374 | 840785 | 76.73 | 529.01 531 0.531 342 240 140 91 48 10039.22 1.8 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10917 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 7.25 75 01 0.01 0.31 0.08 0.6 0.03 0.05 001 | N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0] 05 3 1 1 2.16 37.3 | 8385.37 | 76.52 | 527.60 681 0.681 435 294 159 93 48 10013.78 14 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10918 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 7.5 7.75 0 0 0.05 6.28 0.1 1.94 4.66 2| N 0 0 0 0 0|05 N 0 0 0 0 005 3 1 1 2.41 37.3 | 8385.37 | 76.52 | 527.60 452 | 0.452 252 158 80 50 28 16690.83 0.55 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015
10919 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 [caB | N | 775 8 0 0 0| 064 0| 013 03| 01N 0 0 0 0 0los |N 0 0 0 0 005 3 1 1| 268 | 37.2(8362.89 | 7632 | 52619 | 398 | 0398 | 238 | 163 102 75 49 |  9795.01 16 | 00525 | 025 | 196 0| 1071] 7296 3.06 6.63 6.63 | 2015
10920 | Tejutepeque | Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB N 8 8.25 0 0 0.2 0.05 0.4 0.03 0.02 0N 0 0 0 0 0105 N 0 0 0 0 0105 3 1 1 5.14 37.2 | 8362.89 | 76.32 | 526.19 837 | 0.837 789 729 616 504 342 1552.98 1.6 | 0.0525 0.25 196 0 10.71 72.96 3.06 6.63 6.63 2015

Esta informacién fue autorizada por el Ministerio de Obras Publicas (MOP) para ser utilizada en la presente investigacion. Se adjunta carta de autorizacion.




TABLA 2

5948 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 0.00 0.25 3.80 3 000 | N 0.00 | N Cerca 500
5949 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 0.25 0.50 2.80 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5950 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 0.50 0.75 290 3 000 | N 0.00 [ N Libre 0
5951 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 0.75 1.00 3.50 3 000 | N 0.00 | N Construccion 150
5952 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 1.00 1.25 2.90 3 0.00 | N 000 | N Libre 0
5953 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 125 1.50 2.80 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5954 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 1.50 1.75 2.80 3 0.00 | N 000 | N Libre 0
5955 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 1.75 2.00 3.80 3 0.00 | N 0.00 [ N Libre 0
5956 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 2.00 225 3.00 3 000 | N 000 | N Libre 0
5957 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 2.25 2.50 2.80 3 0.00 | N 0.00 [ N Libre 0
5958 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 250 2.75 2.80 3 000 | N 000 | N Libre 0
5959 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 275 3.00 2.80 3 0.00 | N 000 | N Libre 0
5960 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 3.00 3.25 2.80 3 000 | N 000 | N Libre 0
5961 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 325 3.50 3.00 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5962 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 350 3.75 3.00 3 000 | N 000 | N Libre 0
5963 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 375 4.00 3.00 3 000 | N 0.00 [ N Libre 0
5964 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 4.00 425 2.80 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5965 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 425 450 2.80 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5966 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 4.50 4.75 2.90 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5967 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 475 5.00 2.80 3 000 | N 0.00 [ N Libre 0
5968 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 5.00 5.25 3.00 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5969 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 5.25 5.50 2.80 3 0.00 | N 000 | N Libre 0
5970 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 5.50 5.75 290 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5971 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 5.75 6.00 2.90 3 0.00 | N 000 | N Libre 0
5972 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 6.00 6.25 3.00 3 0.00 | N 0.00 [ N Libre 0
5973 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 6.25 6.50 2.80 3 000 | N 000 | N Libre 0
5974 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 6.50 6.75 270 3 0.00 | N 0.00 [ N Libre 0
5975 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 6.75 7.00 2.90 3 000 | N 000 | N Libre 0
5976 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 7.00 7.25 2.80 3 0.00 | N 000 | N Libre 0
5977 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 7.25 750 2.90 3 000 | N 000 | N Libre 0
5978 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 7.50 7.75 290 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5979 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 775 8.00 2.90 3 000 | N 000 | N Libre 0
5980 | IntLIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 8.00 8.25 290 3 000 | N 0.00 | N Libre 0
5981 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 8.25 8.50 2.80 3 000 | N 0.00 | N Cerca 500
5982 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 8.50 8.75 290 3 000 | N 0.00 | N Cerca 500
5983 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 8.75 9.00 2.70 3 000 | N 0.00 | N Cerca 500
5984 | Int LIB22S Tamanique Int. LIB22S - Tamanique 5| LB 16 S Flexible 9.00 9.25 2.10 3 0.00 | N 0.00 [ N Construccion 500




TABLA 3

10888 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 0.00 0.25 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Construccion 50
10889 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 0.25 0.50 3.00 3 0.00 | N 000 | N Cerca 500
10890 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 0.50 0.75 3.00 3 000 | N 000 | N Cerca 500
10891 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 0.75 1.00 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Cerca 500
10892 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 1.00 1.25 3.00 3 0.00 [ N 0.00 | N Cerca 500
10893 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB | 17 N Flexible 1.25 1.50 3.00 3 0.00 [ N 0.00 | N Cerca 400
10894 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 1.50 1.75 3.00 3 0.00 | N 000 | N Cerca 400
10895 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB | 17 N Flexible 1.75 2.00 3.00 3 000 | N 000 | N Cerca 400
10896 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 2.00 2.25 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Cerca 400
10897 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 225 2.50 3.00 3 0.00 | N 000 | N Cerca 500
10898 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 250 2.75 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Cerca 500
10899 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 275 3.00 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Cerca 500
10900 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB | 17 N Flexible 3.00 3.25 3.00 3 000 | N 000 | N Cerca 500
10901 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB | 17 N Flexible 3.25 3.50 3.00 3 0.00 [ N 0.00 | N Cerca 500
10902 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 3.50 3.75 3.00 3 0.00 | N 000 | N Cerca 500
10903 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB | 17 N Flexible 3.75 4.00 3.00 3 000 | N 000 | N Cerca 500
10904 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 4.00 425 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Cerca 300
10905 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 425 4.50 3.00 3 0.00 | N 000 | N Cerca 300
10906 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 450 4.75 3.00 3 000 | N 000 | N Cerca 500
10907 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 4.75 5.00 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Cerca 500
10908 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB | 17 N Flexible 5.00 5.25 3.00 3 000 | N 000 | N Cerca 500
10909 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 5.25 5.50 3.00 3 000 | N 000 | N Cerca 500
10910 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 5.50 5.75 3.00 3 0.00 | N 000 | N Cerca 400
10911 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9 | CAB | 17 N Flexible 5.75 6.00 3.00 3 000 | N 000 | N Cerca 400
10912 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB | 17 N Flexible 6.00 6.25 3.00 3 0.00 [ N 0.00 | N Cerca 400
10913 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 6.25 6.50 3.00 3 0.00 | N 000 | N Cerca 300
10914 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 6.50 6.75 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Cerca 200
10915 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 6.75 7.00 3.00 3 0.00 | N 0.00 | N Cerca 200
10916 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 7.00 7.25 3.00 3 0.00 | N 000 | N Cerca 250
10917 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB | 17 N Flexible 7.25 7.50 3.00 3 0.00 [ N 0.00 [ N Cerca 250
10918 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB | 17 N Flexible 7.50 7.75 3.00 3 0.00 [ N 000 | N Construccion 50
10919 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB |17 N Flexible 7.75 8.00 3.00 3 0.00 [ N 0.00 | N Construccion 420
10920 | Tejutepeque Jutiapa Tejutepeque - Jutiapa 9| CAB | 17 N Rigido 8.00 8.25 3.00 3 0.00 [ N 0.00 [ N Construccion 500




" UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA .
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Ciudad Universitaria 24 de noviembre de 2017.

Ing. Miguel Angel Martinez

Director de Planificacion de la Obra Publica

Viceministerio de Obras Publicas L
Presente.

Referente a: MOP-VMOP-DPOP-SAOPIV-1432/2017

Respetable Ingeniero Martinez.
Reciba un cordial saludo desedndole éxitos en el desarrollo de su gestion.

El motivo de la presente es para hacer constar que los Brs. Carlos Mauricio Chavez Avilés,
José Orlando Echeverria Chdvezy Victor Hugd Iriondo Tobar, son egresados de la
carrera de Ingenieria Civil, actualmente desarrollando su trabajo
de Graduacién denominado “Modelacion de Pavimentos Flexibles en El Salvador Mediante
la Aplicacién de Software”, dicha investigacion pretende comparar los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones obtenidos mediante la modelacion de diferentes vias de
~ pavimento Flexible de El Salvador base a su disefio final y los resultados proporcionados
por el Deflectometro de Impacto .

-

Por tanto, como parte vital de la investigacion se solicita los disefios finales de las vias
consideradas las cuales son:

1.- Ruta LIB22S, tramo LIB16S-Tamanique, La Libertad
2.- Ruta CAB17N, Tramo Tejutepeque-Jutiapa, Cabafas

Sin otro particular que agradecer su atencion, me suscribo.

Atentamente

“Hacia la libertad por la Cultura™

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de Julio” San Salvador,
El Salvador, C.A. Tel:. 2225-7564.




o A, Ministerio de Obras Publicas, Transporte y de m
El_ SALVADOR Vivienda y Desarrollo Urbano
UNAMONOS PARA CRECER Buenas Obras para la Gente

/'\—_—/,_
,"—\_’/

Ref. S/N
MOP-VMOP-DPOP-SAOPIV-1432/2017
San Salvador, 22 de noviembre de 2017

Asunto: Respuesta a solicitud de informacion.

Sefior

José Orlando Echeverria Chavez
Estudiante egresado de Ingenieria Civil
Universidad de El Salvador

Presente

Sefor Echeverria:

En atencion a nota sin nimero de referencia, remitida a esta Direccién, en la cual el Ing. Jorge
Oswaldo Rivera Flores, hace constar que los Bachilleres Carlos Chavez y José Echeverria, son
egresados de la carrera de Ingenieria Civil, quienes estan desarrollando el trabajo de graduacxon
denominado “Modelacion de Pavimentos Flexibles en El Salvador Mediante la Aplicacion de
Software”, investigacion que pretende comparar los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
obtenidos mediante la modelacion de diferentes vias de pavimento flexible en El Salvador y los
resultados proporcionados por el Deflectémetro de Impacto.

En ese sentido, se remite en formato digital, informacién parcial inicial y disponible en esta Direcciéon
de las rutas “LIB22S, Tramo LIB16S — Tamanique”, La Libertad y “CAB17N, Tramo Tejutepeque —
Jutiapa”, Cabanas, que se detalla a continuacion:

1. Inventario de dafos, Deflectometria y de Geometria.
2. Secciones tipicas y Especificaciones para las capas de pavimento

Es importante aclarar, que la informacion se entrega para efectos del estudio mencionado (fines
académicos), esperando que le sea de utilidad.

Cordialmente.

nez Marquez
de la Obra Publica
Obras Publicas

Anexo: CD

C.C. Ing. Tony Walter Sandoval / Director General VMOP / MOPTVDU
Ing. Dionicio Alberto Ramirez / Subdirector de Administracion de Obras de Paso y de Inventarios Viales / DPOP
Ing. Jorge Oswaldo Rivera / Director Escuela de Ingenieria Civil-UES
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Anexo 2

Respuestas obtenidas por
el Software

BISAR 3.0

PROYECTO LIB16S
TRAMO DE INT. LIB22S A TAMANIQUE



ANEXO 2

e Respuestas obtenidas por el Programa BISAR 3.0

e Tramo con identificacion 5956

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox — O *

Archive Magquina Ver Entrada Dispositives  Ayuda

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads - |5|ﬂ

Project Edit Copy From  Resuls  window  Help

LIBZ255956 x|

Mumber of Systems [1-10)
BISAR 3.0
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w
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b
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‘2 Inicio = EC15015 (E:) M calculated Data
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CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5958

i Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox — O %

Archive Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda

s 30 rmen s s mionss R
Project Edit Copy From  Resulks  Window Help
e -
Number of Systems [1-10): lI%I

BISAR 3.0 - Block Results Table E

H | J K L M N o«

Usze Stam 1

Mode of |

Laoad
Murmnber

LCopy to Clipboard

:4 Inicio = EC15015 (E:)

- Bloc. =] o

BOF Q=@ G E Rt

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5959

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox — O X
Archive Maquina Ver Entrada Dispositivos  Ayuda

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads !H
Project  Edit  Copy From Resulks  window Help

LI52255959 x|

- Block Results Table

H

4 Inicio f 2 ulated Data

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5961

Jose O [Corriende] - Oracle VM VirtualBex - O X

Archive Maquina Ver Entrada Ayuda
== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project Edit Copy From  Results  Window  Help

Dispositivos

LIB2255961

H -

Copy to Clipboard

EC15015 (E:)
+4 Inicio : B = BISAR 3.0 - Bitu,., W Calculabed Daka

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificaciéon 5965

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox — O *

Archive Maquina Ver Entrada Ayuda
= BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit  Copy From  Results  Window  Help

Dispositivos

Cancel |

14 INicio = EC15015 (E:) ; . M Calculsted Data W EIS4R 3.0 - Blo... E5 | |

B @ e & =@ 36 [+ rehtc

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacion 5966

Jose O [Cornendo] - Oracle VM VirtualBox
Archive Maguina Ver Entrada Dispositives  Ayuda
BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit  Copy From  Resulks  window  Help
N -
Mumber of Systems [1-10): E@

H

Use Stam L

Mode of 1

Load
Murmnber

Calculated Data

4 Inicio = EC15015 (E!) o ( ISAF 3, 5
OS5 =80 66w

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5967

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox — O e

Archive Maquina Ver  Entrada
== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project Edit Copy From  Results  window  Help

Dispositivas  Ayuda

H -

Copy to Clipboard

- F

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5968

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox - O X

Archive Maquina  Ver  Entrada
== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit  Copy From  Resulks  Window  Help

Dispositivas  Ayuda

H

Copy to Clipboard

12 Inicio = EC15015 (E:) [='erAR 3.0 -Bitw.. || WM Calculated Data 3 ES | %

BOF&OEE D@ E rtcr

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5974

Pl Jose O [Corriendo] - Cracle VM VirtualBox — O X

Archivo  Maquina  Ver
BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project  Edit  Copy From Results  Window  Help

Entrada Dispositives  Ayuda

‘4 Inicio 0 ) : . | E Calculated Data - Eloc. Es |%

BEOF =R G @ rihtce

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5977

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox - O bt

Archive Maquina Ver Entrada Dispositives  Ayuda

==/ BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project Edit Copy From Results  ‘Window  Help

LIB2255977

H -

Ocultando sus iconos de notificacidn inactivos...

Fara ver |os iconos ocultos, haga clic en este boton,

4 Inicio == EC15015 (E:) = BISAR 3.0 - Biturne.., M Calculated Data ISAR 3.0 - B Es %

BODP S0 G 6 e

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5981

FL Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBex - O X

Archivo  Maquina  Ver Entrada Dispositivos  Ayuda

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit  Copy From  Resulks  Window  Help

BISAR 3.0 - Block Results Table H

G [ H [ I

Stress Stress Strain Strain Strain Displacement | Displace
has = it had = L= Ly
[MPa) [MPa) |atraivi [strairi [strain [1m) [1m)
-5,397E-M -5,348E-M -5.279E+02 -5.279E+02 (0,000E+00 0.000E
5,397E-M 53480 B.279E+02 5.279E+02 5,063E+02 0,000E+00 0,000E
-5,397E-M -5, 348E-M -5.279E+02 -B.279E+02 -5,063E+02 (0,000E+00 0.000E
-5,397E-01 -5,348E-01 -B,279E+02 -B.279E+02 -5,063E+02 0,000E+00

n »
LCopy to Clipboard Cancel |

‘Jl{ Inicio o (5 i - Bitume... Ml Calculated Data [ 3 '¢_ J
) P ¥ (] M @ @ (3] Right Ctrl

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



Anexo 2

Respuestas obtenidas por
el Software

BISAR 3.0

PROYECTO CAB17N
TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA



ANEXO 2

e Respuestas obtenidas por el Programa BISAR 3.0

e Tramo con identificacion 10900

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox - O b

Archive Maquina Ver Entrada Ayuda

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Dispositivos

Project Edit Copy From Results  Window  Help

BISAR 3.0 - Block Results Table H

H [ 1 [ I [ A [ L [ W [ N o«

Stress Strain Strain Strain Dizplacement | Displacement | Dizplace
2z el has zz [ ' uz
[MPa) petrain patrain pztrain [prn) [pm] [prn)
-5,33E-M -4, 5459E +02 -4 B49E+02 -5,821E+02 0,000E-+00 0,000E +00 7174E
-5,333E-M -4, 545E +02 -4 549E +02 -5.821E+02 (0.000E+00 0,000E +00 7174E
-5,333E-01 -4 h49E +02 -4 549E +02 -BAZ1E+02 0,000E+00 0,000E +00 7AT4E
-5,33E-M -4 5459E +02 -4 B49E+02 -5, 821E+02 0,000E-+00 0,000E+00 7 174E

-

3

‘s INicio B r_ﬁ BISAR 3.0 - Bitume... | M Calculated Data

[ [ @ (1} @ (#] Rightcrl

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS
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e Tramo con identificacién 10901

Jose O [Cerriendo] - Oracle VM VirtualBox - O x
Archive Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads - |ﬁl|ﬂ
Project Edit Copy From Resulks  ‘window Help

H

‘4 Inicio - FCig By Eitumne. .. M Calculated Data ] . E5 &)

@@ﬁﬁﬁ@htcm

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS
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e Tramo con identificacién 10907

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox - O X

Archive Maquina Ver Entrada Dispositives  Ayuda

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project  Edit Copy From Results  Window  Help

CAB17N10907

BISAR 3.0 - Block Results Table H

G [ H [ I [ J [ K [ L [ M -
[kN] [MPa) [kM] [MPa) ] [m] [m]
3,790E+01 8.362E-M 0,000E-+00 0,000E +00 1,RO0E-01 0.000E +00 0,000E

Stress Stress Strain Strain Dizplacement | Displace
' =z o has = [ Yy
[MPa) [MPa) patrain pstrain pstrain [pm) [pm]

-A.065E -1 A.362E-M -4 57 IE+02 -4 BT 3E+02 -5,852E +02 0.000E +00 0.000E

-5,063E -1 5.362E-M -4 A7 3E+02 -4 B73E+02 -5,852E+02 0.000E +00 0,000

-5.065E - 5.362E-M -4 57 3E+02 -4 57 3E+02 -5,852E +02 0.000E +00 0.000E ¥
3

12 Inicio g ; [[= BISAR 3.0- Bitume... | B Calculated Data oo

ORI EEUTS

[#] right ctrl

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS
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e Tramo con identificacién 10914

Jose O [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox — O X
Archive Maquina Ver Entrada Dispositives  Ayuda

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads !H
Project  Edit  Copy Fram  Results  Window  Help

BISAR 3.0 - Block Results Table

H [ I [ J

Stress Strain Strain Strain Displacement | Displacement = Dizplace
Zz el had Zz [ 1) uz
[MPa] patrain wetrain ptrain [prn) [pm) [prn)

-5.291E-01 -4 512E+02 -4 B12E+02 -5, 77RE+02 (0.000E+00 0.000E +00 7117E
5.291E-00 -4, 512E+02 -4 512E+02 -5, 7TEE+02 0.000E-+00 0,000E+00 7117E
-5,291E-01 -4 51 2E+02 -4 B12E+02 -5, 775E+02 (0.000E+00 0.000E +00 7117E
-5,291E-01 -4 512E+02 -4 B12E+02 -5,77RE+02 (0.000E+00 0.000E+00 ?,'I'I?E_I

| »

Copy to Clipboard Cancel |

4 Inicio = EC15015 (E:) M Calculated Data ; k...

By Hil L Q@ -ritcr

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS
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Respuestas obtenidas por
el Software

3D MOVE

PROYECTO LIB16S
TRAMO DE INT. LIB22S A TAMANIQUE



ANEXO 2

Respuestas obtenidas por el Programa 3D MOVE

e Tramo con identificacion 5956

1D5956- LIB16SxIsx - Excel - m| x
Archive Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF O Indicar. Victorl... gCon1panir
A B ‘ C . D . E ‘ F . G . H -
1 |Static Outgull- Normal Strain
2
3 Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z
4 | (m) (m) [m) (Micro-5train) (Micro-Strain) | (Micro-Strain)
5 1 0.15 0.15 0 0.49025E+03 0.49294E+03 0.53013E+03
6 -
7 —
8
9 | -
» Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 »
Listo H = 1 + 100%

e Tramo con identificacién 5958

1D 5958-LIB16Sxlsx - Excel ] — jm| x

Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF ¢ In r. Victor I... ‘QCUnlpanil

Al - I Static Output - Normal Strain v
A B C D E E G H -

1 |Static Outgutl- Normal Strain

2

3 Point Ne X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z

4 | (m) (m) (m) [Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)

5 1 0.15 0.15 a 0.495419E+03 0.45690E+03 0.53439E+03

6 -

7 .

8

9 il -

Listo

» | Normal Stress ‘ Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 »

B =@ M - ] + 100%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5959

1D 5959-LIB16S.xIs - Excel L3l - m| X
Archive  Inicio  Insertar  Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF ) Indicar. Victorl... ,Qr Compartir
Al - Static Output - Normal Strain v
A B . C ‘ D . E . F . G ‘ H -
1 |Static Outgull- Normal Strain
2
3 | PointNo X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z
4 (m) [m) (m) (Micro-5train) (Micro-Strain) | (Micro-Strain)
5 1 0.15 0.15 0 0.49621E+03 0.49893E+03 0.53775E+03
6 —
7 —
8 -
g -
» Normal Stress ‘ Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 »
Listo FA b = 1 + 100%

e Tramo con identificacién 5961

1D5961-LIB16Sxlsx - Excel ] - | x

Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar  Vista  Foxit Reader PDF Q) Indicar. Victor ... QCDmpartir

D27 - Jr v
A | B | C D E | F | G | H -

1 |Static Output - Normal Strain

2

3 Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X[Normal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|

4 | (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain)

5 1 0.15 0.15 0 0.45550E+03 0.45822E+03 0.53582E+03

6 —

7 —

8

9 i -

» Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | Shi ... ©) 4 »

Listo 23 m - ] + 100%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificaciéon 5965

1D5965.xlsx - Excel cal - O x

Archivo  Inicio  Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF Q) Indicar. Victor l... ‘,Q_Compartir

A B . c . D . E . F . G . H -
1 |Static Outgutl- Normal Strain

2

3 | PointNo X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|

4 [m) [m) [m) (Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)

5 1 0.15 0.15 1) 0.49156E+03 0.49425E+03 0.53154E+03

6 |

7 —

8 —

g -

b Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ P »

Listo [ = ] + 100%

e Tramo con identificacién 5966

ID5966-LIB16SxIsx - Excel ] - ] x

Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF @ Indicar. Victor I... ,QrCompartir

A B , C , D , E , F | G , H -
1 |Static Outgull- Normal Strain

2

3 Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z

4 | (m) (m) (m) (Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)

5 1 0.15 0.15 0 0.49550E+03 0.49822E+03 0.53582E+03

6 —

7 —

8 —

g -

» ‘ Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 ¥

Listo H o - ] + 100%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD




ANEXO 2

e Tramo con identificaciéon 5967

1D-5967-LIB165.x1sx - Excel 5] - | x

Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF Q@ Indicar. Victor I... QCOﬁ]partir

A B | C | D | E | F | G | H -
1 |Static Outgull- Normal Strain
2
3 Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X[Normal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|
4 | (m) (m) (m) [Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-5Strain)
5 1 0.15 0.15 1] 0.49288E+03 0.49558E+03 0.53297E+03
6 -
7 |
8
9 ) -

» Normal Stress | Shear Stress | Mormal Strain | Sh ... ) 4 »

Listo H 0 - ] + 100%

e Tramo con identificacion 5968

ID5968-LIB16S._Outputxls - Excel 3] - m| x

Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF @ Indicar. Victor ... gCon1panir

A B . c . D . E . F ‘ G . H -
1 |Static Outgutl- Normal Strain

2

3 | Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z

4 (m) [m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain)

5 1 0.15 0.15 1] 0.49419EH03 0.49690E+03 0.53439E+03

6 -

7 -

8

g | =

» Normal Stress ‘ Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 »

Listo i o - ] + 100%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5974

ID5974-LIB16Sxls - Excel cal — O X
Archivo  Inicio Insertar Disefio de pigina Férmulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF  Q Indicar. Victor ... (C:_"_ Compartir
Al - Static Qutput - Normal Strain v
A B C D E F G H -
1 |Static Outgutl- Normal Strain
2
3 Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X|Normal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|
4 (m) (m) (m) (Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)
5 1 0.15 0.15 o 0.49156E+03 0.49425E+03 0.53154E+03
6 .
7 .
8 -
9 -
» | Normal Stress ‘ Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 »
Listo i W = 1 + 100%

e Tramo con identificacion 5977

ID5977-LIB16Sxlsx - Excel &= - m X
Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF  Q Indicar. Victor ... QCDmpartir
15 2 Jr | 054 v
A B C D E F G H -
1 |Static Output - Normal Strain
2
3 Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X | Normal Strain Y-Y [Normal Strain Z-Z|
4 (m) (m) [m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain)
5 1 0.15 0.15 0 0.49945E+03 0.50219E+03 0.54008E+03
6 .
7 -
8 -
9 -
» Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 »
Listo H O - ] + 100%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD
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e Tramo con identificacién 5981

1D5981-LIB16S.xIsx - Excel m - jm| x

Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar  Vista Foxit Reader PDF Q) Indicar. Victor l... ‘Q'_Compartil

G7 - I v
A B C D E F G H -~
1 |Static Output - Normal Strain
2
3 | PointNo X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|
4 (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain)
5 1 0.15 0.15 0 0.49682E+03 0.49954E+03 0.53723E+03
6
7 1
.
8
9 .

b MNormal Stress | Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 [3

Listo A m - ] + 100%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



Anexo 2

Respuestas obtenidas por
el Software

3D MOVE

PROYECTO CAB17N
TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA



ANEXO 2

e Respuestas obtenidas por el Programa 3D MOVE

e Tramo con identificacion 10900

1D10900-CAB17N.xdsx - Excel LY — O x
Archive  Inicio  Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF Q) Indicar. Victor l... gCon1panir
Al - Jx Static Output - Normal Strain v
A B [ D E F G H -
1 |Static Outgutl- Normal Strain
2
3 | Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X[Normal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|
4 (m) (m) (m) (Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)
5 1 0.15 0.15 o 0.45226E+03 0.45487E+03 0.58245E+03
6 |
7 —
B -
» Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | She: ... @® P »
Listo E W = ] + 100%

e Tramo con identificacién 10901

ID10901-CAB17N.xdsx - Excel E3] - O x

Archivo Inicio Insertar Disefio de pAgina Formulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF Q) Indicar Victorl... ,Q'_Compartir

G5 - fr | 0.58708E+03 ~
A B . ¢ ‘ D . E . F G H -

1 |Static Output - Normal Strain

2

3 Point Ne X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|

4 | (m) (m) [m) (Micro-Strain) [Micro-Strain) (Micro-Strain)

5 1 0.15 0.15 0 0.45585E+03 0.45849E4 1> " 0.58708E+02

6 -

7 .

8 -

» ‘ Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | She ... @ ] »
Listo i o = I + 100%

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS




ANEXO 2

e Tramo con identificacién 10907

1010907-CAB17Nxdsx - Excel - 0 x

Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina FGrmulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF Q) Indicar. Victor I... ‘Q,_Compartir

A B . C ‘ D . E . F . G . H -
1 |Static Outgutl- Normal Strain

2

3 | PointNo X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-XNormal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z

4 (m) (m) [m) (Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)

5 1 0.15 0.15 0 0.45466E+03 0.45729E+03 0.58554E+03

6 —

7 —

8 -

» Normal Stress ‘ Shear Stress | Normal Strain | S ... @ 4 »

Listo = o = 1 + 100%

e Tramo con identificacion 10914

ID10914-CAB17Nxds - Excel & - O X
Archive Inicio  Insertar Disefio de pdgina Formulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF ¢ Indicar. Victor l... Q_ Cempartir
F8 . P v
A B C D E F G H -
2
3 | PointNo X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X[Normal Strain Y-Y|Normal Strain Z-Z|
4 (m) (m) (m) (Micro-Strain) | (Micro-Strain) | (Micro-Strain)
5 1 0.15 0.15 0 0.44865E+03 0.45125E+03 0.57780E+03
6 -
7
8 |:.|
g —
10 -
» | Normal Stress | Shear Stress | Normal Strain | Shi ... @ 4 »
Listo B = ] + 100%

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS




Anexo 2

Respuestas obtenidas por
el Software

PITRA PAVE

PROYECTO LIB16S
TRAMO DE INT. LIB22S A TAMANIQUE



ANEXO 2

Respuestas obtenidas por el Programa PITRA PAVE

e Tramo con identificacion 5956

Archiva Inicit| Inser‘ Diset | Fc"irr1'| Dato | Rewis | Vista ‘ Nitrc| yo (Q,_ Compartir @

| C | D [ 3 [ C |
,PITRA PAVE
Jversion 1.0.0

JSistema Multicapa
,JMumero de Capas.3
,JMumero de Cargas:, 1
JMNumero de Puntos:,1

,Preferencias
JAnalisis:, General, Estatico,Lineal
JJUnion entre Capas.ligadas
) .Cargas:,General Circular,Uniforme, Vertical
&) ,Puntos:,General

,Cargas
>3 1D,Carga (N),Presion (Pa),X (m),Y (m),
EEN 1 3.7300e+04, 5.2760e+05,0.0000e+00,0.00002+00

JPuntos
DX {m),¥ (m),Z (m)
1,0.0000=-+00,0.0000e+00,0.0000=+00

eiel] Resultados
ID,dx {m),dy (m]dz (m),EBoc (1) Eyy (1) ,Ezz (1) ,Exy (1) ,Exz(l) Eyz(1] S
Eul (P2l Syy (Pa),Szz (Pa),Sxy (Pa), S (Pa),Syz (Pa)
1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 6.8986e-04, 4.9219e-04, 4.9219e-04, 5.2048e-04,
0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000=+00, 5.1903e+05, 5.19053e+05, 5.2760e+05,
3@ 0.00002+00, 0.00002+00, 0.0000=+00

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5958

H Z 058 - Excel Carlos_Mauricio Chavez_Aviles Ea| O

Archiva Inici:| Inser‘ Disef | Ft'lrr'r| Dato | Revis | Vista ‘ Nitrc| yo .;QI- Compartir @'

ENAr B

A | C | D | E | F | G | H |
LPITRA PAVE
Jversion 1.0.0

JSistema Multicapa
,Numero de Capas:3
,Numero de Cargas; 1
,Numero de Puntos:, 1

JPreferencias
JAnalisis:,General, Estatico,Lineal
JUnion entre Capas: Lligadas
Y Cargas:, General Circular,Uniforme, Vertical
,Puntos:;,General

gl Resultados
ID,dx (m),dy (m),dz (m),Exx (1) ,Eyy (1) ,Ezz (1) ,Exy (1) ,Exz (1) ,Eyz (1) ,Sx
30 | (Pa),5yy (Pa),5zz (Pa),Sxy (Pa),5xz (Pa),Syz (Pa)
1, 0.0000e+00, 0.00002+00, 6.9541e-04, 4 9615e-04, 4 9615204, 5.3373e-04,
0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.2320e+05, 5.2320e+05, 5.3184e+05,
EYR 0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5959

H rr 059 - Excel Carlos_Mauricio Chav fi O

Archivo Inici:‘ Inser| Diser" Férrr | Dato| Revis | Vista | Nitrc| yo F_’,_ Compartir @

ENYS I

A C [ D [ 3 | F [ G [ H [
LPITRA PAVE
JSversion 1.0.0

JSistema Multicapa
,Numero de Capas.3
,Numero de Cargas:;1
,Numero de Puntos:;,1

JPreferencias

JAnalisis;,General Estatico,Lineal

JUnion entre Capas: Ligadas
) Cargas: General Circular,Uniforme, Vertical
=8 Puntos:General

#2810, Carga (N),Presion (Pa),X (m),Y [m),

FEY 1.3 76002404, 5.31842+05,0.0000=+00,0 0000=+00
Vg

FLY Puntos

ey 10X (m),Y {m),Z (m]

EXd 1.0.0000=+00,0.0000=+00,0.0000=+00

EEl Resultados

1D, dx (m),dy (m),dz (m),Bxc (1) ,Eyy (1) ,Ezz (1) ,Exy (1) ,Ewz (1) ,Eyz (1) 5
L [Pa),Syy (Pa), 52z (Pa),Suy (Pa), 5z (Pa),5ve (Pa)
1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 6.9541e-04, 4.9615e-04, 4.9615e-04, 5.3373e-04,

0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.2320e+05, 5.2320e+05, 5.3184e+05,
ESR 0.0000e+00, 0.00002+00, 0.0000=+00

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5961

E L > 5061 - Excel Carlos Mauricio Chavez Aviles = |

Archivo |r1ici:| Inser| Diset | Fc"irrT‘ Dato| Rewis | Vista ‘ Nitrc| ye. F—:’,_ Compartir 9

ENAY

| E | F | G | H |

,Numero de Capas:.,3
,Numero de Cargas:1
,Mumerz de Puntos:;, 1

JFreferencias
JAnalisis:;,General,Estatico,Lineal
,Union entre Capas; ligadas

Y Cargas:; General,Circular,Uniforme Vertical
JPuntos:;, General

JPuntos
10, (m),¥ (m),Z (m)
1,0.0000e-+00,0 000000, 00000 e-+00

,Resultados

10,dx (m),dy (m),dz (m),EBxex (1) Ewy (1) ,Ezz (1) ,Exy (1) Exz (1) ,Eyz
(1) =00 (Pa),Syy (Pa),Szz (Pa),Say (Pa).5x (Pa),5yz (Pa)

1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 6.9726e-04, 4.9747e-04, 4.9747e-04, 5.3516e-
04, 0.0000e+00, 0.0000e+00, D.0000e+00, 5.2460e+05, 5.2460e+05,

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificaciéon 5965

H » 5065 - Excel Carlos_Mauricio Chavez_Aviles Ea| O

Archiva Inici:| Inser‘ Disef | Ft'lrr'r| Dato | Revis | Vista ‘ Nitrc| yo .;QI- Compartir @'

ENAr B

A | C | D | = | F | G | H |
LFITRA PAVE
Jversion 1.0.0

JSistema Multicapa
,Numero de Capas:3
,Numero de Cargas; 1
,Numero de Puntos:, 1

JPreferencias
JAnalisis:,General, Estatico,Lineal
JUnion entre Capas: Lligadas
Y Cargas:, General Circular,Uniforme, Vertical
,Puntos:;,General

gl Resultados
ID,dx (m),dy (m),dz (m),Exx (1) ,Eyy (1) ,Ezz (1) ,Exy (1) ,Exz (1) ,Eyz (1) ,Sx
30 | (Pa),5yy (Pa),5zz (Pa),Sxy (Pa),5xz (Pa),Syz (Pa)
1, 0.0000e+00, 0.00002+00, 6.9171e-04, 4 9351e-04, 4 9351e-04, 5.308%e-04,
0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.20422+05, 5.20422+05, 5.2901e+05,
0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e-+00

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacion 5966

E [ 5066 - Excel Carlos Mauricio Chavez Aviles Eal |

Archiva  Inici | Inser| Disef| Fc"irr1'| Dato| Rewis | Vista | Nitrc| yeo J,Q,_ Compartir @

EN S

| C | D | E | F | = | H |
,PITRA PAVE
JSversion 1.0.0

JSistema Multicapa

,Numero de Capas:;3
,Numero de Cargas.1
,Mumero de Puntos:; 1

,Preferencias
{1} Analisis,General, Estatico,Lineal
Unien entre Capas: Ligadas
|8 Cargas:, General,Circular, Uniforme,Vertical
Puntos:General

JPuntos
10X (m),¥ [m],Z (m]
trl 1,0.0000e+00,0.0000e+00,0.0000e+00

,Resultados

10,dx (mj],dy (m],dz (m),Bxx (1) ,Eyy (1) ,Ezz (1) ,Exy(1} ,Exz (1) Eyz
(1) 5w (Pa),Syy (Pa),5zz (Pa),Suy (Pa),5xz (Pa),Syz (Pa)

1, 0.00002+00, 0.0000=+00, 6.9726e-04, 4 9747e-04, 4 9747e-04, 5.3516e-
04, 0.0000=+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.2460e+05, 5.2460e+05,

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5967

H » 5067 - Excel Carlos_Mauricio Chavez, |

Archivo Inici:| Inser | Disef ‘ Fc"rrrr| Dato‘ Reviz | Vista ‘ Nitrc| yel ,"':_";_ Compartir 9

E2 I

b I C I D I E I F I < I H |
LPITRA PAVE
,version 1.0.0

JSistema Multicapa
,Numero de Capas:3
,Numero de Cargas:1
,Numero de Puntos:, 1

JPreferencias
JAnalisis;, General Estatico,Lineal
JJnion entre Capas; Lligadas

.y Cargas:, General Circular,Uniforme,Vertical
JPuntos:,General

Puntos
DX (m),¥ (m),Z (m)
1,0.0000=-+00,0.0000e+00,0.0000=-+00

,Resultados
1D, dx (m),dy (m),dz (m),Exec (1) Eyy (1) ,Ezz (1) ,Exy(l) ,Exz(l) ,Eyz

1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 6.9356e-04, 4.9483e-04, 4 9483e-04, 5.3232e-
04, 0.0000c+00, 0.0000e-+00, 0.0000e+00, 5.2182e+05, 5.2182e+05,
ESl 5. 30432+05, 0.00002+00, 0.0000e-+00, 0.0000c+00

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5968

H - » 5968 - Bcel Carlos Mauricio Chavez_Aviles Ea| O

Archiva Inici:| Inser‘ Disef | Ft'lrr'r| Dato | Revis | Vista ‘ Nitrc| yo .;QI- Compartir @'

ENAr B

A | C | D | E | F | G | H |
LPITRA PAVE
Jversion 1.0.0

JSistema Multicapa

,Numero de Capas:3
,Numero de Cargas; 1
,Numero de Puntos:, 1

JPreferencias
JAnalisis:,General, Estatico,Lineal
JUnion entre Capas: Lligadas
Y Cargas:, General Circular,Uniforme, Vertical
,Puntos:;, General

JCargas
ID,Carga (N),Presion (Pa),X (m),Y {m),
1,3.7600e+04,5.31842+05,0.0000=+00,0. 0000e-+00

JPuntos
1D, (m),¥ (m),Z (m)
trl 1,0.00002+00,0 0000e+00,0.0000e+00

JResultados

ID,dx (m),dy (m),dz (m),Bxc (1) ,Eyy (1) ,Ezz (1) ,Ewy(l) ,BExz (1) ,Eyz

1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 6.9541e-04, 4.9615e-04, 4.9615e-04, 5.3373e-
04, 0.00002+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.2320e+05, 5.2320e+05,

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5974

'] »w 5074 - Excel Carlos_Mauricio Chavez_Aviles Ea| O

Archiva Inici:‘ Inser| Diset | Ft'lrr'r| Dato | Revis | Vista | Nitrc‘ je ,C_j_ Compartir @

EN S

A | C | D | E | F | G | al |
,PITRA PAVE
Jersion 1.0.0

JSistema Multicapa
MNumero de Capas.3
Mumero de Cargas:;,1
Mumero de Puntos:;,1

JPreferencias
JAnalisis:, General,Estatico,Lineal
,Union entre Capas: Ligadas
.y Cargas:, General,Circular,Uniforme,Wertical
JPuntos:, General

Puntos
DX (m),Y (m),Z (m)
1,0.0000e+00,0.0000e+00,0.0000=+00

,Resultados
1D, dx (m),dy (m),dz (m),EBxec (1) ,Eyy(l) ,Ezz (1) ,Exy(l) ,Exz (1) ,Eyz

1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.9171e-04, 4.9351e-04, 49351e-04, 5.3089e-
04, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.20422+05, 5.20422+05,
5.2901e+05, 0.0000e+00, 0.0000=+00, 0.0000e+00

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5977

H w5077 - Excel Carlos Mauricio Chavez Avi O

Archiva  Inicic | Inser| Diser'| Fél-rr'r‘ Dato | Reviz | Vista | Nitrc‘ je ~4 Compartir

JSistema Multicapa

MNumero de Capas;,3
Mumero de Cargas:;,1
,Mumero de Puntos;,1

[t} ,Analisis:,General,Estatico,Lineal
1i8 ,Union entre Capas: ligadas
Cargas: General,Circular,Uniforme,Wertical

JResultados
ID,dx {m),dy (m]),dz (m),Eo (1) ,Eyy (1) ,Ezz (1) ,Exy(l) ,Bxz(l) ,Eyz
5 (Pa),Syy (Pa),Szz (Pa),Sxy (Pa),5xz (Pa),5yz (Pa)

1, 0.00002+00, 0.00002+00, 7.0281e-04, 5.01432-04, 5.0143=-04, 5.3941e-
04, 0.00002+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.28772+05, 5. 2877e+05,

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5981

E H 5081 - Excel Carlos Mauricio Chavez Aviles il O

Archivo  Inicie | Inser | Diser'| Fé'l-rr'r| Dato‘ Rewis | Vista | Nitrc| P fq_ Compartir @

ENAY I

| C | D [ E [ F | < | H |
,PITRA PAVE
Jversion 1.0.0

JSistema Multicapa
,Numero de Capas.3
,Numero de Cargas:;,1
,Numerc de Puntos:,1

JAnalisis;,General Estatico,Lineal

AN ,Unign entre Capas:ligadas

8 ,Cargas.,General, Circular,Uniforme Vertical
JPuntos:, General

JResultados

ID,dx {m),dy (m),dz {m),Exx (1) ,Eyy(l) ,Ezz (1) ,Exy(l) ,Exz(l) ,Eyz
(1) ,Sxx (Pa),Syy (Pa),Szz (Pa),Sxy (Pa),Sxz (Pa),Syz (Pa)

1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 6.9911e-04, 4.987%e-04, 4 987%e-04, 5.3657e-
04, 0.0000e+00, 0.0000=+00, 0.0000e+00, 5.2599e+05, 5.2599=+05,
5.3467e+05, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000=+00

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



Anexo 2

Respuestas obtenidas por
el Software

PITRA PAVE

PROYECTO CAB17N
TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA



ANEXO 2

e Respuestas obtenidas por el Programa PITRA PAVE

e Tramo con identificacion 10900

' s 10900 - Excel Carlos_Mauricio Chaver_Aviles =

Archiva Inicio ‘ Insertz Diseﬁc| F-Eirml..| Datos ‘ Revisa | Vista ‘ NitroF| £ ;0ué de ,Q'_ Compartir @

A I

A | ¢ | o | € | F | & | H | [ |
LPITRA PAVE
Jersion 1.0.0

JSistema Multicapa
JMumero de Capas:, 2
,Mumero de Cargas:,1
JMumero de Puntos:, 1

JPreferencias
JAnalisis;, General, Estatico,Lineal
Mnicn entre Capas: Ligadas

Y Cargas: General,Circular,Uniforme Vertical
JPuntos:,General

iy 1,0.0000e+00,0.0000e+00,0.0000e+00
2T

,Resultados

1D,dx {m),dy {m),dz (m),Bxx (1) ,Eyy(l) ,Ezz (1) ,Exy(l) ,Exz (1) ,Eyz (1) ,5mx (Pa)Syy (Pa)Szz
[PaJ,va[PaJ,Su[PaJ,Sﬂ[PaJ

1, 0.0000=+00, 0.0000=+00, 7.1726e-04, 4 54532-04, 4 5453e-04, 5.8140=-04, 0.0000=+00,
Exg 0.00002+00, 0.0000e+00, 5.0410e+05, 5.0410e+05, 5.3526e+05, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 10901

H s 10001 - Excel Carlos_Mauricio Chavez_Aviles &= O

®
ENAY B

| ¢ | o | E | F | 6 | H [ 1 |

LPITRA PAVE
Jwersion 1L.0.0

JSistema Multicapa
,Mumero de Capas. 4
,Numero de Cargas:1
JNumero de Puntos:; 1

JPreferencias
JAnalisis:, General Estatico,Lineal
Mnion entre Capas: Ligadas

8 Cargas:,General Circular,Uniforme Vertical
JPuntos;,General

Cargas
D,Carga (N),Presion (Pa),X (m),Y (m],

ey Puntos
O 10, (m),Y (m],Z (m)

iy 1,0.0000e+00,0.00002+00,0.0000e+00
0

,Resultadus
ID,dx (m),dy (m),dz {m),Boc (1) ,Eyy (1) ,Ezz(l) ,Emy(l) ,Exz (1) ,Eyz (1) %o (Pa)Syy(Pa)3zz
[Paj,va[Paj,Su[PaLsz[PaJ
1, 0.0000e+00, 0.0000=+00, 7.1726e-04, 4.5453e-04, 4.5453e-04, 5.8140e-04, 0.0000=+00,
o 0.0000=+00, 0.0000e+00, 5 .0410=+05, 5.04102+05, 5.3326e+05, 0.0000=+00, 0.0000=+00, 0 0000=+00

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 10907

H 8 10907 - Excel Carlos_Mauricio Chavez_Aviles &= O

Archivo  Inicio | Insertz Diseﬁc| Férmt.| Datos ‘ Revisa | Vista | Nitro F| £ ;0ué de: ‘Q'_ Compartir @

137 - I

A | ¢ | Db | E | F | 6 | H | [ |
LPITRA PAVE
JSversion 1.0.0

JZistema Multicapa
,Mumerc de Capas. 4
,Mumero de Cargas:;, 1
,Mumero de Puntos;,1

Preferencias
JAnalisis,General, Estatico,Lineal
48 .Unicn entre Capas:ligadas

23

gl 10,% (m),Y¥ {m),Z (m)

p2i 1,0.0000e+00,0.00002+00,0.0000e+00

1D,dx (m),dy (m),dz (m),Exex (1) Eyy (1) ,Ezz (1) Eay (1) ,Ewz (1) ,Eyz (1) ,Swx(Pa)Syy(Pa)5zz
(Pa),5xy (Pa),5xz (Pa),5yz (Pa)
1, 0.0000e<00, 0.0000=+00, 7.2106e-04, 4.5695e-04, 4 5695e-04, 5.84492-04, 0.0000e+00,

Eel 0.0000e-+00, 0.0000e+00, 5.0678e+05, 5.0678+05, 5.3609e+05, 0.0000=+00, 0.0000e+00, 0.0000=+00

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 10914

H s 10914 - Excel Carlos_Mauricio Chavez_Aviles &= |

Archivo  Inicio ‘ Insertz | Disefic ‘ F-Eirr'm.| Datos | Revisa ‘ Vista | NitroF‘ £ ;0ué de ‘Q,_ ompartir @

Y I

o | C | D | E | F | G | H | ' |
,PITRA PAVE
Jversion 1.0.0

Jistema Multicapa

,Numero de Capas.4
JMumero de Cargas: 1
,Numero de Puntos:;1

JPreferencias
JAnalisis; General,Estatico,Lineal
JJnion entre Capas: Ligadas
|8 .Cargas:,General, Circular,Uniforme, Vertical
JPuntos:, General

M Cargas
ID,Carga (N),Presion (Pa), X (m),Y (m),
1,3.7400e+04,5.360%e+05,0.0000=+00,0.0000e+00

JPuntos
Pl 10,2 (m),Y {m),Z {m)
el 1,0.0000=+00,0.0000=+00,0.0000=+00

1D, dx {m),dy (m),dz (m),Boc (1) ,Eyy (1) ,Ezz (1) ,Bxy(l) Bz (1) ,Eyz (1) ,%oc(Pa)Syy(Pa)52z
{Pa),Sxy (Pa),5xz (Pa),Syz (Pa)
1, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 7.14772-04, 4 55042-04, 4 5594204, 5.85572-04, 0.00002+00,

3 0.00002+00, 0.0000=+00, 5.0630e+05, 5.0630e+05, 5.3609=+05, 0.0000=+00, 0.0000e+00, 0.0000=+00

CARRETERA CAB17N TRAMO: TEJUTEPEQUE - JUTIAPA, CABANAS



Anexo 2

Respuestas obtenidas por
el Software

WinDEPAV

PROYECTO LIB16S
TRAMO DE INT. LIB22S A TAMANIQUE



ANEXO 2

e Respuestas obtenidas por el Programa WinDEPAV

e Tramo con identificacion 5956

H ©- 5956 - Excel = O

Archivo Inicio Insertar Disefio de pégina Férmulas Datos Revisar Vista Q ;Qué desea hacer? Iniciar sesién R Compartir

123 2 Fe 2
) C o E F G H I Jd K L M M o F =] -
1| WINDEFAVY 2.6 con DOSEox 0,74
2 | Interfase para Window s del programa DEPAWF desarrollado por la Universidad del Cauca
3 | DEPAVF funciona en Window s de B9 bits aracias al programa 005Bex 0. 74 (https:thwww.dasbex.comi]
4 | Pragramado por: Ing. Luis Flicardo Uisquez Warela - M.Se.
5
6 | Archiva:
7| Desoripelén del problem Casos de Jose Echeverria
&
9 | Radio de las ruedas [oml: 5
10 | Distancia entre los centros de las ruedas (om): 1}
1| Presién de contacto de las ruedas (kgfem’l: 2688
12
Capal, EsPeSor  MiduoE  Relacién  Condisién
i | em) fkgftem®)  dePoisson de
14 1 S  3BE+03 0.35 Continua
® H 20 23TE+03 0.4 Cortinua
3 3 30 122E+03 0.4 Cortinua
i 4 Semiinfinit=  7.84E+02 0.4

18| Posicién del valar méima parauna carga
20 |4 Bajouna ueda simple

21 |B Baiouna de las uedas de ls carga

22 |C Alcsniro delacargs

Capa Profundida Sigma T SigmaZ Epsilan T EpsilonZ
2 diem) lkaftom?) Tkaflem’) [microstai [microstai
2 1 0 543E+00 B 263E+00 A 520 B 433 B
% 5 258E+00 B S517E+00 B -43 B 070 B
] z 5 3Z3E+00 B 5I7E+00 B -43 B 870 B
28 25 -136E+00 B 149E+00 B -475 B 866 B
2 3 25 2E-02 B 149E+00 B -475 B 1200 B
0 55 -1BIE-01 B 3.36E-01 B -203 B 423 B
£l 4 55 -8.73E-03 B 3.36E-01 B -203 B 514 B
a2
33 | Deflenién en el centro de la rueda doble DO (1100 mm) 78.53
34| Radio de curvatra m) ad.22
35 | Deflexion « Radio (m «mm/100] 66188
26
k) -
Caso 01 - carga 01 4 3
Listo B mo- 1 + 0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5958

H ©- 5058 - Excel = o
0

2

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datas Revisar Vista \/ ;Qué desea hacer? Iniciar sesién 'Qr Compartir

ca0 = F ©

= E F G H J K L M M a F ) -

A C
WINDEFAY 2 6 oon O0SHox 0 74
Interfase para ‘window s del programa DEPAWF desamcllado perla Universidad del Cauca
DEPAYF funciona en Windows de B¢ bits gracias al programa DOSEion 0.74 [https:lh ww. dosbon. comi]
Programado por: Ing. Luis Ricardo Uisquez Warela - M.Se.

Archiva:
Desoripeidn del probler Casos de Jose Echeverria

Radio de 3z ruedas [cm). 15
10| Distancia entre los centros de las ruedas [om): a
1 |Presién de contacta de las ruedas (kaflem’): 2.703

Ezpesar Madula B Relacidn  Condisidn
[em) lkgflem’)  dePaisson de
1 5 36E+03 0.35 Continua
2 20 2.9TE+03 0.4 Continua
1 3 30 122E+03 0.4 Continua
4 Semiinfinit: T.34E+0Z 04

CapaNo.

13| Posicidn del valor mésimo para una carga
20 |A Bajounaeda simple

21 |B Baiounade las ruedas de la carga

22 |C Mleenuo delacargs

Capa Profundida Sigma T SigmaZ Epsilon T EpsilonZ
2 dlom)  lkaflem?) kaflem’) [microstrai [microstrai
i 1 0 S47E+00 B 27IE+00 A ] 503 B
2 5 2 EE+00 B 52IE+00 B 433 B 070 B
o7 2 5 3.ZEE+00 B 5.2IE+00 B -43.3B 87T E
2 25 -137E+00 B 1.50E+00 B -478 B 873 B
23 3 25 2 17E-02 B 150E+00 B -478 B 1210 B
0 55 -163E-01 B 3.9%E-01 B -Z0 B 433 B
3 4 55 -8.80E-03 B 3.95E-01 B -210 B 5% B
3z
33 | Deflesion en el centro de la rueds doble 00 (100 mm) 73z
34+ | Radic de curvatura m] 83.57
35 | Deflevién 1 Radic (m » mmH00) 66158
36 hd
Caso 01 - carga 02 y 03 y 08 ()] 4 3
Listo = m - 1 + T0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5959

H ©-

Archivo Inicio Insertar

Iniciar sesién £, Compartir

Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Q ;Qué desea hacer?

F3 v

A B [ O E F G H o K L [0 N a F [r] -
WINDEPAY 2.6 con DOSEox 0.74
Interfase para Windows del programa DEPAWF desarrallade por la Universidad del Cauea
DEPAUF funciona en Windows de 4 bits gracias | programa D0SEox 0. 74 (hups:hww. dosbos.comi)
Programada por: Ing. Luis Ricardo Yasquez Varels - M Se.

C40 -

Archiva:
Descripoidn del probler Casos de Jose Echeverria

Radio de las ruedas [ocm): 15
10| Distancia entre los centros de las ruedas [sm), [t}
| Presién de contacto de las iuedas (kgtlem’): 2703

Espesor  MéduloE  Relacién  Condicién
fom lkaflom]  de Paisson de
1 5 3IEE+D3 0.35 Continua
z 20 ZIVE+03 0.4 Continua
G 3 30 1.22E+03 0.4 Continua
4 Semiinfinit: 7.84E+02 04

Capahio

18| Posicién del valor mésimo para una carga
20 | A Bisio unarusda simple

2 |B Bajo unadelas ruedas de la carga

22 |C Aloentra delacargs

23
Caps Pratundida SigmaT SigmaZ Epsilon T EpsilonZ

24 diem) [kghlcm’) [kghtem’) (microstrai [microstrai

25 1 0 5.47E+00 B 2.TIE+00 A 525 B 503 B

26 5 ZE0E+00 B S.21E+00 B 433 B 0y B

27 2z S 3.26E+00 B S.21E+00 B -433 B 57T B

28 25 -137E+00 B 150E+00 B -475 B 573 B

23 3 25 217E-02 B 150E+00 B -478 B 1210 B

30 55 -163E-01E 3.99E-01 B 20 B 433 B

3 4 55 -S3.80E-03 B 393E-016 -2 B 5B EB

32

33 | Defleién en el centra de 12 rueda doble 00 (1100 mm) 7.z

34 | Radio de curvatura [m) 83.57

35 | Deflesicn s Padic [m s mm00] BE1E.8

£ -

Caso 01 - carga 02 y 03 y 08 ® [l v
Listo = 1 + 70%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5961

H - 5961 - Excel = O

Archive  Inicio  Insertar  Disefiodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista @ ;Qué desea hacer? Iniciar sesion £ Compartir

138 ~ e <

A =] = o E F G H I J K L 15 M o F Q '
WINDEFAY 2.6 con D0SEox 0.74
Interfase pars Windows del programa DEPAWF desarrollado por s Universidad del Caucs
DEPAVF funciona en Windows de B4 bits aracias al programa DOSBox 0. 74 [https: ww. dosber. comi]
Programado por: Ing. Luis Ficardo Vasquez Varela - M.Se.

Archivo:
Descripoion del probler Cazos de Joze Echeverria

w o~ m e e e =

Radio de |as ruedas [cm]: =
1| Distancia entre los centros de las ruedas [om): o
1| Presién de contacto de las uedas (kgftom™): 276

Espesar  MaduloE  Relacién  Condicion
[em) [kgffem®]  dePoiszon de
1 5 3I6E+03 0.35 Continua
z 20 2.37E+03 0.4 Continuza
16 3 30 1.22E+03 0.4 Continua
4 Semiinfinit: 7.84E+02 04

Capa o

19| Posicidn del valor méimo parauna carga
20 |A Bsjounaeda simple

21 |B Bsjounadelasruedas de la carga

22 |C Alcennadelacarga

23

24 |Capa Profundida: Sigma T (kgttem’) Sigma Z (kgHom?) Epsilan T [microstrain)  Epsilan Z [microstrain)

Ed 1 0 5.43E+00 B 2 TIE+00 A 526 B 504 B

E3 5 Z60E+00 B 5.22E+00 B -43.4 B 1050 B

a7 H 5 3Z7E+00 B 5.22E+00 B -434 B 880 B

28 25 -138E+00 B 150E+00 B -480 B 875 B

E] 3 5 2TE-0Z B 150E+00 B -430 B i)

£ 35 -163E-01 B 4.00E-01 B -z B 434 B

a1 4 S5 -8.62E-03 B 4.00E-01 B -1 B 513 B

a2

33| Defleridn en el centia de |2 nueda doble 00 (11100 mm] T34

34| Radio de curvatura (m) 83.35

35 |Deflevisn « Radio [mx mmi100] 6616.8

36

a7 -
5961 5966 ® [] »

Listo ] m - 1 + 0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



e Tramo con identificaciéon 5965

H - 5065 - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pdgina Férmulas Datos Revisar Vista

ANEXO 2

= O

Iniciar sesion . Compartir

N27 ~ F <
A ] o o} E F G H 1 J 1 0 F Q -
1 | WINDEP&AW 2 6 con O05B0x 0. 74
2 | Interfase para ‘Window s del programa DEPAVF dezarrcllade por la Universidad del Cauca
3 | DEPAVF funciona en Window s de 64 bits gracias al programa D0SEox 0. 74 (hitps:fwww. dosbou. comf]
4 | Programado por: Ing. Luis Ricarda Vasquez Yarela - M Se.
5
E | Archivo:
7 | Desecripeién del problema: Casos de Jose Echeveria
F]
9 | Radio delas uedaz [om): =
10 | Distancia entre los centras de las ruedas (om): a
#l | Presicn de contacto de |as ruedas (kghlem’): 2695

13 |CapaMo.  Espesaricn Mddulo E(k Relacidn de Condicién de interfase

1 5 36E+03
2 20 2.97E+03
® 3 30 122ZE+03
4 Semiinfinit: 7.34E+02

19 | Pasicidn del valor m&xima para uns carga

20 | A Biajo unarueda simple
21 |B Bajounadelasuedas dels carga
22 |C Alcento de lacargs

23

24 |Capa Profundida: Siama T (kattem’)
5 1 0 544E+00 B

26 5 258E+00 B

27 2 5 3.24E+00 B

2% 25 -136E+00 B
28 3 25 Z27BE-0Z2 B

a0 55 -162E-0M B

3l 4 55 -8.76E-03 B
3z

0.35 Continua

33 | Deflexion en el centra de la rusda doble DO 1100 8.3

34 | Radio de curvatura (m)
36 | Deflexion « Radio [m » mmf100]

0.4 Continua
0.4 Continuz
0.4
Sigma Z [kgflem’) Epsilon T (microstrain) - Epsilon 2 (microstrain)
2.BIE+00 A 2B
5.18E+00 B -43.18 ovo B
S.18E+00 B -43.1 6 8§73 B
1.43E+00 B -476 B 868 B
143E+00 B -476 B 1200 B
3ATE-01 B -203 B 430 B
397E-01 B -203 B 515 B
a4
6618.8

ks
3%
33
5965 5974 3
Listo m - 1 + T0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacion 5966

H - 5066 - Excel = o

o

Archivo Inicio Insertar Disefio de pégina Farmulas Datas Revisar Vista Q ;Qué desea hacer? Iniciar sesién 'Qr Compartir

124 - 5~ v

o =] = =} E F G H J 13 L [ M o F Q -
WINDEFAY 2 6 con DOSEiox 0. 74
Interfase para Windows del programa DEPAUF desanollado par la Universidad del Cauca
DEPAYF funciona en Windows de ¢ bits aracias al programa D0SBen 0. 74 (hitps:twww. dosbes.comi]
Programado per: Ing, Luis Ficards Wésquez Yarela - M Se.

Archivo,
Deseripeién del problem Casos de Jose Echevenia

Radio de las ruedas (cm): L)
10| Distancia entre los centros de las wedas (om): a
| Presion de contacto de las uedas (kgflem). 2.716

Espesar  MéduloE  Relacién  Condicisn
fem) lkghlem]  dePelsson de
1 5 3.1BE+03 0.35 Continua
z 20 2.47E+03 0.4 Continua
3 3 a0 AZIE03 0.4 Continua
4 Semiinfinit: 7.04E+02 04

CapaMa.

19| Posicién del valor masima para una carga
20 |A Bajounaeds simple

21 |B Bajoura ds las rusdas de ls cargs

22 |C Aloentrodzlacarga

23
Capa Profundida  Sigma T Sigma 2 Epsilon T Epsilon 2 | |
24 dlzm] [kgftom?) [kghlem®) [micrastrai [microstrai .
26 1 0 S.43E+00 B 2.TIE+00 A 526 B S04 B
26 5 Z2E0E+00 B 5.22E+00 B -434 B 1080 B
2 2 5 327E+00 B 5 22E+00 B -434 B 880 B
28 25 -1.38E+00 B 1.50E+00 B -480 B 875 B
) 3 25 ZTE-0Z B 1.50E+00 B -480 B 1210 B
30 55 -163E-01B < 00E-01 B -2 B 434 B
Ell 4 55 -B.BZE-03 B 4.00E-01 B -ZNE SHE
2
32 |Deflerion en el centro de la iueda doble DO (11100 mm) 3.4
34 |Radio de curvatura [m] 83.35
36 | Deflerién # Radio (mu mmi100) BE18.5
2 hd
5961 5966 @ . v
Listo HH /|- 1 + T0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5967

H ©-

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Q iQué desea hacer? Iniciar sesién 2_ Compartir

D37 e ke v

A =] [ O E F G H I o K L M M a P Q -
WINDEPAY 2.6 con DOSEion 0.74
Intetfase para Windows del programa DEPAVF desanollado per la Universidad del Cauca
DEPAYF funciona en Windows de fid bits gracias al programa D0SHox 0. 74 https:#www. dosbos comd]
Programade per. Ing, Luis Ficarde Wasquez Yarela - M.Sc

Archiva:
Dezcripcin del probler Cazos de Jose Echeveria

w o @ e e e =

Radio de laz uedas [em): 1=
Distancia entre los centios de las wedas [om) o
11| Presién de contacto de las ruedas (kaflom): 2.70z

=

Espesor  MaduloE  Relacidn  Condicidn
)] [kaflem’]  de Poizsan de
1 3.IBE+03 0.35 Continua
2 20 Z.97E+03 0.4 Continua
i3 3 30 122E+03 0.4 Continua
¢ Semiinfinitz T.54E+02 04

o

18| Pasicién del valor mésimo pars una carga
20 | A Bajounarueda simple

21 |B Bajounadelasuedas de la carga

22 |C Alcsnwodelacarga

23
Profundida  Sigma T SigmaZ Epsin T EpsinZ
Capa dlem)  (kafler) kafterm) [microstrai [micrastrai
24 nl nl
25 1 0 E4EE+00 B 2.70E+00 & 523 B 502 B
2 5 ZSE+I0 B 5 206+00 B 4328 1070 B
2 2 5 325E+00 B 5 20E+00 B 4328 875 B
P 25 -137E+00 B 1436400 B 47T B 8718
2 3 25 216E-02 B 143E+00 B 47T E 208
3 55 -162E-01 B 3.98E-01 B 20 B 4315
3 4 55 -8.78E-03 B 3.96E-1 B 0B 516 B
32
33| Deflesién en el centra de la rueds doble DO (11100 mm) 7a
34| Radio de curvatura (m) 8379
35| Deflesién » Fadic m# mmi100] 6612.8 -
5967 4 3
Listo is2) M = 1 + T0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5968

H - 5968 - Excel = m]

Archivo  Inicio  Insertar  Disefiode pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista Q@ ;Qué desea hacer? Iniciar sesién 3 Compartir

022 =2 fe <

o E F G H J K L L M o F Q -

A C
WINDEPAY 2.6 con DOSBax 0.74

1

2 | Interfase para Windows del programa DEPAVF desanollada por la Universidad del Cauca
3 | DEPAVF funciona en Windows de 64 bits gracias al programa D0SBox 0.74 [https: i ww. dosbon. comil
+ | Programade por: Ing. Luis Flieardo Y ésquez Varela -M Se.

5

6 | Archive

7 | Descripoién del problem Casos de Jose Echeveria

2

4 | Radio de las ruedas (cm}: 15

10| Distancia entre los centros de las nuedas (oml: i

11| Presién de contacto de las ruedas (kaflom) 2703

13 |CapaMo.  Espesorlen Madulo E(k Relacidn de Condicidn de interfase

" 1 5 3IEE+03 0.35 Continua
15 z 20 ZATE+03 0.4 Continua
18 3 30 122E+03 0.4 Continua
17 4 Semiinfinit:  7.54E+02 04

18| Pasicién del valor mésimo para una caiga
20 |A Bajounarueds simple
21 |B Baiounadelas uedas de la carga

22 |C Al centradelacarga 1

23

24 |Capa Frofundida: Sigma T fkaflom?) Sigma Z lkgilem’] Epsilon T (microstrainl  Epsilon Z (miciastrain]

= 1 0 S.47E+00 B 27100 A S5 E 503 B

% 5 260E+00 B 521E+00 B -433 B 1070 B

Ed 2z 5 3.26E+00 B S.21E+00 B -433 B 877 B

£ 25 -137E+00 B 150E+00 B -475 B 873 B

2 3 25 2TE0Z B 150E+00 B -475 B 1210 B

30 55 -1E3E-01 B 3.9%-07 B -210 B 433 B

El 4 55 -5.30E-03 B 3.93E-01 B -210 B ]

32

35 | Deflesién en el centra de la nueda doble D0 (1100 mm) Taz

3 | Radio de curvatura (ml B3.57

35 | Deflevién # Radio (m s mm00) EE18.5

36

7

28 -
5958 ® [ 3

Listo 58] | 1 + T0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5974

H - 5974 - Exccel = O

Archive  Inicio  Insertar  Disefio depigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista ' ;0ué desea hacer? Iniciar sesién £ Compartir

N34 - fe v

A =] = o E F G H I J K L 15 M ] F =) Y
WINDEPAY 2.6 con 0036ox 0.74

1

2 |Interfase para Windows del programa DEPAVF desarrollado por 12 Universidad del Cauca
3 |DEPAVF funciona en Window = de B4 bits gracias al programa DOSBox 074 [https:Mwww.dosbon.comi]
4 | Programade por: Ing. Luis Ricardo Vasquez Varela - M.Se.

5

& |Archivo:

7 | Descripcién del problema: Casos de Jose Echeverria

g

9 |Radicdelas ruedas [em): =

10| Distancia entre los centros de las ruedss [em): o

1| Presidn de contacto de las uedas (kgftem’): 2535

12

13 |CapaMo.  Espesor [on Madulo Bk Relacion de Condicion de interfase

14 1 5 3BE+03 0.35 Continua

15 2 20 2. 97E+03 0.4 Continua

15 3 30 1ZZE+03 0.4 Continua

17 4 Semiinfinit: 7.84E+02 0.4

12

18| Posicién del valor méxime para una carga
20 |A Bajounaedasimple

21 |B Bajounade lssuedss delacarga

22 |C Alcentiodelacarga

2%

Copy  Profundids SigmaT SigmaZ Epsilon T EpsilonZ
24 P dleml | (kglem’) lkghlem’] Imicrostrai [mictostrai
3 1 0 S44E+00 B 2.B9E+00 A 522 B 500 &
% 5 258E+00 B 518E+00 B -431 B 1070 B
27 z 5 324E+00 B 518E+00 B -4318 873 B
2 25 -136E+00 B 149E+00 B -476 B EEE]
29 3 25 2E-0ZE 149E+00 B -476 B 1200 B
30 S5 -EZE-0E 3ITE-0 B -209 B 430 &
31 4 55 -8 76E-03 B 357E-01 B -209 B HE]
32

32 | Deflevidn en el centro de la rueda dable D0 (11100 .73

34 | Radio d= cunyatura (m) a4 :l

35 | Defleridn = Radio [m = mm!100) BE15.5

36

kT hd
5965 5974 ® 1 3

Listo is| Mmoo - 1 + T0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5977

H - 5977 - Excel = o
Archivo Inicio [LE Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista @ ;Qué desea hacer? Iniciar sesién g_ Compartir
L33 g p v
A B o] o E F G H 1 J 3 L ™ N o} P a -
1 WINDEPAY 2.6 conDOSBox 0.74
2 Interfase para ‘indows del programa DEPAVF desarrcllado per la Universidad del Cauca
3 DEPAWF funciona en Windows de B4 bits gracias al programa DOSBox 0. 74 (hirps: iwww. dosbow coml]
4 | Programado por. Ing. Luis Ficardo Yasques Yarela - M.5c
5
E | Archivo:
7 | Descripeién del problema: Casos de Jose Echeverria
F]
8 | Radiodelas wedas [cm): 15
0 | Distancia entre los centros de las ruedas [om): o
1 |Presién de contacto de las uedas (kgffom’): 2737
12
Espesor | MéduloE | Relacion | C00000
Capalo § - de
lem] [kghlcm®)  de Poisson
3 interfase
" 1 5 316E+D3 0.35 Continua
15 Z 20 Z.9VE+03 0.4 Continua
18 3 30 1.22E+03 0.4 Continua
17 4 Semiinfinit:  7.84E+02 0.4
12
18 | Pasicién delvalor méxima para una carga
20 | A Bajo una rueda simple
21 B Bajounadelas ruedas de la carga
22 |C Alcentrodelacarga
28
Profundida  Sigma T SigmaZ Epstlon T Epslonz
Capa diem) kaftem] Tkatlam’] [microstrai [microstrai
24 nl nl
26 1 0 S.53E+00 B 2. T3E+00 A S0 B 508 B
26 5 ZEZE+00 B S.26E+00 B -438 B 1080 B
27 2 5 3.29E+00 B 5.26E+00 B -438 B 886 B
28 25 -1.39e+00 B 151E+00 B -483 B 882 B
29 3 25 ZME-02 B 151E+00 B -483 B 220 B
0 55 -164E-01E 4.03E-01 B -212 B 437 B
kil 4 55 -8.83E-03 B 4.03E-01 B -Z12 B SZ3 B
3z
33 | Deflexién en el centro de la rueda doble 00 (1100 mm) an.oz II
34 |Radio de curvatura (m] gz.T7z2
36 | Deflexién « Radio (m # mmi100) BE15.8 -
5977 1 »
Listo B Mmoo - 1 + 0%

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



ANEXO 2

e Tramo con identificacién 5981

H - 5981 - Excel £l o

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Féarmulas Datos Revisar Vista Q' ;Qué desea hacer? Iniciar sesién 'Qr Compartir

D40 - 5 v

A B [ |u] E F G H I o K L M M o F Q -
1| WINDERAV 2.6 con DOSEou 0.74
2 |Interfase para Window s del programa DEPAVF desanollado par la Universidad del Cauca
3 | DEPAYF funciona en Windows de 64 bits aracias al programa D0SHox 0. 74 [https:flwww. dosbos comf]
+ | Programad por: Ing. Luis Flicardo Yasquez Warela - M Se.
5
& | Archiva
7 | Desoripeién del problema: Casos de Jose Echeverria
2
3 | Radio de las uedas [sml: 15
10| Distancia entre los centros de las ruedas (om): i}
11| Presién de contacto de las ruedas [kgflom’: 2723
12

Ecpesar | MéduaE | Felacign Condcien
Capahlo , " de
fom)  (kgem]  dePoisson
13 interfase
" 1 5 3IBE+DE 0.35 Continua
5 2 20 ZIVE+D3 0.4 Cortinua
16 3 30 122E+03 0.4 Cortinua
[ 4 Semiinfinit: 7.84E+02 0.4
12
18| Posicién del valar méime para unacarga
20 | A Baio unarueda simple
21 |B Bajounade las uedas delacarga
22 |C Alcentrode lacaras
23
Frofundida  SigmaT Sigma 2 Epsion T EpsionZ
Capa diom) ko) - [microstrai [microztiai

24 nl n)
= 1 0 550E+00 B 2726400 & 527 B 505 B
3 5 2EE+I0 B 5.24E+00 B 435 B 080 B
z H 5 327E+00 B 5.24E+00 B -435 B 882 B
£ 25 -130E+00 B 1S0E+00 B -4 B 877 B
29 3 25 218E-02 B 1S0E+00 B -481 B 1210 B
30 55 -16dE-01 B 4.0%E-01 B -2 B 435 B
El 4 55 -8.84E-03 B 4.0%E-01 B -2 | 520 B
2
33 | Deflesidn en el centra de larueda doble DO (1100 7361
34 | Radio de curvatura m) 6314
35 | Deflexin  Radic (m » mm/100) 668.8 .

5981 ®

Listo

-

CARRETERA LIB16S, TRAMO: LIB22S -TAMANIQUE, LA LIBERTAD



Anexo 2

Respuestas obtenidas por
el Software

WinDEPAV

PROYECTO CAB17N
TRAMO DE TEJUTEPEQUE A JUTIAPA



e Respuestas obtenidas por el Programa WinDEPAV

e Tramo con identificacion 10900

H ©-

ANEXO 2

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Iniciar sesién 2_ Compartir
8 ~ ~ i
A B c o E F G ] R 3 T [
1 WINDEPAY 26 con DOSBok 0.74
& |Interfase para Windows del programa DEPAYF desarrollade por la Universidad del Cauca
5 | DEPAYF Funciona en Windows de 64 bits gracias sl programa D0SBox 0.74 (kttpsHwww doshos somd)
4 | Programada por: Ing. Luis Ricarda Yasquez Yarela - I So
s
& | Archivo:
7 | Descripeién del proble Casos de Jose Echeverria
&
8 | Riadio de las ruedas (om: 15
10| Distancia entre los sentros de las edas (sm) n
11| Presidn de contacto de las ruedas (kgfer?): 2716
2
. Felacién  Condicidn
CapaMa. Es[zf:]“' 'E:“ﬂ:'rﬁ de de
[ J Poisson | interfase
i) 1 5.2  31BE.D3 0.35 Continua
15 2 25 2.97E-02 0.4 Continua
16 3 40 14E.03 0.4 Continus
1 4 Semiinfinit 7.84E.02 04
®
13| Posicidn del valor masime para una carga
20 | A Bajouna rueda simple
21 |B Bajouna de las medas de la carga
22 |C Alsentro de la sarga
23
& Epsilan Z
Caps  FrChndid Sigms T Sigma 2 Epsilon T (mierostiain
o ad(em]  (kgkem?] (kattem?] [microstrain)
25 1 0 BI1E-00 B 2TIE-OD A 404 B w82 B
26 5.2 2.36E-00 B 5.23E-00 B -057 B B
21 2 5.2 302600 B 5.23E+00 B -357 B 95 B
28 302 -B8GE-M B 113E+00 B -39 B B40 B
23 3 302 -4ME-03 B 113E+00 B -39 B B4E B
30 T0.2 -14EE-01 B 243%E-01 B -3 B 2% B
kil 4 T0.2 -TH2E0X B 243%E-01 B -3 B feridl =)
32
33 | Deflexién en el centro de la iueda doble DO (1100 mm) 7166
54 | Radio de curatura [m) 93
55 | Dieflexicn  Radio [m : mmH00) B543 6
36 -
10900 1 »
Listo ] m -1t + 6%
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ANEXO 2

e Tramo con identificacién 10901

H - 10901 - Excel £l O
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Féarmulas Datos Revisar Vista Q ;Qué desea hacer? Iniciar sesién 2_ Compartir
L25 - 5 v
A o] D E F G H | J [ L ™M ] 0 F =] -

1 |WINDEPAY 2.6 con D0SBex 0.74
2 | Interfase para ‘Window s del programa DEPAVF desarrollade porla Universidad del Cauca
3 |DEPAWF funciona en wWindows de B4 bits gracias al programa DOSEow 0. 74 [hups:fwww dosbox.comf]
4 | Programado por: Ing. Luis Ricardo Vasquez Varela - M 50
6
& | Archivo:
7 | Descripcion del problema: Casos de Jose Echeverris
8
4 |Radio de las uedas [cm). 15
10 |Distancia entre los centras de las iuedas (oml: 0
1 |Presién de contacto de las ruedas (kaflem™): 2737
1@

Espesor | MéduloE  Pelacién  Condcion

Capaho b de
fem)  lkgitom™)  dePoisson
13 interfase
14 1 5.2 316E+03 0.35 Continua
15 2 25 2.97E+03 0.4 Continua
3 3 40 14IE+03 0.4 Continua
7 4 Semiinfinit: 7.54E+0Z 0.4
18
18 |Posicién del valor méuime para una carga
20 | A Bajo una rueda simple
21 |B Bajouna de las ruedas de lacarga
22 |C Alcerwodelacarga
23
Profundida SigmaT SigmaZ EpsienT EpslonZ
Capa diem) kafteom ket [micrastrai [microstrai
24 nl nl
25 1 0 SA7E+00 B 2.7T3E+00 A 457 B 586 B I -
26 5.2 Z2.36E+00 B S.27E+00 B -36.4 B 40 B
27 2 5.2 3.04E+00 B S.27E+00 B -36.4 B 958 B
2 302 -892E-M B 1.20E+00 B -342 B 645 B
29 3 302 -4.TE-03 B 1.20E+00 B -342 B 853 B
30 T2 -148E-M1 B Z5E-01 B -134 B ZB1 B
i 4 0.2 -7.88E-03 B 25E-01B -134 B 328 B
32
33 | Deflexién en el cento de la rueda doble DO (1100 mm) 7.2
34 |Radio de curvatura [m) an.ez
36 | Deflesién s Radia (m 1 mmi100) B543.6 -
10901 [] [}

Listo H m - 1 + T0%
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ANEXO 2

e Tramo con identificacién 10907

H - 10007 - Excel =
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Q ;Qué desea hacel Iniciar sesién ,Qr
Q33 - I v
) B c o E F G H 1 J K L 1 N o P 2] R g T -
1| WINDEPAY 26 con DOSEon 0.74
& |Interfase para Windows del programa DEPAVF desarrollade por la Universidad del Cauca
5 | DEPAVF funcicna en Windows de B4 bits gracias al programa D0SEios 0.74 [https: . dosbos.comi]
4| Programado por: Ing. Luis Ricardo ¥ asquez Yarela - M Se.
H
& | Archive
7| Descripcidn del problema: Casos de Jose Echeveria
[
3 |Fadio de las ruedas (em). 15
10| Distancia entre los centros de las redas fom): ]
1| Fresién de contacto de |3 ruedas (kafom?): 273
12
. Relacidn  Condicidn
Copatin, ESpESor MédioE LT T,
1 g Foisson  interfase
" 1 52 31BE.03 0.35 Continua
1 2 25 29TE03 04 Continua
1 3 40 14E02 04 Continua
™ + Semiinfinit. 7.64E+02 04
13
13| Posicitn del valor mésimo para una carga
20 | & Esjounarueds simple
21 |B Bajounade las ruedas de la carga
22 |C Alcentio de l2 oarga
25
Frofundid  Sigma T Sigma 2 Epsilon T Epsilon2
Capa il (hgttom) Faftem) [microsta [microstra
20 g 9 in) in
25 1 0 51EE.0 B 273400 A 456 B 526 B
26 52 2.37E-00 B 5.26E-00 B 962 B 140 B
21 2 52 3.03E00 B 526E-00 B 362 B 956 B
25 302 -BI0E-0 B 119400 B M B B43 B
23 3 3E4BEND B 119600 B B 1B
30 T0E  AHEN B 250E-01 B 133 B =1 B
31 + 702 7E6E02 B 250E-01 B 1B 27 B
32
35 | Deflesicn en el centro de la rueda doble 00 {1700 mm) 7203 [ |
34 | Radio de curyatura (m) 3085
35| Deflesion s Radio {m = mm#on) 65436
36 -
=
10907 (O] [] r
Listo H | LA I + 0%
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ANEXO 2

e Tramo con identificacién 10914

H ©-
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Q ;0ué desea hacer? Iniciar sesion 2_ Compartir
033 g b v
A B [ o E F = H I o K L M ] ] F =] -
1 WINDEPAY 2.6 conD0SBox 0.74
2 Interfase para ‘indows del programa DEPAVF desarrollado por la Universidad del Cauca
3 DEPAWF funciona en Windows de B4 bits gracias al programa DOSBox 0.74 (heps: iwww. dosbowx, coml]
4 | Programado por. Ing. Luis Ficardo Yasques Yarela - M.5c
5
E | Archivo:
7 | Descripeién del problema: Casos de Jose Echeverria
2
8 | Radiodelas wedas [cm): 15
10 | Distancia entre los centros de las ruedas (om): o
1| Presién de contacto de las uedas (kaffom’): 2.635
1z
Espesor | MéduloE | Relagion | Co0000
Capale. o de
lem] [kghlcm®)  de Poisson
3 interfase
" 1 5.2 31BE+03 0.35 Continua
15 2 25 2.97E+03 0.4 Continua
18 3 40 141E+03 0.4 Continua
7 4 Semiinfinit:  7.84E+02 0.4
L
19| Posicién del valor méima para una carga
20 | A Bajo una rueda simple
21 |B Bajounadelas ruedas delacarga
22 |C Alcentrodelacarga
23
Profundida Sigma T SigmaZ Epsion T Epslon2
Capa diem) lkgflom?) lkghem?) [microstrai [microstrai
2 2 b nl nl
25 1 0 S.03E+00 B Z.63E+00 A 450 B STT B
26 5.2 234E+00 B S.13E+00 B -5 B 130 B
27 2 5.2 3.00E+00 B 5.13E+00 B -5 B 344 B
28 302 -B73E-M B 118E+00 B -3E7 B B35 B
29 3 302 -4ME-03 B 113E+00 B -337 B 840 B
0 70.2 -145E-M B Z47E-01 B -132 B 257 B
kil & 70.2 -7T.7EE-03 B 247E-01 B -132 B 323 B
3z
33 | Deflexién en el centro de la rueda doble 00 (1100 mm) 1
34 | Radio de curvatura (m] 9203
36 | Deflexién « Radio (m# mmi100) B5436 -
10914 ® 4 »
Listo 2] Mmoo~ 1 + 70%
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