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Resumen

La presente investigacién evalia la influencia de las caracteristicas geométricas
de curvas horizontales (velocidad de diseno y radio de curvatura) y la condicién de
adherencia interfacial sobre las deformaciones horizontales y esfuerzos cortantes
que inducen mecanismos de deterioro en pavimentos econémicos de la carretera
Emp. PE26 B, Ayacucho. La metodologia comprendié 32 simulaciones numéricas
mediante elementos finitos en PLAXIS 3D, considerando velocidades de diseno
entre 20 y 60 km/h, radios de curvatura de 15 a 125 m, y dos condiciones de
adherencia interfacial (R = 1.0 y 0.6) en un sistema bicapa conformado por
micropavimento en frio sobre base estabilizada con cemento.

Los resultados revelaron que la velocidad de diseno afecta inversamente la
capacidad de carga del pavimento, siendo la superficie de rodadura la localizacién
mas vulnerable. El andlisis de regresiéon multiple cuantificé que cada incremento
de 10 km/h reduce el ntimero de ejes equivalentes en 49 % en la interfaz, 75 % en
la superficie y 6 % en la base. El radio de curvatura mostré un efecto protector
significativo, incrementando la vida util en 28 % (interfaz), 70 % (superficie) y
2% (base) por cada 10 m adicionales. La adherencia interfacial deficiente (R
= 0.6) redujo los esfuerzos cortantes interfaciales en 29 % pero increment6 las
deformaciones superficiales en 12 %, resultando en una disminucién de 53 % en
la vida 1til de la superficie de rodadura.

Los tres modelos de regresion lineal multiple desarrollados presentaron ajus-
tes adecuados (R? = 0.874-0.983) y alta significancia estadistica (p < 0.001 para
todas las variables), permitiendo establecer ecuaciones predictivas para estimar
la vida 1til del pavimento en funcion de las condiciones geométricas y de adhe-
rencia. Se concluyé que la combinacién de velocidades elevadas, radios pequetios
y adherencia deficiente puede reducir la vida 1til del pavimento hasta en 75 %
respecto a condiciones de referencia, confirmando que estas variables son facto-
res determinantes en la durabilidad de pavimentos flexibles en tramos curvos de

carreteras de bajo volumen de transito en la region Ayacucho.

Palabras clave: Pavimento flexible, curvas horizontales, adherencia interfacial, elementos
finitos, PLAXIS 3D, micropavimento, fuerzas de friccion lateral, vida ttil, regresion multiple,

Ayacucho.
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Abstract

This research evaluates the influence of geometric characteristics of horizontal
curves (design speed and radius of curvature) and interlayer bonding condition
on horizontal strains and shear stresses that induce deterioration mechanisms in
low-cost pavements of the Emp. PE26 B highway, Ayacucho. The methodology
comprised 32 numerical simulations using finite element method in PLAXIS 3D,
considering design speeds between 20 and 60 km/h, radii of curvature from 15 to
125 m, and two interlayer bonding conditions (R = 1.0 and 0.6) in a two-layer
system consisting of cold micro-surfacing over cement-stabilized base.

Results revealed that design speed inversely affects pavement load capacity,
with the wearing course being the most vulnerable location. Multiple regression
analysis quantified that each 10 km/h increment reduces the number of equivalent
axles by 49% at the interface, 75 % at the surface, and 6 % at the base . The
radius of curvature showed a significant protective effect, increasing service life
by 28 % (interface), 70 % (surface), and 2 % (base) per each additional 10 m. Poor
interlayer bonding (Rjuer = 0.6) reduced interfacial shear stresses by 29 % but
increased surface strains by 12 %, resulting in a 53 % decrease in wearing course
service life.

The three multiple linear regression models developed showed excellent fits
(R? = 0.874-0.983) and high statistical significance (p < 0.001 for all variables),
enabling the establishment of predictive equations to estimate pavement service
life as a function of geometric and bonding conditions. It was concluded that the
combination of high speeds, small radii, and poor bonding can reduce pavement
service life by up to 75 % compared to reference conditions, confirming that these
variables are determining factors in the durability of flexible pavements on curved

sections of low-volume roads in the Ayacucho region.

Keywords: Flexible pavement, horizontal curves, interlayer bonding, finite element method,

PLAXIS 3D, micro-surfacing, lateral friction forces, service life, multiple regression, Ayacu-

cho.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion del problema

En los proyectos viales de bajo volumen de transito se emplean grandes voliimenes
de materiales seleccionados para conformar tanto las superficies de rodadura como las capas
estructurales del pavimento (subbase, base y carpeta). El correcto disefio de espesores y la
adecuada calidad de los materiales tienen influencia directa en el costo inicial de la obra, en

las necesidades de mantenimiento y en la vida ttil del pavimento.

En la regién Ayacucho, durante el afio 2023 se programo la ejecucion de 21 proyectos
viales bajo diversas modalidades de gestion, con una longitud total estimada de 3464.3 km,
tal como se muestra en la Tabla 1. Esta magnitud de intervencion evidencia la importancia

de contar con criterios de disenio adecuados para asegurar el desempeno de la infraestructura.

En varios de estos proyectos se ha observado que los pavimentos econémicos en par-
ticular el sistema bicapa micropavimentos, tratamientos superficiales y slurry seal presentan
un deterioro mas acelerado en los tramos curvos que en los tramos rectos. Este deterioro se
manifiesta principalmente mediante fisuracion y deformaciones en la superficie, asociadas a

la geometria de las curvas (radio y peralte) y a la accién de fuerzas de friccién lateral.

A nivel internacional se ha demostrado que el comportamiento de los pavimentos en
curvas horizontales difiere notablemente del de los tramos rectos. Petit et al., 2009 senalan
que, en presencia de cargas horizontales, deben considerarse no sélo el agrietamiento por
fatiga en la base de la estructura (bottom cracking), sino también el agrietamiento desde la
superficie (top-down cracking) y el desprendimiento en la interfaz (interface debonding). De
manera similar, Romanoschi y Metcalf, 2001 indican que la combinacién de adherencia inter-
facial deficiente y fuerzas horizontales puede reducir la vida 1til de pavimentos semirrigidos
y flexibles en varios 6rdenes de magnitud en comparacion con modelos que sélo consideran
cargas verticales y interfaces perfectamente adheridas. Asimismo, Xu et al., 2010 muestran

que el desprendimiento interfacial puede disminuir la vida a fatiga en més del 100 % en es-



tructuras semirrigidas, y Petit et al., 2009 destacan que, en el caso de capas delgadas como

los micropavimentos, la fatiga de la interfaz se convierte en un modo de dano predominante.

Tabla 1: Cantidad de proyectos viales y longitud estimada en la regién Ayacucho

Programa de gestién Etapa del proyecto N.° de proyectos Longitud (km)
vial

Mejoramiento con Elaboracién de 6 520.20
solucién definitiva expediente técnico /

estudio definitivo
Proyecto PERU I En ejecucion / 5 564.00
(conservacién por niveles  programadas

de servicio y atencién de

emergencias)
Proyecto PERU 1II En ejecucion / 8 2038.50
(mejoramiento, programadas

conservacion por niveles

de servicio y atencién de

emergencias)
Mantenimiento periédico  En ejecucién / 2 341.60
(reciclado y recapeo) programadas

Total 21 3464.30

Por otro lado, la metodologia AASHTO 1993, ampliamente utilizada en el Pert para
el diseno de pavimentos de bajo volumen de transito MTC, 2013, fue desarrollada sobre
una base empirica y se centra en los efectos de las cargas verticales, las propiedades de los
materiales, la subrasante y el clima. En su formulacion estandar no incorpora de manera
explicita las fuerzas centrifugas ni las sobrecargas por friccion lateral presentes en las curvas,

por lo que no diferencia entre secciones rectas y curvas en términos de deterioro estructural.

A pesar de la evidencia internacional sobre la importancia de las fuerzas horizontales
y de la adherencia interfacial en el desempeno de los pavimentos, en el contexto peruano exis-
te atin poca informacién sobre: (1) El efecto de la friccién lateral en curvas horizontales de
carreteras de bajo volumen de trénsito.(2) La interaccién entre geometria en planta (veloci-
dad de diseno, radio de curvatura, peralte) y calidad de adherencia interfacial en pavimentos

econémicos tipo MCP sobre BSC.

Esta situacion es especialmente relevante en la region Ayacucho, donde la topografia



accidentada favorece la presencia de curvas de radio reducido y pendientes pronunciadas,
condiciones que pueden acelerar el deterioro de los pavimentos si no se consideran adecua-

damente en el diseno estructural.

1.2. Delimitacién del problema.

Esta investigacion se enfoca al uso de un modelo numérico para el analisis del compor-
tamiento estructural del pavimento en un modelado 3D considerando ademéas de parametros
mecanicos del suelo , las cargas dinamicas y la geometria a las que se somete el pavimento

economico en tramos curvos.

Por lo mencionado existe viabilidad en la investigacion porque nos permite inspec-
cionar el estado elastoplastico de las capas estructurales del pavimentos economico. Asi se
podra evaluar y llegar a conclusiones que ayude a mejorar el diseno de estos sectores curvos

en funcién a la geometria y aplicacion de carga.

1.2.1. Espacial (geografica).

El desarrollo de la investigacion se realizard en sectores curvos deteriorados de pavi-
mentos economicos de la red vial nacional empalme PE-26 B, Ayacucho, entre los centros

poblados de Compania y Santiago de Pischa.
= Region: Ayacucho
= Provincia: Huamanga
= Region: Huayllapampa

» Lugar: Corredor Vlal Huancavelica - Lircay - Emp. PE26 B (HUALLAPAMPA) en el
tramo 5 INICIO: Km 179+400 al Fin: Emp. PE26 B- Huayllapampa (6.81 Km)



Figura 1: Vista satelital y delimitacion espacial de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracién propia

1.2.2. Temporal.

La presente investigacion se circunscribe al periodo comprendido entre diciembre de
2024 y noviembre de 2025. En dicho intervalo se desarrollaron las actividades de recoleccién
de informacién, procesamiento y modelamiento de los datos, asi como la interpretaciéon y el
analisis de los resultados obtenidos, con el propdsito de alcanzar los objetivos planteados en

el estudio.

1.2.3. Tematica y unidad de analisis.

En esta investigacién se analizara la relacion de la sobrecarga de friccion lateral con
la deformacién que sufren las capas estructurales del pavimento econémico en una sectores

curvos teniendo en cuenta la geometria de la curva.

= Tematica: La tematica se desarrolla en el ambito de la Ingenieria de Pavimentos y
mecanica de pavimentos, enfocandose especificamente en el andlisis del deterioro de
pavimentos flexibles econémicos a causa del efecto de las fuerzas de friccion lateral,
mediante la aplicacién de modelamiento numérico con el método de los elementos

finitos.



= Unidad de analisis: La unidad de analisis de la presente investigacion corresponde
a los segmentos de pavimento econémico ubicados en curvas del tramo 5 INICIO: Km
1794400 al Fin: Emp. PE26 B- Huayllapampa (6.81 Km).

1.3. Formulacién del problema.

1.3.1. Problema general.

.De qué manera las caracteristicas geométricas de las curvas horizontales y la con-
diciéon de adherencia interfacial influyen en la magnitud de las deformaciones horizontales
y esfuerzos cortantes que inducen mecanismos de deterioro en la estructura del pavimento

economico de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 20247

1.3.2. Problemas especificos.

1. ;En qué medida influye la velocidad de diseno en la magnitud de las deformaciones
horizontales y esfuerzos cortantes en la estructura del pavimento en curvas de la carrtera
Emp. PE26 B, Ayacucho , 20247

2. (En qué medida influye el radio de curvatura en la magnitud de las deformaciones
horizontales y esfuerzos cortantes en la estructura del pavimento en curvas de la carrtera
Emp. PE26 B, Ayacucho , 20247

3. ;En qué medida la calidad de adherencia interfacial influye en la magnitud de las defor-
maciones horizontales y esfuerzos cortantes generados por fuerzas de friccion lateral en

la estructura del pavimento en curvas de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 20247

1.4. Justificacién e importancia.

1.4.1. Justificacion técnico-cientifica:

Los métodos tradicionales de disefio de pavimentos no consideran el efecto de las car-
gas horizontales generadas por la friccién lateral en curvas horizontales. (Petit et al. (2009))
demuestran que, en pavimentos sometidos a cargas horizontales significativas y repetidas, se
presenta un tipo de dano denominado fisuramiento longitudinal superficial (top-down crac-
king), el cual no es predicho por los métodos convencionales de diseno de pavimentos y se
constituye como un proceso de dano primario distinto al evaluado tradicionalmente. Este

fenomeno se agrava en pavimentos con capas superficiales delgadas, donde la interfase esta



fuertemente solicitada al corte debido a su posicion poco profunda, siendo particularmente
relevante en pavimentos econémicos, como los tratamientos superficiales empleados extensi-

vamente en la red vial peruana de bajo volumen de transito.

1.4.2. Justificaciéon Econdémica:

El impacto econémico del deterioro prematuro en curvas es considerable. Los analisis
de vida ttil realizados por (Petit et al. (2009)) revelan que pavimentos disenados para 20
anos mediante criterios convencionales pueden experimentar falla por fatiga de interfaces
en apenas 3 a 4 anos cuando se encuentran en secciones curvas sometidas a fuerzas hori-
zontales. Esta situacion es critica para carreteras con pavimentos econdémicos donde no se
consideran este tipo de deterioro y presentando fallas prematuras aumentando asi el costo

de mantenimiento.

1.4.3. Justificacion Normativa y Metodoloégica:

El Manual de Diseno Geométrico DG-2018 del Ministerio de Transportes y Comuni-
caciones establece que las curvas horizontales deben disenarse considerando el peralte , donde
el coeficiente de friccion lateral (f) varfa entre 0.15 y 0.17 segin la velocidad de diseno, con
radios minimos. Sin embargo, estos criterios se enfocan exclusivamente en la comodidad y
seguridad del usuario, sin evaluar el efecto estructural de estas fuerzas sobre las capas del
pavimento. Esta desconexion entre el diseno geométrico y estructural para tramos en cur-
va representa un vacio metodoldgico que la presente investigacion busca subsanar mediante
el analisis integrado con elementos finitos, aportando criterios técnicos que eventualmente

puedan incorporarse en las normativas nacionales de disefio de pavimentos.

1.4.4. Justificaciéon Social y Practica:

La carretera Emp. PE26 B atraviesa zonas de topografia accidentada en Ayacucho,
caracterizadas por curvas horizontales con radios reducidos que maximizan las fuerzas de
friccion lateral sobre el pavimento. El deterioro prematuro de estos tramos criticos no solo
genera sobrecostos de mantenimiento para las entidades publicas, sino que ademas compro-
mete la seguridad vial al reducir la adherencia neumatico-pavimento precisamente en las

zonas donde los conductores mas la requieren.



1.5.

1.6.

Limitaciones de la investigacion.

Limitaciones en la caracterizacion de materiales: La caracterizacion integral de
los materiales del pavimento en la carretera Emp. PE26 B demandaria la realizacion
de ensayos de laboratorio especializados, como pruebas de médulo dinamico, fatiga en
flexion y corte directo en interfaces. Sin embargo, debido a las limitaciones de recursos,
equipamiento y tiempo, los parametros empleados en esta investigacién se fundamentan

en valores tedricos reportados en la literatura técnica internacional.

Limitaciones en la validacion experimental: El modelo de elementos finitos de-
sarrollado no cuenta con validacion mediante mediciones de campo en la carretera
Emp. PE26 B, tales como deflectometria (FWD), auscultaciéon de deterioros o monito-
reo de deformaciones instrumentadas a las solicitaciones indicadas. En consecuencia,
los resultados obtenidos constituyen predicciones tedricas basadas en las hipotesis de
comportamiento mecanico asumidas. Aunque el modelo se apoya en metodologias in-

ternacionalmente validadas, no incorpora las particularidades locales de la via.

Limitaciones en la generalizacion de resultados: Los resultados y conclusiones
de esta investigacion son estrictamente aplicables a pavimentos econémicos con carac-
teristicas similares a los modelados y bajo condiciones geométricas y de trafico com-
parables. Los resultados constituyen un primer acercamiento al problema y requieren
validacién adicional mediante estudios experimentales y monitoreo de pavimentos en

servicio antes de su aplicacion generalizada.

Objetivos.

1.6.1. Objetivo general.

Evaluar mediante modelado con elementos finitos la influencia de las caracteristicas

geométricas de curvas horizontales y la condicién de adherencia interfacial en los mecanismos

de deterioro del pavimento econémico de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 2024.

1.6.2. Objetivos especificos.

1.

Determinar la influencia de la velocidad de disenio en la magnitud de las deformacio-
nes horizontales y esfuerzos cortantes generados por fuerzas de friccion lateral en la

estructura del pavimento en curvas de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 2024.



2. Determinar la influencia del radio de curvatura en la magnitud de las deformacio-
nes horizontales y esfuerzos cortantes generados por fuerzas de friccion lateral en la

estructura del pavimento en curvas de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 2024.

3. Evaluar la influencia de la calidad de adherencia interfacial en la magnitud de las de-
formaciones horizontales y esfuerzos cortantes generados por fuerzas de friccion lateral

en la estructura del pavimento en curvas de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 2024.



2. Marco teodrico

2.1. Antecedentes.

Para el presente trabajo se investigacion no se han hallado trabajos de investigacion
en la aplicacion de elementos finitos en lo referente de calculo de deformaciones en pavimen-
tos economicos en obras viales, pero si reportan trabajos similares en otras areas como la

construccion de represas, tratamiento de suelos de los cuales se detallaran a continuacion:

2.1.1. Investigaciones internacionales.

(Petit et al., 2009), 2009 en su articulo cientifico: “Pavement Design for Curved
Road Sections: Fatigue Performance of Interfaces and Longitudinal Top-down Cracking
in Multilayered Pavements” , desarrolla mediante modelamiento numérico tridimensional
con el software Cast3M que en secciones de pavimento sometidas a cargas horizontales
significativas y repetidas, deben considerarse modos de falla especificos dentro del enfoque
de diseno estructural, incorporando la verificacion tanto de la fatiga de interfaces como
del fisuramiento longitudinal superficial (top-down cracking). Para ello, se analizaron tres
estructuras tipicas de pavimento flexible con diferentes niveles de trafico y vida 1til, definidas
conforme al codigo francés de disenio de pavimentos, aplicando de manera independiente
cargas verticales de 0.662 MPa y horizontales de 0.46 MPa con el fin de evaluar los distintos
mecanismos de dano. Los resultados evidenciaron que los pavimentos disenados para una
vida 1til de 20 anos bajo criterios convencionales pueden fallar por fatiga de interfaces
en apenas 3 a 4 afios cuando se ubican en secciones curvas, y que la deformacion entre
capas ocurre tempranamente, mientras que el fisuramiento superficial aparece hacia los
15 anos, en contraste con el agrietamiento convencional previsto a los 20 afos. Asimismo,
se observaron deformaciones transversales de hasta 169 pdef bajo cargas horizontales,
superando el limite admisible de 100 pdef establecido para mezclas asfalticas tipo BBSG.

Este antecedente resulta de especial relevancia para la presente investigacion, pues establece
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una base metodologica solida que demuestra, de manera cuantitativa, que la fatiga de
interfaces y el fisuramiento superficial constituyen mecanismos de deterioro predominantes
en pavimentos ubicados en curvas, fenémenos que no son contemplados por los métodos

convencionales de diseno estructural.

(Romanoschi y Metcalf, 2001), 2001 en su articulo cientifico: “Effects of interface
condition and horizontal wheel loads on the life of flexible pavement structures”, tuvo como
objetivo determinar los efectos de las condiciones de interfase y las cargas horizontales de
las ruedas sobre la vida 1til de pavimentos flexibles y semi-rigidos. Para ello, se desarrolld
un modelo numérico mediante el método de los elementos finitos que incorporé los modelos
mecanicos de interfase propuestos. Se calcularon los esfuerzos y deformaciones en estructuras
tipicas de pavimento, aplicando funciones de transferencia de serviciabilidad y agrietamiento
con el fin de estimar la vida til bajo distintas condiciones de adherencia entre capas y cargas
horizontales. Los resultados demostraron que las cargas horizontales aplicadas sobre la super-
ficie del pavimento generan incrementos significativos en las deformaciones tensionales tanto
en la parte superior e inferior de la capa de rodadura como en la parte superior de la capa
ligante. Este comportamiento explica la iniciacién de fisuras en la superficie del pavimento
y no en el fondo de la capa asfaltica, como se asume tradicionalmente. Asimismo, se observo
que la combinacién de condiciones de interfase inadecuadas con las fuerzas horizontales pue-
de reducir la vida 1til del pavimento hasta en 300 veces en estructuras semi-rigidas y 15 veces
en estructuras flexibles. En estos tltimos, las condiciones de adherencia entre las capas de
rodadura y ligante modificaron notablemente el campo de deformaciones, incrementando las
deformaciones verticales en la base granular y subrasante hasta en un 20 %. Este antecedente
aporta evidencia del impacto determinante que ejercen las cargas horizontales y la calidad
de la adherencia entre capas en la durabilidad estructural del pavimento, reafirmando la

necesidad de considerar ambos factores en el disefio de pavimentos ubicados en curvas.

(Diakhate, 2007), 2007 en su tesis doctoral: “Fatigue et comportement des couches
d’accrochage dans les structures de chaussée”, tuvo como objetivo investigar experimental-
mente el comportamiento a fatiga de las capas de riego de liga en las interfaces entre capas
de mezcla asfaltica, desarrollando un método para predecir la ley de fatiga del collage a
partir de ensayos monotonicos de corte. Para ello, se diseié y construyd un dispositivo de
ensayo de doble cizallamiento (Double Shear Test — DST) de laboratorio, mediante el cual
se aplicaron cargas de corte doble a especimenes simétricos compuestos por tres capas de
concreto asfaltico utilizando una prensa hidraulica monoaxial. Para lo cual realizé ensayos

monotoénicos, oligociclicos y de fatiga bajo control de fuerza, a temperaturas de 10 °Cy 20 °C,
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sobre interfaces BBTM/BBSG (mezcla asféltica muy delgada sobre mezcla densa), con y sin
capa de liga compuesta por emulsién cationica de fraguado rapido con bettn puro. Los re-
sultados de los ensayos oligociclicos y de fatiga aportaron evidencia concluyente respecto a
la influencia de la capa de liga, demostrando que su ausencia reduce significativamente el de-
sempeno a fatiga del riego de liga en la interfase. A partir de los resultados experimentales se
propuso un método para predecir la ley de fatiga del riego de liga utilizando inicamente los
datos obtenidos en los ensayos monoténicos de corte. Este estudio proporciona pardametros
experimentales fundamentales para la modelacion numérica con elementos finitos, estable-
ciendo una metodologia de caracterizacion de interfaces que puede ser adaptada al analisis

de pavimentos econémicos con tratamientos superficiales.

(Ambassa et al., 2013), 2013 en su articulo cientifico: “Fatigue life prediction of an
asphalt pavement subjected to multiple axle loadings with viscoelastic FEM”, tuvo como
objetivo desarrollar un modelo capaz de determinar la degradacién de pavimentos bitumino-
sos sometidos a cargas de trafico generadas por ejes miltiples en movimiento, empleando el
método de los elementos finitos viscoeldsticos ( Viscoelastic Finite Element Method — VEM).
Para ello, se elaboré un modelo computacional que integré el enfoque VEM con un modelo
multilineal de fatiga, aproximando el Load Equivalent Factor (LEF) en funcién del nimero
de ejes incluidos dentro de un grupo determinado. En el caso de pavimentos flexibles, las
predicciones de vida util por fatiga se realizaron considerando tanto el modelo francés de
diseno (LCPC-SETRA) como la ley de fatiga de interfaces desarrollada por Diakhate2011.
Los resultados demostraron que el concepto tradicional de diseno basado tinicamente en la
optimizacién de capas bituminosas resulta insuficiente para representar de manera realista
la degradacion de las estructuras de pavimento. El fenémeno de esfuerzo cortante en las
interfaces bituminosas debe incorporarse en las simulaciones de degradacion tanto para pa-
vimentos flexibles como para pavimentos asfalticos gruesos definidos en el cédigo francés de
disefio. Este antecedente evidencia la aplicabilidad del método de elementos finitos viscoelas-
ticos para la prediccion de la vida util de pavimentos considerando multiples mecanismos de
falla, entre ellos la fatiga de interfaces, lo que sustenta su extension al analisis de pavimentos

econdémicos sometidos a cargas horizontales en curvas.

2.1.2. Investigaciones nacionales.

Luego de realizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica nacional, se ha
identificado una notable carencia de investigaciones peruanas especificamente enfocadas en el
analisis del efecto de fuerzas de friccion lateral sobre el deterioro de pavimentos en curvas ho-

rizontales mediante modelado con elementos finitos. Sin embargo se presentan metodologias
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similares y validadas.

(Pezo Lépez, 2022), en su tesis de maestria titulada Uso combinado de geomalla y
geotextil como refuerzo para pavimentos flexibles en suelos expansivos', desarrollada en la
Universidad Ricardo Palma, analiz6 el comportamiento estructural de pavimentos mediante
el método de elementos finitos utilizando el software Plaxis. El estudio se centré en determinar
los estados de esfuerzos y deformaciones en pavimentos reforzados con geosintéticos sobre
suelos expansivos. Se realizaron exploraciones de campo y ensayos de laboratorio en un tramo
ubicado en el distrito de Morales, Region San Martin, identificando una subrasante critica
con valor de CBR de 2.09%. El autor empled el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb
para el andlisis por elementos finitos, evaluando diferentes escenarios de refuerzo mediante la
aplicacion de cargas axiales. Los resultados demostraron que el uso combinado de geomalla
y geotextil genera un factor de reforzamiento de 1.25, mientras que la geomalla individual
alcanz6 un factor de 1.21, estableciendo que los geosintéticos mejoran significativamente
la capacidad de soporte del pavimento. Esta investigacion aporta metodologia relevante
para el andlisis de pavimentos flexibles mediante elementos finitos en contextos geotécnicos
complejos del territorio peruano, aunque su enfoque se limité al andlisis de cargas verticales

sin considerar el efecto de fuerzas de friccion lateral en geometrias curvas.

(Aroni Salazar y Paredes Avila, 2023), en su tesis .*nélisis de cargas vehiculares pa-
ra la determinacion de las caracteristicas estructurales de pavimentos rigidos por elementos
finitos, Huancayo-2023", presentada en la Universidad Continental, realizaron un estudio
del comportamiento de pavimentos rigidos utilizando modelado con elementos finitos. Los
investigadores desarrollaron su trabajo mediante el analisis de diferentes tipos de cargas
vehiculares y su efecto sobre la estructura del pavimento, empleando software especializado
para la simulacién numérica. El estudio se enfocd en evaluar los esfuerzos y deformaciones
generados por el transito vehicular, estableciendo parametros estructurales 6ptimos para el
diseno de pavimentos de concreto en la region de Huancayo. Los autores implementaron
un modelo computacional que permitié analizar el comportamiento mecénico del pavimento
ante diferentes configuraciones de carga, validando los resultados mediante comparaciéon con
métodos analiticos tradicionales. Esta investigacion contribuye al conocimiento sobre el uso
de elementos finitos para el andlisis estructural de pavimentos en el Pert, proporcionando un
marco metodolégico para la evaluacién computacional de estructuras viales. Sin embargo, el
estudio se limito al analisis de pavimentos rigidos en tramos rectos, sin abordar el compor-
tamiento en curvas horizontales ni el efecto especifico de las fuerzas de friccion lateral sobre

el deterioro del pavimento.
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2.1.3. Investigaciones Regionales

No se encontraron investigaciones referentes al tema en la regién de Ayacucho al

momento de realizado la presente investigacion.

2.2. Marco Normativo

2.2.1. Normativa Nacional

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras DG-2018 Comunicaciones, 2018

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos de Carreteras, 2013

Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas EG-2013 MTC, 2013

Pautas Metodologicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos — MEF Finanzas,
2015

2.2.2. Normativa Internacional
= AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993
» Método LCPC-SETRA (Francia) para diseno de pavimentos bituminosos

= ASTM D 244 — Ensayos de emulsiones asfalticas

2.3. Bases teoricas.

2.3.1. Geometria de curva y fuerzas aplicadas

Segtin Gimeno Aribau, 2004 en su investigacion Una nueva problemdtica: la renova-
citon de lineas de alta velocidad menciona que el peralte se define como la diferencia de cota
entre las superficies de rodadura de los dos carriles de una via dentro de una misma secciéon
transversal a ella. El peralte ayuda a compensar y anular la fuerza centrifuga, pero como
esta depende de la velocidad de circulacién, estara en funcién del espectro de velocidades de
circulaciéon de la linea. Cada pais en su normativa indica un valor de peralte maximo y uno

minimo para controlar la aceleracion centrifuga sin compensar.

En otras palabras, cuando un vehiculo gira en una curva, tiende a moverse hacia afuera
de la curva debido a la fuerza centrifuga. El peralte de la carretera ayuda a contrarrestar

esta fuerza inclinando la superficie de la carretera hacia el interior de la curva. Esto permite
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que el vehiculo viaje de manera mas segura y comoda a través de la curva sin desviarse hacia

afuera.

2.3.1.1. Dinamica del Movimiento Circular Aplicada al Diseno de Carreteras

con peraltes

Segun Morales et al., 2014 en su investigaciéon La importancia de los sistemas de
referencia para el peralte en el diseno geometrico de las carreteras menciona que en el disefio
de carreteras las curvas se disenan con peralte para evitar que la fuerza centripeta sea
solamente la fuerza de friccién estatica y si la rapidez del automévil es correcta, el automovil
puede realizar el giro aun en una carretera con un coeficiente de friccién pequeno o cero entre

los neumaticos y la carretera, por ejemplo, en una carretera con hielo o hiimedad.

Segin Tomaés et al., 2004 en su investigacion La estabilidad del vehiculo en las curvas:
Aspectos geométricos y su influencia en el coeficiente de sequridad indica que la inestabilidad
se halla cuando al tomar la curva el vehiculo se halla constantemente cambiando de direccién.
para contrarrestrar dicho efecto, se dota a la curva de un peralte o inclinacién transversal.

Las fuerzas actuantes sobre el vehiculo son las siguientes:

» Peso del vehiculo (P): fuerza vertical aplicada en el centro de masas del mévil, ¢
, generada como consecuencia de la friccion del campo gravitatorio terrestre. Puede

expresarse en funcién de la aceleracion de la gravedad, ¢, y la masa del vehiculo,m:

P=m.g (2.1)

» Fuerza centrifuga (F.): provocada por la variacién en la direccion del vehiculo dentro
de la curva circular. Es proporcional a la aceleracién normal, a, , que depende de la
velocidad a que circula el vehiculo, v , y del radio de la curva. Su expresién matematica

es la siguiente:

F.=m.a, =m. (2.2)

02
-
» Fuerza de rozamiento (R): fuerza pasiva producida por el contacto entre neumé-
tico y pavimento. Depende de la reccién normal a la superficie de contacto N y del
coeficiente de resistencia al deslizamiento transversal, f; . su expresién matemaética es

la siguiente:

R=f.N (2.3)
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Figura 2: Diagrama de fuerzas actuantes sobre el vehiculo en una curva

Fuente: Extraido de La importancia de los sistemas de referencia para el peralte en el disefio

geometrico de carreteras

2.3.1.2. Condiciones de Estabilidad

Segin Tomaés et al., 2004 en su investigacion La estabilidad del vehiculo en las curvas:
Aspectos geométricos y su influencia en el coeficiente de sequridad indica que para evaluar
la estabilidad del vehiculo es necesario analizar dos casos diferenciados: la condicion de

deslizamiento y la condiciéon de vuelco.

Condicion de Deslizamiento

Segun Tomads et al., 2004 en su investigacion La estabilidad del vehiculo en las curvas:
Aspectos geométricos y su influencia en el coeficiente de sequridad indica que en este caso se
estudia el movimiento del vehiculo en el plano de rodadura, que coincide con la superficie del
pavimento en contacto con el neumatico. Planteando la ecuacién de equilibrio de fuerzas en
dicho plano, considerando la figura la Imagen 2.2.5 1 Diagrama de fuerzas actuantes sobre

el vehiculo en una curva.
F..cosp=R;+ Ry + P.sinp (2.4)
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. Condicion de
Caso Premisa . . Causas
deslizamiento

. -Velocidad excesiva
Desplazamiento 2

L 2 _ . .
hacia el exterior | 2 < v: > rg.(p+ fi) Per'alte 1nsuﬁ01‘ente
-Baja adherencia

Desplazamiento -Peralte excesivo
2 . .
hacia el interior | 2~ or v? <rg.(p+ fi) | -Velocidad baja

Tabla 2: Condiciones de deslizamiento en curvas

Sustituyendo por las correspondientes expresiones equivalencia ya mencionadas citadas:

va

—-cosp = fi-(N1 + N3) + mg.sinp (2.5)

Cancelando la masa y multiplicando el radio en ambos lados de la ecuacién, ademas que
debido de la geometria y las dimensiones de los vehiculos se considera angulos pequenos se
tiene que sinp ~ py cosp ~ 1

v =rg.(fi +p) (2.6)

Con dicha ecuacion se entiende que la condiciéon de deslizamiento dependera de los valores
adoptados por el peralte y la velocidad de circulacion del vehiculo, pudiéndose dar un des-
plazamiento del vehiculo hacia el exterior de la curva, provocada por velocidad excesiva, por
insuficiencia de peralte o por una baja adherencia neumatico-pavimento, o por el contra-
rio, un deslizamiento hacia el interior de la curva, ocasionado normalmente por un peralte

excesivamente pronunciado.

Condicion de vuelco

Segin Tomaés et al., 2004 en su investigacion La estabilidad del vehiculo en las curvas:
Aspectos geométricos y su influencia en el coeficiente de sequridad indica que el vuelco del
vehiculo tendra lugar si el momento producido por las fuerzas desestabilizadoras o volcadoras
supera el momento generado por las fuerzas estabilizadoras que actiian sobre ¢él. Planteando
el equilibrio de momentos respecto del centro de gravedad del vehiculd, se obtiene la siguiente
expresion:

S(N2 _ N = bRy + Ry) @27)

Teniendo en cuenta que la fuerza de rozamiento, R;, puede expresarse en funciéon de la normal
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correspondiente, NV;, la anterior expresion de equilibrio puede rescribirse como:
b

Los puntos criticos donde puede producirse este vuelco son aquellos donde se produce el
contacto del vehiculo con el firme, pudiéndose ocasionar vuelco hacia el exterior o hacia el
interior de la curva. La condicién de vuelco se producira si el valor de cualquiera de las dos
reacciones verticales (N7 o N3) se anulan totalmente, con lo cual la condicién limite que se
obtiene en ambos casos-vuelco hacia el exterior o vuelco hacia el interior de la curva es la

siguiente:

b

Je > o (2.9)

Aplicaciéon en Manual de Carreteras: Carga horizontal de diseno

En el actual manual de carreteras: Disefio geométrico (Comunicaciones, 2018) se
especifica los criterios, parametros y valores con los que se deben proyectar alineaciones
curvas y, por tanto, deben satisfacer la totalidad de las carreteras. En lo que respecta a
dicho manual, son de utilidad los datos proporcionados por dicho manual acerca de los
radios minimos a adoptar en funcién de la velocidad, asi como los valores a adoptar en
peraltes y del maximo coeficiente de rozamiento transversal movilizado. El radio minimo a
adoptar depende directamente de la velocidad especifica de la curva mientras que el valor
del peralte viene condicionado por el radio de la curva horizontal al que se vincula, asi como

por la categoria asignada a la via.

V2
127(pmé,x + fméx)

Ruyin = (2.10)
De acuerdo a la condicion de estabilidad del vehiculo a pasar por una tramo curvo con
peralte el manual establece la relacion de radio minimo, velocidad de disefio y peralte. Al
presente se le multiplica por el peso o carga estandar para asi determinar la fuerza aplicada

en condiciones geometricas variadas.

V2
Fr = . = . — 2.11
H 14 frequerlda w [127 ‘R 6] ( )

donde:

» Fy = Fuerza Horizontal de Deterioro (kN)
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W = Peso del vehiculo (kN)
V' = Velocidad (km/h)

R = Radio de curvatura (m)
e = Peralte

127 = Constante que incluye g y conversion de unidades

2.3.2. Mecanica de pavimentos

Segin Sandoval, 2007 en Mecdanica de pavimentos: principios bdasicos menciona que

en los ultimos afios el diseno y la construccion de los pavimentos han tenido cambios signifi-

cativos en lo referente al disefio para lo cual se encarga estudiar el comportamiento interno

del modelo estructural ante las solicitaciones de las cargas en lo referente a los esfuerzos,

deformaciones y deflexiones. Para el disenio del estado de esfuerzos y deformaciones de un

sistema eldstico multicapa se parte de las siguientes hipétesis:

Las propiedades de cualquier punto de una capa son las mismas.

Cada capa tiene su espesor definido excepto la tltima (subrasante), cuyo espesor se

considera infinito.

Todas las capas se consideran infinitas en sentido longitudinal.
Todas las capas son homogéneas, isotropicas y linealmente elasticas.
En la interfase de las capas se desarrolla friccion entre ellas.

Cada capa esta definida por: el espesor, médulo de elasticidad y la relacion de Poisson.
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Figura 3: Modelo de un sistema elastico multicapa
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.
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| > 4
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Cleapat 1 TS —
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|

Fuente: Extraido de principles of pavement desing

Trz = Tars Trt = Ters Ttz = Tat (212)

Dado el estado triaxial de esfuerzos de una elemento, las deformaciones puden ser calculadas

por las siguientes ecuaciones:

s Deformaciéon vertical

. = ;[oz — u(or + o) (2.13)
s Deformacion radial .
£ = E[O'T — oy + 0] (2.14)
= Deformacion tangencial
- ;[ot = w(on+ o) (2.15)

2.3.2.1. Esfuerzos, deformaciones y deflexiones de servicio y admisible

Segun Sandoval, 2007 en Mecdnica de pavimentos: principios bdsicos menciona que los
esfuerzos, deformaciones y deflexiones se pueden determinar en cualquier punto del modelo

estructural pero en el caos del diseno de las estructuras de pavimentos interesan algunos
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puntos en especial para poder realizar los estudios y analisis correspondientes para controlar
la fatiga, el ahuellamiento o deformacién y la deflexién de los pavimentos. Los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones actuantes en una estructura de pavimento se denominan de
servicio o criticos y deben ser menores a los esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles
para asegurar que el modelo estructural se comporte adecuadamente ante las solicitaciones

de carga durante la vida de servicio del pavimento. De lo mencionado se debe cumplir:

Oservicio < Oadmisible (216>
Eservicio < Eadmisible (217)
Aservicio < Aadmisible (218)

2.3.3. Pavimentos econémicos o de bajo volumen de transito

El ministerio de transporte y comunicaciones define en su manual :"Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos', (de Carreteras, 2013) distingue los camionos o carreteras pavi-
mentas con pavimentos flexibles, semirrigidos y rigidos en quince (15) rango de acuerdo a

los ejes equivalentes de demanda del proyecto para el perido de diseno.

Los caminos o carreteras pavimentadas se consideran de bajo volumen de transito si
el nimero de ejes equivalentes estdn comprendidos en el rango de 150 001 hasta 1 000 000

EE, en el carril y periodo de disefio.

Del mismo modo el Ministerio de Economia y Finanzas, en su articulo : "Pautas me-
todologicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la formulacion y evaluacién
social de proyectos de inversion ptblica de carreteras', (Finanzas, 2015) menciona las alter-
nativas de pavimentacion recomendadas para carretereras peruanas con IMDA menores a
300 vehiculos.

2.3.3.1. Subbase granular

El MTC, 2013 en el manual de carreteras indica que la subbase es la capa ubicada
debajo de la base de un pavimento. Su funcién principal es proporcionar un soporte adicional
y mejorar la capacidad portante del suelo subyacente. La subbase ayuda a distribuir las
cargas de trafico de manera uniforme y a prevenir la deformacion permanente del pavimento.

También puede mejorar el drenaje y la estabilidad del pavimento.
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IRI pro-
. . . medio en
Pavimento| Caracteristica .
operacio-
nes
Compuesto por capas granulares, con base estabilizada y una ca-
. pa de rodadura bituminosa en frio como: tratamiento superficial
Pavimento . (14 e . .
L. bicapa, lechada asfaltica o mortero asfaltico, micropavimento en | 4
econémico . s s ,
frio, macadam asfaltico, carpetas de mezclas asfalticas en frio,
etc.).
Afirmado . -
Afrimados tratados o suelos estabilizados con una capa de pro-
con protec- o . 1 5
cidn teccion bituminosa (monocapa, lechada asféltica, etc.).
» Afirmados con grava tratada con materiales como: asfalto,
Afirmado cemento, cal, aditivos quimicos y otros. -
mejorado = Suelos naturales estabilizados con asfalto, cemento, cal, adi-
tivos quimicos y otros
Constituidos por una capa de revestimiento con materiales de
cantera, dosificados naturalmente o por medios mecénicos (za-
Afirmado randeo), con una dosificacion especificada, compuesta por una | 10

combinacion apropiada de tres tipos de material: piedra, arena y
finos o arcilla, siendo el tamafio maximo de 25 mm.

Tabla 3: Tipos de carreteras con IMDA menor a 300 vehiculos
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2.3.3.2. Base granular — Mejoramiento de bases

El MTC, 2013 en el manual de carreteras indica que la base es la capa del pavimento
que se encuentra encima de la subbase y debajo de la capa de rodadura (o superficie de
rodamiento). Su funcién principal es proporcionar un soporte estructural adecuado para la
capa de rodadura y distribuir las cargas de trafico de manera eficiente sobre la Subbase
y el suelo de fundacién. La base también ayuda a mejorar la resistencia al desgaste y la

durabilidad del pavimento.

Por esta razon en diferentes analisis de carreteras se plantean o procedimientos de
estabilizaciéon o mejoramientos a la capa de base de acuerdo a las exigencias y necesidades
del proyecto. A continuacién, se mencionaran las diferentes metodologias aplicadas para la

estabilizacion de suelos para su uso como base.

2.3.3.3. Mezclas asfalticas

Segun Lizcano y Quintana, 2015 en Pavimentos materiales, construccion y disenio
menciona que los diversos tipos de mezclas asfalticas estan conformadas por agregados pé-
treos con granulometria y requisitos minimos de calidades diferentes. Asimismo, presentan
diferencias en cuanto a su funcién dentro de la estructura de pavimento y al tipo de material

asfaltico o ligante que utilizan. Las principales propiedades que se desean en las mezclas son:
» Resistencia bajo carga monoténica a traccion (estabilidad)
= Resistencia a la deformacion permanentes
= Resistencia a fatiga
= Resistencia al deslizamiento
= Impermeabilidad
= Resistencia al envejecimiento
= Durabilidad
= Resistencia a las condiciones ambientales
= Trabajabilidad

= Fconomia
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2.3.4. Pavimentos flexibles

Segiun Papagiannakis y Masad, 2024 en Pavement design and materials indica que
los pavimentos flexibles tipicamente constan de asfalto puesto por capas de base granular y
sub base apoyadas en un suelo compactado referido a la sub rasante. Algunos pavimentos
asfalticos consisten en un tratamiento superficies bituminoso, mientras que otras superficies
de pavimentos con asfalto de menor resistencia son demasiado delgadas para ser considerado

como pavimento flexible (combinacién de capas de espesores menores que 15cm).

El termino flexible esté relacionado con la manera en que este se construye. Idealmente
la capa flexible transmite de manera uniforme los esfuerzos y no uniforme las deflexiones. En
la practica la distribucion de esfuerzos y deflexiones depende de la rigidez relativa de estas
capas con respecto a las capas granulares subyacentes. Esta relacion es mucho menor para
mezclas asfalticas en comparacion con el concreto portland lo que justifica la designacion de
flexible.

Los pavimentos flexibles son modelados como un sistema de capas elasticas con una
infinita dimensién lateral. Estas capas descansan sobre la subrasante el cual es modelado
como una capa elastica infinita en profundidad. La elasticidad implica que todas las capas
del pavimento y la sub rasante pueden describirse a través de sus modulo de elasticidad
( E) y su médulo de poisson (u), ademés las capas son considerada como homogéneas y

isotropicas.

2.3.4.1. Metodologias de diseno

Segun Montejo Fonseca, 1998 en Ingenieria de pavimentos para carreteras menciona
que durante mucho tiempo se han utilizado métodos que tienen gran correlacién experimental
y considerable tiempo de uso para su verificacion. Estos métodos sueles clasificarse en tres

grupos:

= Métodos empiricos, se emplean factores de seguridad muy altos, lo que se aprecia

espesores excesivos que no corresponde a las verdaderas necesidades de la via en estudio.

= Métodos semiempiricos, basados en ensayos arbitrarios de laboratorio correlaciones
con teorias mas o menos razonables. Entre estos se encuentran todos los basados en el

ensayo CBR, Método de Hveem y el de Texas.

= Métodos racionales, basados en consideraciones tedricas sobre distribucién de esfuerzos

y deformaciones. Estos se encuentra el Navy, Shell e Instituto del Asfalto.
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Diseno de pavimentos asfalticos en vias con bajos volumen de transito

Segun Montejo Fonseca, 1998 en Ingenieria de pavimentos para carreteras menciona
que el ministerio de trasporte y comunicaciones ha preparado el manual de disenio de pavi-
mentos asfalticos en vias con bajos volumen de transido en el cual ofrecen recomendaciones
en relaciéon con el disefio de pavimentos para vias rurales con escasos volimenes de transito
pesado, a partir de informacién basica que resulta accesible a las frecuentemente reducidas

posibilidades de los organismos territoriales.

Método AASHTO para diseno de pavimentos flexibles

Segtin Montejo Fonseca, 1998 en Ingenieria de pavimentos para carreteras menciona
que el comité de diseno de la AASHTO después de los resultados del AASHTO ROAD
TEST en 1972 produce la “guia provisional AASHTO para el diseno de pavimentos rigidos

y flexibles” en el cual se basaron los procedimientos de diseno existentes.

Después de haber sido utilizada por algunos anos se éste se fue ajustando para que
en 1986 se incorporen en la metodologia de diseno nuevas consideraciones entre las que
cabe mencionar la confiabilidad del diseno, los médulos de elasticidad de la sub rasante y las
capas del pavimento, los factores ambientales de temperatura y humedad, el drenaje, aspectos
econémicos, procedimientos de diseno para la construccién por etapas y el conocimiento del

disenio de tipo empirico.

2.4. Marco conceptual.

2.4.1. Diseno de pavimentos con AASTHO 1993 — Tratamiento

superficial

De acuerdo al Manual dede Carreteras, 2013 Seccion suelos y pavimentos se ha op-
tado para el dimensionamiento de las secciones del pavimento por los procedimientos mas

generalizados de uso actual en el pais:
= Método AASHTO guide for Desing of Pavement Structures 1993

= Analisis de la Performance o comportamiento del pavimento durante el periodo de

disetio.
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Papagiannakis y Masad, 2024 comenta en Pavement design and materials indica que
una vista general sobre el origen y desarrollo del disefio de pavimentos flexibles con este
método es una prueba histérica de rendimiento de pavimentos realizada a finales de la década
de 1950 cerca de Ottawa, Illinois, a un costo de 27 millones de ddlares El andlisis de regresién
de datos genero las primeras relaciones empiricas entre el numero de pasos de ejes hasta
el fallo de la capacidad de servicio, las caracteristicas estructurales y la configuracion de
ejes/carga. Estas relaciones se utilizaron para establecer los factores de equivalencia de carga
(ESAL) y las primeras ecuaciones de diseno de pavimentos empiricos tanto para pavimentos

flexibles como rigidos.

APSI

log
logWis = Zg.So + 9.36Log(SN + 1) — 0.20 + [4'2;}53] +2.32LogM, — 8.07 (2.19)
0.4 + (SN+1)519

Donde:
s W15 : Numero de ESALSs que resultard en un cambio de capacidad de servicio APST
» /p : Desviacion estandar normal

» Sy @ Error estdndar combinado de la prediccion del transito y de la prediccion del

comportamiento
= APSIT : Diferencia entre el indice de servicio inicial Fy y el final P,
= M, : Modulo resilente de la subrasante
s SN : Numero estructural - a;.dy + as.ds.ma + as.ds.ms

= q; : Coeficiente estructural de la capa i, el cual depende de la caracteristica del material

con que ella se construya
= d; : Espesor de la capa ¢ en pulgadas
= m; : Coeficiente de drenaje de la capa @

El SN es un numero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento re-
querido para una combinacion dada de soporte del suelo M,., del transito total Wig, de la

serviciabilidad terminal y de las condiciones ambientales.
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2.4.1.1. Periodo de diseno

El periodo de diseno a ser empleado para el presente manual de diseno para pavi-
mentos flexibles serda hasta 10 afios para caminos de bajo volumen de transito, periodo de

disenios por dos etapas de 10 anos y periodo de disefio en una etapa de 20 anos.

2.4.1.2. Variables de diseno

Transito total W3 En el nimero acumulado de ejes simples equivalentes a 180001b (80
kN) para el periodo de diseno, corresponde al nimero de repeticiones de ejes equivalente

8.2t; el cual se establece con base en la informacion del estudio de trafico.

Moédulo de resilencia My FEl médulo de Resiliencia My es una mediad de la rigidez
del suelo de sub rasante, el cual para su calculo debera determinarse mediante el ensayo de

resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO.

Confiabilidad %R El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad %R que
representa la posibilidad de una determina estructura se comporte durante su periodo de
diseno, de acuerdo con lo previsto. Esta probabilidad esta en funcién de la variabilidad de
los factores que influyen sobre la estructura del pavimento y su comportamiento; sin embargo,

solicitaciones diferentes a las esperadas, pueden reducir la vida 1til prevista de un pavimento.

Para disefio por etapas segin AASHTO se deben determinar las confiabilidades de
cada etapa, teniendo en cuenta la confiabilidad total correspondiente a todo el periodo de

disefio.

Coeficiente estadistico de desviacién estandar normal Zp El coeficiente estadistico
de desviacion estandar normal Zg representa el valor de la confiabilidad seleccionada para

una distribucién normal.

Desviacion estandar combianda S, La desviacion estandar combinada Sy es un va-
lor que toma en cuenta la variabilidad esperada de la prediccién del transito y de los dos
otros factores que afectan el comportamiento del pavimento. Estos valores de incertidumbre
pueden ser la construccién, medio ambiente, incertidumbre del modelo. La guia AASHTO

recomienda para pavimentos flexibles valores entre 0.40 y 0.50.

Indice de serviciabilidad presente PSI El Indice de Serviciabilidad Presente es la

comodidad de circulacién ofrecida al usuario el cual varia entre 0 y 5. El valor de 5 refleja la
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mejor comodidad tedrica y por el contrario un valor de 0 refleja el peor.
= Serviciabilidad incial P, : condicién de una via recientemente construida.

» Serviciabilidad final Pr : condicién de una via que ha alcanzado la necesidad de

algin tipo de rehabilitacién o reconstruccion.

Numero estructural propuesto SNR Los datos obtenidos y procesados se aplican a la
ecuacion de diseno AASHTO y se obtiene el Numero Estructural, que representa el espesor
total del pavimento a colocar y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las
capas que lo construiran, o sea de la capa de rodadura, de base y de sub base, mediante el uso

de los coeficientes estructurales, esta conversion se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
SN = (11.(11 + ag.dg.mg + a3.d3.m3 (220)

donde

= a1, a9,a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficiales bases y sub base, res-

pectivamente

» dy,ds,d3 = Espesores (centimetros) de las capas: superficiales bases y sub base, res-

pectivamente

= my, my = coeficientes de drenaje para las capas de superficiales de base y sub base,

respectivamente

El numero estructural no tiene solucién unica es decir existen muchas combinaciones de

espesores de cada capa que dan una solucién satisfactoria.

2.4.2. Comportamiento a Fatiga de las Capas Bituminosas

Las ecuaciones matematicas desarrolladas para predecir la respuesta a fatiga de las
mezclas asfalticas, tanto en condiciones de laboratorio como , se enfocan principalmente en
establecer una relacion entre el niimero de ciclos de carga hasta la falla (V) y variables como
la deformacion o el esfuerzo aplicado, la rigidez del material y su composicion volumétrica.
Sin embargo, una de las principales limitaciones de estos modelos radica en su incapacidad
para predecir, mediante una sola ecuacién, la deformacién y/o el nimero de ciclos de falla
que experimentara una mezcla asfaltica cuando se encuentra sometida simultaneamente a
diferentes magnitudes de carga, variaciones de rigidez y condiciones ambientales. (Lizcano y
Quintana, 2015)
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En general, la respuesta a la fatiga de las mezclas bituminosas se caracteriza empiri-
camente mediante relaciones lineales representadas en diagramas logaritmicos, en los cuales
se relaciona la deformacion de traccién (&), obtenida en ensayos de deformacion controlada,
o el esfuerzo de traccion (oy), en ensayos de esfuerzo controlado, con el nimero de ciclos
de carga hasta la falla (V). Estas representaciones son conocidas como leyes de fatiga,
y constituyen la base de numerosos modelos fenomenolégicos o empiricos empleados para

describir el comportamiento del material bajo cargas repetidas. (Lizcano y Quintana, 2015)

Esta curva puede representarse de forma general mediante la siguiente expresion:

€ = ¢g <N>b (2.21)

donde:
» £ : Deformacion a la rotura para 10° ciclos de carga .
= b : Exponente de la ley de fatiga

= N : Namero de repeticiones de carga hasta la falla por fatiga.

2.4.3. Verificacion Estructural de la Capa Bituminosa

(Diakhate, 2007) centra su investigacién en la representacion general para la asigna-
cién de parametros empleados en el diseno estructural de pavimentos bituminosos. Su estudio
verifica la resistencia a fatiga mediante la expresion propuesta por el método francés del La-
boratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), la cual permite comparar la deformacion
maxima de calculo con la deformacién admisible del material. Dicha formulacién incorpora
factores de correccién por temperatura, frecuencia de carga y condiciones de obra, los cuales

fueron determinados y calibrados a partir de ensayos experimentales en laboratorio.

E(10°C, 10 Hz)>0'5 (NE

b
Ky ke - 2.22
E(15°C, 10 Hz) 106 ) b e K (2.22)

Enmazr < €6(10°C, 25 Hz) (

donde:

" Epmaz ¢ Deformacién méxima por traccion en la base de la capa bituminosa (obtenida

del modelo numérico).

» F(10°C,10Hz), E(15°C,10Hz) : Médulo complejo del material a diferentes tempera-

turas y frecuencias.
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= NE : Numero de ejes equivalentes que actiian durante la vida de diseno.

k, : Coeficiente de reparacién o restablecimiento.

k. : Factor de espesor de la capa bituminosa.

ks : Coeficiente de sitio, que ajusta por condiciones ambientales y de obra.

2.4.4. Interpretacion del Criterio de Fatiga y vida 1til

La ecuacién 2.22 permite determinar si la deformacién maxima inducida por el transi-
to es inferior al limite de fatiga del material. Cuando se cumple la desigualdad, la estructura
del pavimento posee una vida 1util compatible con el nimero de ejes proyectados. En caso

contrario, se considera que el pavimento sufrird agrietamiento prematuro por fatiga.

2.4.5. Modelo de Elementos finitos (FEM)

Segtuin Cho et al., 1996 en su investigacion Considerations on Finite-Element Method
Application in Pavement Structural Analysis indica que El Modelo de Elementos finitos
(MEF) es un procedimiento numérico utilizado para obtener una solucién aproximada de
estructuras de ingenieria bajo varios tipos de cargas y condiciones de frontera, generalmente

utilizando la rigidez o formulaciones de energia.

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

que se muestra en la figura:

Emplear el MEF permite mayor precision en las respuestas mecanicas de un pavimento
dado que permite considerar diferentes tipos de andlisis, area de contacto llanta-pavimento,
la influencia de la velocidad y la temperatura en las respuesta del pavimento y la influencia

de la friccion entre las capas del pavimento.

2.4.5.1. Consideraciones para el Analisis de pavimentos con MEF

Geometria Como se describe Manual, 2012 en el manual de Abaqus 6.11 , el analisis
de estructuras de pavimentos mediante el MEF se debe especificar el espacio que en que
residira la estructura dado que pueden ser asignadas tres tipos de espacios de modelado:
tridimensional (3D), plano bidimensional (2D) y eje de simetria. El enfoque 3D permite
definir una estructura en las dimensiones espaciales X,Y,Z siendo posible modelar geometrias

o areas de contacto llanta-pavimento complejas; EN el caso 2D se define la geometria del
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modelo en el plano X-Y, asumiendo que las deformaciones y esfuerzos normales y de corte
fuera del plano son iguales a cero; en el caso de eje de simetria se asume que el modelo puede

ser representado en coordenadas polares cilindricas, las coordenadas radiales y axial.

Materiales Reyes Lizcano, 2003 menciona que el andlisis de pavimentos mediante ele-
mentos finitos puede utilizar diferentes materiales en una simulacién siendo posible asignar
varias propiedades mecanicas al modelo. Los pavimentos al componerse de distintas capas
de materiales exigen que se conozcan sus propiedades mecanicas con el fin de entender su

posible respuesta bajo cargas vehiculares y ambientales.

Condiciones de frontera y Modelado del Contacto Al utilizar un software de ele-
mentos finitos para modelar una estructura de pavimentos se deben analizar los grados de
libertad que posee la estructura con el fin de representar de forma realista las condiciones de
campo dentro software. Las condiciones de frontera en una estructura tipica de pavimento
rigido donde se observa que la subrasante se opone al desplazamiento vertical y a la rota-
cién (empotrado), no obstante los lados laterales de la losa de concreto perpendiculares a
la direccién del trafico estan libres, esto con el fin de simular la condicién real en la que se

permiten la contraccién y la expansion del concreto.

Cargas Como sugiere Leiva Padilla et al., 2011, en analisis de pavimentos mediante elemen-
tos finitos las cargas son asumidas como estaticas o dindmicas, la primera asume el contexto
mas desfavorable para un pavimento dado que la carga méaxima de un eje o vehiculo esta
siendo aplicada por otra parte, para un andlisis realista las cargas deberian ser dinamicas
(dependientes del tiempo). La dependencia del tiempo puede ser relacionada con la dura-
cién de aplicacion de la carga, la duracién puede ser calculada como en, siendo la duracién
dependiente de la velocidad del vehiculo y del radio de contacto de la llanta (valor medio de
la cara de la llanta en contacto con el pavimento). Cabe mencionar que las cargas dindmicas

permiten considerar la respuesta dependiente del tiempo de una mezcla asfaltica.

B 12.a
s

d (2.23)

donde:
= d : duracion de la carga
= 3 : radio de contacto de la llanta

» s : velocidad del vehiculo
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Sun et al., 2018 investigaron el efecto de las llantas de un camién mediante un modelo 3D y un
analisis dinamico, los resultados indicaron que la capa de rodadura no es inicamente sometida
a esfuerzos verticales sino tangenciales, por lo tanto, un analisis de las capas superficiales
de un pavimento deberia considerar el complejo estado de esfuerzos de contacto llanta-

pavimento.

Mallado del Modelo Liet al., 2018 comenta que el mallar o discretizar consiste en dividir
el modelo en subregiones con dimensiones especificas que deben ser determinadas. Un anélisis
de sensibilidad consiste en establecer el tamano de los elementos de las subregiones, teniendo
en cuenta el balance entre el tiempo de cédlculo, la demanda computacional y la precisién en
los resultados [59]

2.4.6. Plaxis 2D y Plaxis 3D

Como menciona Camargo y Gonzales, 2011, PLAXIS es un programa de ordenador de
elementos finitos bidimensionales disenado especificamente para la realizacion de analisis de
deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos. Las situaciones modelables correspon-
den a problemas de deformaciéon plana o con axisimetria. El programa utiliza una interfaz
grafica que permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla
de elementos finitos basada en una seccién transversal vertical representativa del problema
que se trate. Plaxis comenzé su desarrollo en la Universidad Técnica de Delft en 1987, el
objetivo inicial era desarrollar un cédigo de elementos finitos de uso sencillo para analizar el
comportamiento de los diques y terraplenes construidos sobre los suelos blandos de los rios
de Holanda. En los anos siguientes, Plaxis crecié para cubrir otras éreas de la ingenieria geo-
técnica hasta conseguir formar en 1993, debido a sus continuas actividades de crecimiento,

una compaiia llamada Plaxis BV.

2.4.6.1. Tensor de Deformaciones en el Método de Elementos Finitos

En el andlisis mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), las deformaciones
son representadas mediante un tensor que relaciona los cambios en la geometria del material
con el campo de desplazamientos. Segtiin PLAXIS, 2023 (Bentley Systems, 2023), el tensor

de deformaciones puede expresarse como una matriz en coordenadas cartesianas:

Exx Exy Euxz
€= |y Eyy Eye (2.24)

Ezx Ezy Ezz
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Las componentes de deformacion se calculan a partir de las derivadas espaciales de

los desplazamientos, segiin la expresion general:

1 8Ul 8uj
=5\ 0w, o,
i 7

(2.25)

donde 7 y j representan las direcciones coordenadas x, y o z, v u; corresponde a los

componentes del vector desplazamiento (u,,u,, u,).

2.4.6.2. Deformaciones Normales

Las deformaciones normales (e,,, €, €..) representan los cambios en la longitud
de los elementos infinitesimales del material en las direcciones z, y y z, respectivamente.

Estas deformaciones se calculan a partir de las derivadas parciales de los desplazamientos:

8um 8uy 6uz
_ _ Yy — 2.2
Exx ax I Eyy 8y I 8ZZ (92 ( 6)

donde u,, u, y u, son los componentes del vector desplazamiento en las direcciones z, y y

z, respectivamente.Siendo la Convencion de signos:
= Valores positivos indican una ezxtension o elongacién del elemento.

= Valores negativos indican una compresion o acortamiento.



3. Método de la investigaciéon

3.1. Meétodo.

El método de investigacion es cuantitativo, centrado en el andalisis numérico de las
deformaciones y esfuerzos que ocurren en un pavimento asfaltico. Para llevar a cabo este ana-
lisis, se utiliza el software PLAXIS 3D bajo diferentes condiciones de geometria y adherencia

interfacial.

3.2. Orientacion

La investigacién tiene una orientacion aplicada, dado que busca identificar un pro-
blema real: el deterioro prematuro por fricciéon lateral en curvas de una carretera especifica
(Emp. PE26 B, Ayacucho). El estudio no se limita a la descripcién tedrica, sino que apli-
ca herramientas de simulacion computacional para evaluar comportamientos mecéanicos y

estructurales del pavimento.

3.3. Enfoque.

El enfoque de la investigacién es cuantitativo, porque se fundamenta en la obtencion
de datos numéricos (deformaciones, tensiones cortantes y NE) y en el andlisis comparativo

de resultados derivados del modelamiento numerico.

3.4. Instrumento de recoleccion de datos.

Los datos se obtienen a partir de los resultados de simulaciones numéricas
» Software:PLAXIS 3D (versién profesional)

» Método numérico:Elementos Finitos (FEM)
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» Modelo constitutivo: Linear Elastic

= Datos obtenidos: Campos de deformaciones y esfuerzos en toda la estructura

3.5. Tipo o alcance de la investigacion.

La investigacién es de tipo explicativo y de alcance correlacional, pues busca expli-
car la relacion entre variables geométricas (velocidad y radio de curvatura) y las respuestas
mecanicas (deformaciones, esfuerzos cortantes) en condiciones de diferente adherencia inter-

facial.

3.6. Nivel de investigacion.

El nivel corresponde a una investigacion de tipo experimental simulada, ya que re-
produce condiciones de carga y geometria en un entorno virtual mediante modelacion con
elementos finitos. Los resultados permiten inferir comportamientos estructurales en condi-

ciones reales.

3.7. Diseno de investigacion.

3.7.1. Propésito de la investigacion.

Determinar como las caracteristicas geométricas de curvas horizontales (velocidad
de diseno, radio de curvatura) y la adherencia interfacial influyen en la magnitud de las
deformaciones horizontales y esfuerzos cortantes en el pavimento econdémico de la carretera

Emp. PE26 B.

3.7.2. Numero de mediciones.

Se realizaran 32 simulaciones numéricas independientes, distribuidas en dos grupos:

Grupo A: curvas convencionales (4 radios x 2 Rinter = 8 casos)

Grupo B: curvas de volteo (12 radios x 2 Rinter = 24 casos)

Mediciones puntuales tensiones y deformaciones

Deformaciones ¢,, ¢, (2 variables)

Esfuerzos 7,, (1 variables)
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3.8. Poblaciéon y muestra.

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres, 2018 indica que la delimitacion de
poblaciéon esta compuesto de un conjunto con casos de caracteristicas similares, y la muestra

es un elementos del conjunto identificado.

3.8.1. Poblacion

La poblacion esta conformada por todas las curvas horizontales de la carretera Emp.
PE26 B que presentan caracteristicas geométricas tipicas de carreteras de bajo volumen de

transito en la region Ayacucho.

3.8.2. Muestra

La muestra corresponde a 16 configuraciones geométricas representativas, seleccio-
nadas segun velocidad de disefio (30-50 km/h) y radio de curvatura (20-125 m). Estas se
agrupan en curvas convencionales y curvas de volteo, modeladas con dos condiciones de

adherencia interfacial.

3.9. Hipoétesis.

Segun Hernadndez-Sampieri y Mendoza Torres, 2018 define hipdtesis como lo que se
pretende probar y define como una explicacion exiguo, indicando que surgen de la revision

de la bibliografia y que son respuestas a los problemas planteados.

3.9.1. Hipodtesis general.

Las caracteristicas geométricas de curvas horizontales (velocidad de disefio y radio de
curvatura) y la condicion de adherencia interfacial influyen significativamente en la magnitud
de las deformaciones horizontales, esfuerzos cortantes y en la vida util expresada en ntimero

de ejes equivalentes (NE) del pavimento flexible de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho.

3.9.2. Hipodtesis especificas.

= A mayor velocidad de diseno, mayores son las deformaciones horizontales y esfuerzos

cortantes interfaciales, manteniendo constantes el radio y la adherencia.
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= A menor radio de curvatura, mayores son las deformaciones horizontales y esfuerzos

cortantes interfaciales, manteniendo constantes la velocidad y la adherencia.

= A menor adherencia interfacial mayores son las deformaciones horizontales y esfuerzos

cortantes, manteniendo constantes la velocidad y el radio.

3.10. Operacionalizacion de variables.

3.10.1. Variables.

Existen basicamente dos variables que participan de todo proceso de investigacion

conocidas como; variables independientes y dependientes.

» Variables independientes (X): Parametros de geométricos de curvas y la condi-
ciéon de adherencia interfacial. Factores que el investigador manipula o controla para

observar su efecto en otra variable.

» Variable dependiente(Y): Mecanismos de deterioro, respuesta estructural del pa-
vimento ante las cargas, medida como el nivel de esfuerzo o deformacién generados.
Factor que el investigador mide y se espera que sea afectado por la manipulacién de la

variable independiente.

3.10.2. Dimensiones.

Las dimensiones representan subdivisiones de un concepto o variable que permiten

analizarla de manera mas precisa y detallada.

» Variables independientes (X): Parametros de geométricos de curvas y la

condicién de adherencia interfacial

e Dimensién 01:Velocidad de disefio refiere a la maxima velocidad segura y con-

fortable que un vehiculo puede mantener sobre un tramo especifico de la carretera.
En el contexto idealizado del modelo refiere a la velocidad seleccionada para el

diseno geométrico, que determina la magnitud de la fuerza centrifuga..

e Dimension 02:Radio de Curvatura Radio de la curva horizontal, que determina

la intensidad de la fuerza centrifuga y la clasificacion de la curva.

e Dimension 03:Adherencia Interfacial Se define como la fuerza de unién o cohe-

sion que existe entre dos capas distintas de materiales en un pavimento. Se resalta
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que para lograr una buena adherencia, se requiere una aplicacion adecuada de una

capa de imprimaciéon y la correcta preparacion de la superficie.
» Variable dependiente(Y): Mecanismos de deterioro

« Dimension 01: Deformacion transversal y longitudinal en la superficie de capas €44, €y,

se define como la deformacién unitaria (¢) el cual es una medida adimensional
del cambio relativo en la forma o el tamafio de un cuerpo debido a la aplicacién

de esfuerzos (fuerzas).

« Dimensién 02: Esfuerzos cortantes 7,, se define como el esfuerzo maxmimo re-

sultante debido a la aplicacién de esfuerzos (fuerzas) en la superficie de la estruc-

tura.

o Dimension 03: Numero de Ejes equivalentes de carga en condiciones de fatiga

se define como el nimero de repeticiones de ejes equivalentes para determinar
la vida 1til del pavimento por fatiga, para el modelamiento analizaremos los ca-
sos de fatiga de fondo o fatiga de la parte inferior (N Ej.), grietas longitudinales

de arriba hacia abajo (N E,.) y Desadhesién o Despegue de interfaz (NE;).

3.10.3. Indicadores.

Elementos que pueden medirse directamente de la realidad.
» Indicadores Independientes
» Velocidad nominal [Simbolo(V), Unidad(km/h), Escala medicién(Razén)]
« Radio de curvatura [Simbolo(R), Unidad(m), Escala mediciéon(Razén)]
» Coef. reduccion interfacial [Simbolo(R;z.,), Unidad(-), Escala medicién(-)]
» Indicadores dependientes

« Deformacién transversal superficial [Simbolo(e,,), Unidad(u), Escala medi-

cién(Razén)|
« Deformacién longitudinal [Simbolo(e,,), Unidad(yu), Escala medicién(Razon)]
+ Esfuerzo cortante interfacial [Simbolo(7,,), Unidad(kN/m2)]

« Numero de Ejes equivalentes de carga en condiciones de fatiga
[Simbolo(N E'), Unidad(-)]
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3.11. Técnicas e instrumentos.

3.11.1. Técnicas de recoleccion.

» Modelado y Simulacion Numérica La técnica utilizada es la simulacién numéri-
ca, basada en el método de los elementos finitos (FEM), que permite cuantificar los

esfuerzos y deformaciones en distintas configuraciones del pavimento.

» Revisién Documental (para Inputs) Utilizada para recopilar los pardmetros de

entrada del modelo (MTC, propiedades de materiales, carga estandar del eje).

3.11.2. Instrumentos utilizados.

» Software de Elementos Finitos (PLAXIS 3D) LEs el instrumento principal para
construir el modelo, aplicar las cargas y obtener los resultados de esfuerzo y deforma-
cion.

» Hoja de Caélculo (Excel) Instrumento auxiliar para la preparacién de las cargas

de entrada (Pj, , P,) y para el procesamiento y andlisis de los resultados de las 32

simulaciones frente al calculo de vida 1til del pavimento.

= Manual de Diseio Geométrico MTC-2018 y Manual de Suelos y Pavimentos

MTC: instrumentos normativos para la definicién de parametros de disefio y carga..

3.12. Desarrollo de trabajo de tesis.

La presente investigacion se centra en determinar los efectos que las fuerzas horizon-
tales pueden tener sobre pavimentos de espesores reducidos en tramos curvos para ello se
analiza la estructura del pavimento y su comportamiento respecto a la fatiga producida entre

sSus capas.

3.12.1. Estructura de pavimento estudiada.

En el Pert, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), a través de sus
Manuales de Carreteras, establece diversas estructuras tipo de pavimentos con espesores
predefinidos para cada categoria vial. Sin embargo, en el caso de los pavimentos econémicos,
como el micropavimento, los espesores no se encuentran completamente normados, sino que
se han estandarizado empiricamente en la practica de disefio y construccion, basandose en

la experiencia técnica.
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La estructura de pavimento analizada se conforma por una subrasante natural, sobre la cual
se dispone una capa de base estabilizada con suelo—cemento de 0.20 m de espesor. Sobre esta
base se aplica un imprimante asfaltico con el propésito de mejorar la adherencia interfacial
entre capas. Finalmente, se coloca la capa de rodadura, compuesta por un micropavimento
de espesor minimo de 25 mm, que actiia como superficie de contacto con el transito vehicular.
Las caracteristicas mecénicas y geométricas adoptadas para el modelamiento se detallan en

la tabla 4 las cuales fueron extraidas de literatura confiable.

Tabla 4: Datos geométricos y mecanicos de la estructura del micropavimento

Capa Material e (mm) E (MPa) v
Rodadura MCP 25 2500 0.35
Base estabilizada BSC 200 3100 0.25
Subrasante SRT >200 100 0.35

Fuente: Elaboracién propia.

3.12.2. Estudio de seccidon tipica de la carretera.

Para el modelamiento en elementos finitos 3D se debera analizar la estructura del
pavimento sometida al impacto de un eje equivalente. Cabe recordar que la carga introdu-
cida por la rueda se modelara con una presion vertical de 80kips equivalentes a 0.56MPa
distribuida sobre un area efectiva de contacto de radio 150mm aproximadamente en un equi-
valente cuadrado de lado 267.26mm.

En lo que respecta al modelado del comportamiento de la interfaz entre capas de material,
el método de los elementos finitos permite representar distintas condiciones de contacto, que

van desde la adherencia perfecta hasta el deslizamiento parcial o total entre superficies.

3.12.2.1. Dimensionamiento del nivel de dano en las capas del pavimento.

En esta etapa del analisis es importante resaltar que, en los pavimentos econémicos, el
disenio estructural se centra principalmente en la capa de base estabilizada, la cual constituye
el elemento portante fundamental del sistema. Los métodos de disefio mas empleados para
este tipo de estructuras son el NAASRA y el USACE, que se basan en criterios empiricos y
de desempeiio.

En consecuencia, el presente analisis se enfoca en verificar la respuesta estructural y la
resistencia interfacial entre las capas del pavimento, tomando como criterio determinante la

deformacién horizontal. Dicha deformacion representa el parametro mas critico, ya que su
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incremento puede inducir fallas por fatiga debido a la flexion repetida de las capas asfalticas.
Por tal motivo, no se consideran las deformaciones verticales. El diseno tiene como objetivo
determinar el numero de ejes equivalentes, denominado N F y a partir de este cuantificar el

nivel de deterioro o dano al pavimento.

3.12.2.2. Contexto de la presente investigacion.

El presente concepto de fatiga es aplicable en zonas donde el paso repetidos de vehicu-
los pesados reproduce el deterioro en el pavimento. Por ello se considera tramos curvos donde
la fuerza tangencial aplicada a la superficie de la calzada se considera representativa de la

fuerza centrifuga. Para este estudio se seleccionaron los casos presentados en la Tabla 5

Tabla 5: Casos analizados para curvas convencionales y curvas de volteo.

GRUPO A: CURVAS CONVENCIONALES

Caso V (km/h) R (m) Clasificacion
Al 30 30 R, baja velocidad
A2 40 50 R, media-baja
A3 50 85 R, media

A4 60 125 R,.in media-alta

GRUPO B: CURVAS DE VOLTEO

Caso V (km/h) R (m) Clasificacién
B1 20 15 Volteo muy cerrado
B2 20 25 Volteo cerrado
B3 20 40 Volteo amplio
B4 25 15 Muy critico
B5 25 25 Moderado
B6 25 40 Amplio

B7 30 20 Mas critico
B8 30 30 Tipico volteo
B9 30 45 Volteo amplio
B10 35 25 Critico alta
B11 40 30 Limite superior
B12 40 50 Transicion

Fuente: Elaboracién propia en base a pardmetros geométricos de diseno MTC (2018).
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Cabe destacar tambien que se considera una masa del eje 8.2tn (aproximadamente
80kN) el cual se distribuye simetricamente entre las dos ruedas dobles. En efecto, durante
el movimiento del vehiculo pesado , una de las ruedas dobles puede ejercer una carga de
40kN. Del mismo moda cada rueda ejerce una componente de fuerza horizontal resultante
distribuidas uniformemente entre ambas ruedas de dicho doble eje. La magnitud de esta se

calcula a través de la ecuacion 2.11.

3.12.3. Modelado de elementos finitos 3D de la estructura del pa-

vimento.

En esta etapa del estudio, se centra en el modelado 3D del modelado fisico, simboli-
zado por la aplicacion de un conjunto de ruedas dobles del eje estandar sobre el pavimento.
Este modelado 3D tiene la ventaja de poder modelar la tensiéon normal y también la aplica-
cion del componete horizontal.

Para reducir el modelamiento se considera un eje de simetria a lo largo del eje X dejando asi

la aplicacion de carga en un area de 267.26x133.63mm?2.

\ Direccion de
X circulacion

Eje de simetria Eje de simetria

Figura 4: Huellas de las ruedas dobles y vista en planta del cuarto modelado de la calzada

Es asi que para la validar el modelo se hace un mallado muy fino con un factor de
grosor de malla de 0.1. la malla consta de 159734 elementos y 227474 nodos. Para mayor
clarida se muestra la aplicaciéon del refinado de malla en una profundidad aproximada de
500mm.
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Figura 5: Vista en perspectiva del mallado de la estructura del pavimento en estudio.

3.12.4. Condiciones y supuestos para el calculo - modelamiento.

1. Supuestos de calculo: De acuerdo a los disenos de pavimento se considera que el
comportamiento mecanico de cada capa de material se considera elastico, lineal e is6-
tropo. Del mismo modo el niimero de ejes equivalentes se calcula suponiendo que las
caracteristicas mecanicas de las capas de material permanecen constantes durante toda

la vida 1til del pavimento.

2. Resultados de analisis para la evaluacién de la estructura: Bajo el efecto de
la carga estandar (Rueda doble) el analisis de respeusta estructural se centrard par-
ticularmente en la interpretacion de los perfiles de deformacion horizontal en la base
de carpeta estructural del micropavimento. Se distingue la deformaciéon longitudinal
horizontal (en la direccién del tréafico), denotrado por ¢, ,y la deformacion horizontal
transversal, denotado por ep. En la convencion de signos adoptado en el plaxis 3D, un
valor positivo para la deforamcion horizontal indica elongacion.

Es asi que el perfil de deformacion horizontal (longitudinal o transversal) en la que
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basaremos la verificacion de la resistencia por flexiéon entre las capas de asfalto se
envidencia una predominancia de la deformacién longitudinal €, tal como se puede

apreciar en la figura 6.

» La deformacién horizontal longitudinal (¢, ,,), asociada a la direccién del

trafico.

» La deformacién horizontal transversal (e7,¢,,), perpendicular a la trayecto-

ria del vehiculo.

Abscisa (direccidn transversal) [mm] relativa al centro del eje (80 kN)
4000 2000 0 -2000 -4000
-5.00E-05

@
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.00E-04
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.50E-04

Deformacién horizontal en la base de la capa de
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.00E-04

—o—eyy —@—exx

Figura 6: Incidencia de deformacién horizontal €,,,cy, en la base de la capa de cimentacién para
un eje de 80 kN.

En el analisis de la respuesta mecanica del pavimento, también nos interesa los perfiles
de deformacion horizontal en las capas del material , por lo que tambien se reportaran

valores méaximos de tensién de corte (7,,) registrados en la interface.

3.12.5. Influencia de las tensiones tangenciales por la geometria
curva
Un aspecto fundamental a considerar es que las cargas normales inducidas por el

trafico pesado en tramos curvos no actian de manera aislada. Estas cargas generan, ade-

mas, esfuerzos tangenciales sobre la superficie del pavimento, los cuales se transmiten a
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través de las distintas capas estructurales. Se infiere que dichos esfuerzos adicionales influ-
yen directamente en la resistencia a la fatiga de los materiales y, de forma mas critica, en el

comportamiento de la interfaz entre capas, acelerando el deterioro estructural del pavimento.

3.12.5.1. Resultados de modelamiento considerando tensiéon horizontal

El analisis de la influencia de las cargas horizontales se realizara en toda la estructura,
para lo cual se plantean diferentes etapas o secciones de estudio.
En la primera etapa del andlisis mediante el modelo de elementos finitos, se evalian los
valores de deformacién horizontal transversal (e7) en la superficie de rodadura. Bajo la
accion de las tensiones tangenciales generadas por el contacto neumético, se analizan las
deformaciones de elongacion que pueden inducir la aparicion de grietas por fatiga en la capa
superficial.
En una segunda fase del estudio, el andlisis se enfoca en los valores de deformacién horizon-
tal, tanto longitudinal (1) como transversal (er), en la base de la capa de cimentacién o
superficie de la subrasante, también sometidas a tensiones tangenciales.
La sectorizacién de este andlisis permite identificar el perfil de deformacién dominante (lon-
gitudinal o transversal), el cual se emplea como pardmetro de referencia para la verificacién

de la resistencia a la fatiga por flexion de las capas que componen esta estructura asfaltica.

= Efecto en la superficie se presenta la distribucion de los valores de deformacion
horizontal transversal (er) en la superficie de la capa superficial, considerada como la
capa de desgaste. La Figura 7 evidencia que el valor méximo de deformacién (elonga-
ci6n) alcanza aproximadamente los 182 pe. Este valor resulta significativo, por lo que
es imprescindible verificar la resistencia a la fatiga de la capa superficial, dado que esta
capa esta expuesta directamente al desgaste y se encuentra estrechamente vinculada

con la aparicién de grietas superficiales.
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Figura 7: Valores de deformacion horizontal e en la superficie de la capa de rodadura

= En la base de cimentaciéon: Se analiza la distribucién de las deformaciones hori-
zontales, tanto longitudinales () como transversales (e7), generadas por la accién de
la carga tangencial. Este andlisis permite identificar cual de estas deformaciones tiene
mayor influencia en el comportamiento estructural y, por tanto, en la resistencia a la

fatiga.

La Figura 8 presenta la respuesta mecanica obtenida para la base de la estructura.
Se observa que la deformacién horizontal longitudinal (e;) es la de mayor magnitud e
incidencia en esta capa, constituyéndose en el pardametro critico para la evaluacion de

la fatiga por flexion.
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Figura 8: Valores de deformacion horizontal €7, y e en la base de la estructura.

3.12.5.2. Evaluacion de la vida 1til de la estructura

A partir de los reportes del modelamiento se procede al célculo del niimero de ejes
equivalentes mediante la ecuacion 2.22; con el fin de otorgar a los resultados una cuan-
tificaciéon comparable en términos de vida ttil de la estructura. El andlisis evidencia que
la variable predominante en la capa de cimentacién es la deformacion longitudinal (elonga-
ci6n), la cual controla directamente el comportamiento a fatiga. Con base en ello, se estima
el nimero de ejes equivalentes bajo dos condiciones de carga: (i) sin considerar la accién
de la tension tangencial y (ii) incorporando la tensiéon tangencial aplicada por el contacto

neumatico.

= En la base de cimentacién: Al comparar ambas condiciones de carga, se observa
que la inclusion de la tension tangencial en el modelo genera un incremento ligero en
los valores de deformacién horizontal (tabla 6). Para la estructura analizada, esta
variacién se traduce en una reduccion de la vida 1til, expresada en nimero de ejes

equivalentes, de hasta un 15 % cuando se considera la accién de la carga horizontal.
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Tabla 6: Comparacién del desempeno estructural en el cimiento de la estructura.

Carga Vertical Carga Combinada

Valor de ¢7,,42 NEy, Valor de ¢7,,42 NEy,

169 x 106 3.71 x 10* 175 x 1076 3.14 x 10*

Variacién relativa: —15%

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de modelamiento numérico.

= En la superficie: Al analizar en esta condicion, se observa que la inclusion de la tensién
tangencial en el modelo genera un incremento significativo en los valores de deformacién
horizontal (tabla 7). Para la estructura analizada, esta variacién se traduce en una
reduccion de la vida 1til, expresada en nimero de ejes equivalentes, de hasta un 97 %

cuando se considera la accién de la carga horizontal.

Tabla 7: Comparacién del desempeiio estructural en la superficie de la estructura.

Carga Vertical Carga Combinada

Valor de ¢4 NE,, Valor de ¢4z NEy

118 x 107 2.95 x 10° 234 x 107° 9.64 x 10*

Variacién relativa: —97 %

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de modelamiento numérico.

De este analisis se infiere que, en pavimentos de espesores minimos sometidos a cargas en
tramos curvos, el deterioro se manifiesta con mayor intensidad en la superficie de rodadura
(mecanismo top—down) que en la base de la estructura (bottom—up). Esto se debe a que
las tensiones tangenciales generadas por el efecto combinado de la carga vertical y la fuerza
lateral inducida por la trayectoria curva del vehiculo producen deformaciones significativas

en las capas superiores, las cuales son mas sensibles a la fatiga por elongacion superficial.

3.12.6. Influencia de las tensiones tangenciales en la interfaz.

Como se ha demostrado anteriormente, tanto la superficie de rodadura como la ba-
se de cimentacién experimentan deformaciones adicionales cuando se introduce una carga

horizontal en el modelo. Sin embargo, entre la capa de rodadura y la base estabilizada de
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suelo-cemento (MCP-BSC) existe una capa critica: la interfaz tratada con riego de liga,

responsable de garantizar la adherencia y el adecuado trabajo conjunto entre ambas capas.

Para evaluar el dafio por fatiga que puede desarrollarse en esta interfaz, se analizara la
magnitud del esfuerzo cortante méaximo que se genera durante el paso de una carga estandar.
Este parametro es determinante, ya que una reduccion en la capacidad de adherencia o un
incremento en el esfuerzo tangencial puede acelerar la degradacion del sistema, comprometer
la transferencia de esfuerzos y favorecer la formacion de grietas por deslizamiento o separacién

entre capas.

Abscisa (direccién transversal) [mm] relativa al centro del eje (80 kN)
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Figura 9: Valores de tension cortante en la interfaz MCP - BSC

Como se observa en la Figura 9, los valores de tensién cortante 7., obtenidos en la
interfaz indican que la tension maxima se concentra verticalmente en la zona de aplicacion de
la carga, especificamente por encima del centro de cada rueda del conjunto doble.Asimismo,
Diakhate, 2007 demostrd, en diversos estudios con configuraciones variadas de pavimento,
que el nivel de tension cortante en la interfaz esta fuertemente condicionado por el espesor
de la capa superficial. Esta distribucién es coherente con el patrén esperado para esfuerzos

inducidos por cargas tangenciales en el micropavimento.

A continuacion, se analiza la superposicion de las cargas vertical y horizontal. En este
caso, la predominancia de la tension cortante se desplaza hacia el borde exterior de las ruedas

del neumatico, tal como se aprecia en la Figura 10. Este resultado evidencia que, bajo la
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accion combinada de ambas cargas, la ubicacion critica de la tension de corte se concentra

en dicho borde exterior y no en el centro del neumatico.
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Figura 10: Valores de tension cortante en la interfaz, tensién normal y tangencial

3.12.6.1. Dimensionamiento del nivel de daiio en la interfaz del pavimento.

El modelado de la estructura del pavimento con los disefios convencionales consideran

que la interfaz entre las capas estructurales estan perfectamente adheridas. Sin embargo

como

Diakhate, 2007 ha demostrado en sus resultado experimentales en el cual define el

comportamiento y mide el valor del modulo de rigidez al corte.

Al igual que en el paso de calculo anterior, la estructura del pavimento se dimensionara

teniendo en cuenta la resistencia a la fatiga de la capa asfaltica.

1.

Supuestos de calculo: Los valores del médulo de rigidez al corte de la interfaz
dependen de la temperatura, la frecuencia de carga y el nivel de tension aplicado.
Tal como se demuestra en los resultados experimentales de Diakhate, 2007, los valores
propuestos para el modulo de Young y los parametros de rigidez al corte K, permiten

representar satisfactoriamente el comportamiento mecanico de la unién interfacial.

El diseno de la estructura bituminosa tiene como objetivo determinar el niimero de
cargas por eje equivalente que conducirian a la falla por fatiga a flexion de las capas

asfalticas, asi como el nimero de cargas por eje equivalente que provocarian la falla



50

por fatiga por esfuerzo cortante en la interfaz, representado como N E;.

Al estimar el niimero de ejes equivalentes, se supone ademas que las propiedades me-
canicas de la interfaz y el nivel de tensién aplicado permanecen constantes durante la
vida 1util del pavimento. Esta simplificaciéon permite la aplicacion directa de las leyes

de fatiga obtenidas en laboratorio bajo condiciones controladas.

Dado que la resistencia a la fatiga por esfuerzo cortante en la unién interfacial se
rige por una ley de deterioro, se adopta la formulaciéon experimental propuesta por
Diakhate, 2007, la cual establece la relacion entre el nivel de tension cortante y la vida

a fatiga de la interfaz. Esta se expresa mediante la siguiente ecuacion:

y(100C.10 1) ) ~1.697 (NEi ) —0.223 (327

Tmaz < T6(10°C,25 Hz)- ( 106

Es(150c,10H2)
3.12.6.2. Evaluacién de la vida 1itil de la estructura

En esta condicion se determina el valor de la tension cortante méaxima T,4,. Dicho
valor se introduce en la ecuacién 3.27, lo que permite calcular el nimero de ejes equivalentes
NE;. De este modo, es posible analizar el efecto de considerar la tensiéon tangencial en la

estimacion de la vida util de la unién en la interfaz MCP-BSC.

Tabla 8: Comparacién del desempeno estructural en interfaz con tensién tangencial.

Sin tension tangencial Con tensién tangencial

Valor de 7,4 NE; Valor de 7,4 NE;

0.203M Pa 9.24 x 10° 0.302M Pa 1.54 x 10°

Variacién relativa: —83 %

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de modelamiento numeérico.

La comparacién de los valores de niimero de ejes equivalentes N F;, presentados en la
Tabla 8, permite evaluar la resistencia a la fatiga por cizallamiento en la unién de la interfaz
MCP-BSC, asi como cuantificar el efecto de la aplicaciéon de una carga horizontal sobre la
vida 1til de dicha unién. Se observa que, al considerar la accién de la fuerza centrifuga,
el valor de NE; se reduce aproximadamente en un 83 %, lo que evidencia una disminucién

significativa de la vida 1til asociada a la inclusion de la tensién tangencial.

Asimismo, tal como se muestra en los estudios de Petit et al., 2009, los ensayos
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realizados en diferentes estructuras de pavimento indican que los niveles de deformacion en
suelos estabilizados presentan una diferencia del orden de 1.8 veces entre la capa de suelo de
cimentacién y la interfaz MCP-BSC, lo que confirma la elevada sensibilidad de esta tltima

frente a los esfuerzos de cizallamiento.

3.12.7. Influencia de las tensiones combinadas Vertical - Horizon-

tal y condicién de adherencia.

La influencia del estado de la interfaz entre capas, analizada en los dos escenarios
considerados (adherencia perfecta y adherencia deficiente), permite cuantificar el nivel de
deterioro estructural y su impacto en la vida ttil del pavimento. El propdésito de esta eva-
luacion es determinar cémo la pérdida parcial de adherencia interfacial afecta la distribucién
de deformaciones y, en consecuencia, acelera la fatiga por flexién en la capa de rodadura del
micropavimento. Para la estructura bituminosa se ha analizado la distribucién de tensiones

de corte en el interfaz de la capa superficial y base estabilizada , es decir entre MCP y BSC.

Como se ha demostrado en las secciones anteriores, la flexion por fatiga ha sido
analizada suponiendo que el nivel de adherencia es perfectamente adherido. La resistencia a
la fatiga por flexion de una capa de material tratada con aglutinantes asfalticos se verifica
mediante la ecuacion 2.22, cuyos parametros fueron determinados experimentalmente en
laboratorio por Diakhate, 2007.

3.12.7.1. Evaluaciéon de la vida til de las capas de asfalto y su adherencia:

Para analizar el comportamiento y el dimensionamiento de la estructura del pavimen-
to, con respecto a la resistencia a la fatiga por flexion de las capas de asfalto, permite evaluar
el nimero de ejes equivalentes N E. por lo que se analizaran los dos escenarios propuesto en

el que se considera perfectamente adherida y con adherencia insuficiente.

1. En la interfaz: Se observa una disminucién de los esfuerzos al considerar la condicién
de adherencia insuficiente (Rjyter = 0.6) como se observan la figura 11. Este compor-
tamiento puede interpretarse como una reduccion del esfuerzo maximo que es capaz de
soportar el riego de liga en la unién interfacial. En consecuencia, parte de las cargas se
redistribuye hacia las demds capas de la estructura, modificando el modo de trabajo

conjunto y el patrén de deterioro del pavimento.
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Figura 11: Valores de tensién cortante en la interfaz, tensién normal y tangencial

Tabla 9: Comparacién del desempeno estructural segin la condiciéon de adherencia interfacial en
la interfaz.

Interfaz perfectamente unidas Con Interfaz Rinter = 0.6

Valor de ¢7,,00 NE; Valor de ¢y, NE;

0.302M Pa - 0.222M Pa —

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de modelamiento numérico.

2. En la base de cimentacién: Se observa una ligera disminucién del niimero de ejes
equivalentes al considerar la condicion de adherencia insuficiente (Riyer = 0.6), tal
como se aprecia en la Figura 12. Este comportamiento puede interpretarse como una
reduccion del orden de un 15 % en la demanda de carga equivalente sobre la base de
cimentacién, lo que indica que los esfuerzos que alcanzan esta capa son ligeramente

menores bajo dicha condiciéon de adherencia.
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Figura 12: Valores de tensién cortante en la interfaz, tensién normal y tangencial

Tabla 10: Comparacion del desempeno estructural segtin la condicién de adherencia interfacial
en la base

Interfaz perfectamente unidas Con Interfaz Rinter = 0.6

Valor de ¢j,,00 NE, Valor de ¢, NE,,

1.75 x 1074 3.14 x 10* 1.81 x 107* 2.67 x 10*

Variacién relativa: —15 %

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de modelamiento numérico.

3. En la superficie Se observa una disminucién considerable del nimero de ejes equiva-
lentes al considerar la condicion de adherencia insuficiente (Riyer = 0.6), tal como se
aprecia en la Figura 13. Este comportamiento puede interpretarse que al considerar
una adherencia insuficiente las cargas transmitidas se aplican principalmente a la capa

superficial realizando desplazamiento relativos entre las capas.
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Figura 13: Valores de tensién cortante en la interfaz, tensiéon normal y tangencial

Tabla 11: Comparacion del desempeiio estructural segin la condicién de adherencia interfacial.

Interfaz perfectamente unidas Con Interfaz Rinter = 0.6

Valor de c7,,42 NE,, Valor de &7, NE,,

2.34 x 1074 9.64 x 10% 2.72 x 1074 4.57 x 10*

Variacién relativa: —53 %

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de modelamiento numérico.

3.12.8. Analisis de caso de estudio.

En esta seccion se tiene como objetivo analizar la respuesta estructural del pavimen-
to econémico de la carretera Emp. PE26 B frente a las tensiones inducidas por la friccion
lateral en curvas horizontales. Para ello, se disefian y modelan diferentes configuraciones de
la estructura de pavimento, considerando la variacién del radio de curvatura, la velocidad
de disefio y el nivel de adherencia interfacial entre las capas asfalticas (MCP-BSC).

En este tipo de secciones viales, la superficie del micropavimento esta sometida no solo a la
presion vertical de contacto (0,56 MPa) generada por la carga estdandar de diseno (80 kN),
sino también a una presién tangencial asociada a la fuerza de friccién lateral producida por

el movimiento del vehiculo en curva.
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El modelamiento con elementos finitos permite evaluar el efecto combinado de las compo-
nentes vertical y tangencial de carga sobre la resistencia a la fatiga por flexiéon de las capas
asfalticas y sobre la adherencia interfacial. En estos calculos, la calidad de la unién entre
capas se representa mediante el coeficiente de interfaz (R, ), que define el nivel de trans-

misién de esfuerzos cortantes.

Tabla 12: Valores estimados para curvas convencionales con radios minimos MTC

Caso V (km/h) R (m) P, (kPa) Rinter = 1.0 Rinter = 0.6
Try € Ey Try € Ey
(kPa) (pe) (ue) (kPa) (ue) (pe)
Al 30 30 133 250 163 1724 184 186 1784 M

A2 40 50 141 263 167 172.6 187 192 178.6

A3 50 85 130 258 161 1723 183 184 178.3

A4 60 125 127 257 160 1723 182 182 178.2

Elaboracién propia con base en resultados de modelamiento numérico.
Tabla 13: Valores estimados para curvas de volteo
Caso V (km/h) R (m) P, (kPa) Rinter = 1.0 Rinter = 0.6
Try €z Ey Try Ex Ey

(kPa) (ue) (ue) (KPa) (ue) (ue)
B1 20 15 118 253 155 172.1 178 176 178.0
B2 20 25 71 233 138 1709 161 150 176.9
B3 20 40 44 221 129 170.3 151 138 176.3
B4 25 15 184 281 197 173.6 203 225 179.6
B5 25 25 110 249 151 1719 175 171 177.8
B6 25 40 69 232 137 1709 160 149 176.9
B7 30 20 198 287 207 1739 208 238 179.9
B8 30 30 132 259 163 1724 184 186 1784
B9 30 45 88 240 144 1713 167 157  177.3
B10 35 25 216 294 220 1745 215 255 180.3
B11 40 30 235 302 234 175.2 222 272 180.9
B12 40 50 141 263 167 172.6 187 192 178.6

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de modelamiento numérico.
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Tabla 14: Efecto de la adherencia interfacial en el comportamiento mecdnico

Parametro Rinter = 1.0 Rinter = 0.6 Variacion Tendencia
Ty promedio (kPa) 259 184 —29.0%  Disminuye
e, promedio (ue) 170 192 +13.0% Aumenta
g, promedio () 172 178 +3.0% Aumenta

Nota: La reduccién de adherencia (Rinter 1.0 — 0.6) disminuye esfuerzos cortantes interfaciales pero

incrementa deformaciones superficiales, evidenciando redistribucién de esfuerzos hacia otras capas.



Capitulo 4

RESULTADOS

4.1.

Presentacion de resultados

Se presentan los resultados de las 32 simulaciones numéricas mediante elementos

finitos en PLAXIS 3D, organizados segun las variables de investigacion: velocidad de disenio

(V), radio de curvatura (R) y adherencia interfacial (Rinter).

4.1.1. Resultados globales de las simulaciones
Tabla 15: Sintesis de resultados de esfuerzos cortantes interfaciales
T, kPa) - Rinter=1.0 kPa) - Rinter=0.6
Grupo N casos 7 ( ) o ( ) A (%)
Min Max Min Maéx
A - Convencionales 4 257 263 182 187 —-29.0
B - Volteo 12 221 302 151 222 —28.9
Total 16 221 302 151 222 —-29.0
Tabla 16: Sintesis de resultados de deformaciones horizontales superficiales
€ ) - Rinter=1.0 ¢ ¢) - Rinter=0.6
Grupo ve (1) o (1) A (%)
Min Méx Min Miéx
A - Convencionales 160 167 182 192 +14.2
B - Volteo 129 234 138 272 +10.5
Total 129 234 138 272 +12.0
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Tabla 17: Sintesis de resultados de deformaciones longitudinales base estructura

eyy (pe) - Rinter=1.0 ¢y, (ue) - Rinter=0.6

Grupo A (%)
Min Méx Min Méx
A - Convencionales 172.3 172.6 178.2 178.6 +3.5
B - Volteo 170.3 175.2 176.3 180.9 +3.4
Total 170.3 175.2 176.3 180.9 +3.5

Se puede apreciar que, al considerar las diferentes condiciones de curvatura con un
valor de Ry, = 0.6 (condicién de adherencia imperfecta entre capas), los esfuerzos cortantes
en la interfaz MCP-BSC disminuyen aproximadamente un 29 %, lo cual se interpreta como
una reduccion en la capacidad de transferencia de esfuerzos cortantes a través de la interfaz.
Sin embargo, se observa que las deformaciones horizontales superficiales (g,,) aumentan
aproximadamente un 12 %, lo que indica que, al presentar una adherencia imperfecta, la
superficie experimenta mayores desplazamientos relativos debido al deslizamiento parcial
entre capas. Del mismo modo, se registra un ligero incremento de aproximadamente 3.5 %
en las deformaciones longitudinales (e,,) en la base de la estructura del pavimento. Se puede
concluir que, al presentar una condicién de adherencia imperfecta entre capas, la estructura
pierde parcialmente su comportamiento monolitico, reduciendo la transferencia de esfuerzos
cortantes en la interfaz y generando mayores deformaciones en las capas individuales al

trabajar de manera més independiente.

4.1.2. Resultados por variable independiente
4.1.2.1. Efecto de la velocidad de diseno y radio de curvatura

Con el fin de cuantificar el dano asociado al efecto combinado de la velocidad de
diseno y el radio de curvatura, se presentan los esfuerzos y deformaciones obtenidos del
modelamiento numérico, expresados en términos de nimero de ejes equivalentes. Estos re-
sultados seran comparados con los valores de transito pesado de diseno, expresados también
en ejes equivalentes (Tpg, Tp1, Tp2, Tp3, Tp4), establecidos en el Manual de Carreteras. Como
se ha demostrado anteriormente se procedera al calculo del deterioro en la interfaz y en la

superficie del micropavimento.

1. Efecto sobre la interfaz, se analiza el efecto del deterioro del pavimento en tramos
curvos en la interfaz MCP-BSC.
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Tabla 18: Calculo de ejes equivalente en funcién del radio y la velocidad (Rinter = 1.0) y su

efecto en la interfaz

NE; con Velocidad (km/h) - Rjper = 1.0

Radio (m) V=20km/h V=25km/h V=30km/h V=45km/h V=40km/h

15.00 20.00 25.00 30.00 40.00 45.00 50.00

RADIO DE CURVATURA

Figura 14: Efecto de deterioro en la interfaz

15 343,044 214,521 — - -
20 — — 195,110 — -
25 496,434 364,519 — 173,511 —
30 — — 309,328 — 153,621
40 621,789 504,157 — - -
45 — — — 433,054 —
50 — — — — 289,749
EFECTO DE DETERIORO EN LA INTERFAZ
7.5E+05
6.0E+05 mmm 20 km/h
E 25 km/h
4 458405 w30 km/h
% l . 35 km/h
8 3.0E+05 — 40 km/h
E Tpo
1.5E+05 Tpl
——Tp2
0.0E+00 —Tp4

Analisis del caso: Del andlisis de la Tabla 18 se observa que, para una velocidad

constante, el nimero de ejes equivalentes N E; aumenta conforme se incrementa el radio

de curvatura. Como se puede observar la tendencia de mantener la velocidad constante

como en 20 km/h, la vida ttil estimada pasa de 3,4 x 10° ejes para un radio de 15 m a

aproximadamente 6,2 x 10° ejes para un radio de 40 m, lo que evidencia que las curvas
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més suaves inducen menores niveles de esfuerzo cortante en la interfaz MCP-BSC.

En sentido contrario, para un radio constante, el incremento de la velocidad de diseno
produce una disminucion significativa del nimero de ejes equivalentes. En el caso de
R = 25m, NE; se reduce de 4,9 x 10° ejes a 20 km /h a cerca de 1,7 x 10° ejes a 45 km /h,
es decir, una reduccién del orden del 65 %. Este comportamiento se asocia al aumento
de la fuerza centrifuga, proporcional a V2, que incrementa la tensiéon tangencial en
la interfaz y acelera el dano por fatiga. En conjunto, los resultados confirman que la
combinacién de radios pequenos y velocidades elevadas constituye el escenario mas

critico para la durabilidad de la unién interfacial.

2. Efecto sobre la superficie de rodadura, se analiza el efecto del deterioro del pavi-

mento en tramos curvos en la superficie del pavimento.

Tabla 19: Calculo de ejes equivalente en funcién del radio y la velocidad (Rinter = 1.0) y su
efecto en la superficie de rodadura

NE;. con Velocidad (km/h) - Rjnpter = 1.0

Radio (m) V=20km/h V=25km/h V=30km/h V=45km/h V=40km/h

15 759,559 229,028 — — —
20 — — 177,939 — —
25 1,367,647 868,508 — 130,963 —
30 — — 599,727 — —
40 1,917,083 1,397,815 — — 96,446
45 — — — 1,116,762 —

20 — — — — 520,042
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EFECTO DE DETERIORO EN LA SUPERFICIE

2.0E+06
1.8E+06 . 20 km/h
. 25 km/h
1.5E+06
= s 30 km/h
pd
& 1.3E+06 mmm 35 km/h
<
% 1.0E+06 mm 40 km/h
e}
W 7 56405 Tpo
w Tpl
5.0E+05
——Tp2

0.0E+00 —Tp4
15.00 20.00 25.00 30.00 40.00 45.00 50.00
RADIO DE CURVATURA

—Tp5

Figura 15: Efecto de deterioro en la superficie

Analisis del caso: Del andlisis de la Tabla 19 se observa que, para una velocidad
de diseno constante, el nimero de ejes equivalentes que puede soportar la superficie de
rodadura aumenta conforme se incrementa el radio de curvatura. Por ejemplo, a 20 km/h, la
vida 1til estimada pasa de 7,6 x 10° ejes para un radio de 15 m a aproximadamente 1,9 x 10°
ejes para un radio de 40 m. En sentido contrario, para un radio constante, el incremento de
la velocidad de diseno genera una reduccién significativa de los ejes equivalentes admisibles;
en el caso de R = 25 m, el valor disminuye de 1,37 x 10° ejes a 20 km/h a alrededor de
1,3 x 10° ejes a 45 km/h. Estos resultados confirman que la combinacién de radios pequetios
y velocidades elevadas constituye el escenario mas desfavorable para la durabilidad de la

superficie de rodadura.

En sintesis, los resultados obtenidos para la superficie de rodadura y para la interfaz
MCP-BSC muestran una tendencia comin: el incremento de la velocidad de diseno y la
reduccion del radio de curvatura se traducen en una disminucion significativa del ntiimero de
ejes equivalentes que la estructura es capaz de soportar. Sin embargo, la magnitud de este
efecto no es homogénea en todas las capas. Al comparar ambos casos, se evidencia que la
interfaz presenta reducciones mucho mas severas de N E; frente a variaciones de velocidad y

radio, mientras que la superficie de rodadura, aunque afectada, conserva valores de vida 1til
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relativamente mayores bajo las mismas condiciones de carga.

De ello se infiere que el mayor grado de deterioro inducido por la sobrecarga de
friccion lateral se concentra en la union interfacial. La sensibilidad de la interfaz frente a los
esfuerzos cortantes asociados a la fuerza centrifuga confirma su caracter critico en pavimentos
de pequefios espesores y en tramos curvos, donde la combinaciéon de radios reducidos y

velocidades elevadas acelera el dano por fatiga.

4.1.2.2. Efecto de la adherencia interfacial

De los resultados presentados por el efecto de la velocidad y radio de curvatura en
la interfaz y la superficie de rodadura del micropavimento adherencia perfecta (Rinter=1.0)

se procede al analisis del efecto de la adherencia interfacial en condiciones de adherencia
deficiente (Rinter=0.6).

1. Efecto sobre la interfaz: Al considerar una adherencia deficiente en el modelo, se
obtienen valores menores de tensiéon cortante interfacial 7, respecto a los calculados
con adherencia perfecta, lo que numéricamente se traduce en un mayor ntimero de ejes
equivalentes soportados por la propia interfaz. Este resultado podria interpretarse en
un primer momento como incongruente con el analisis global del deterioro; sin embargo,
no lo es, ya que bajo condiciones de adherencia insuficiente la interfaz deja de movilizar
la totalidad de la tensién de corte con un valor de corte menor y parte de la demanda
se transfiere a las demas capas de la estructura. En consecuencia, se incrementan las
deformaciones en dichas capas y se modifica el patrén global de deterioro del pavimento,
manteniéndose la interfaz como un plano de menor solicitacién cortante pero a costa

de una mayor exigencia estructural en el resto del sistema.

Tabla 20: Comparacion de respuestas mecanicas segin R;inter = 0.6

Parametro Rinter=1.0 Rinter=0.6 Variacién
T4y promedio (kPa) 259 184 —29.0%
e, promedio (ue) 168 191 +13.3%
gy promedio (ue) 172 178 +3.5%

2. Efecto sobre la superficie de rodadura, se analiza el efecto del deterioro del pavi-

mento en tramos curvos en la superficie del pavimento.
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Tabla 21: Célculo de ejes equivalente en funcién del radio y la velocidad (Rinter = 0.6) y su
efecto en la superficie de rodadura

NE; con Velocidad (km/h) - Rjer = 0.6

Radio (m) V=20km/h V=25km/h V=30km/h V=45km/h V=40km/h

15 403,544 117,322 — — —
20 — — 88,989 — —
25 894,878 471,627 — 63,647 —
30 — — 309,386 — 45,727
40 1,343,103 922,215 — 703,391 —
45 — — — — —
50 — — — — 263,174
Al comparar los resultados obtenidos para la superficie de rodadura con Rje; = 1.0 ¥

Rinter = 0.6 se observa que, para cada combinacién de radio y velocidad, el nimero de ejes
equivalentes se reduce de manera sistematica cuando la adherencia entre capas es deficiente.
Las disminuciones de N FE se sitian, en general, entre el 30 % y el 50 %, como se aprecia en
los casos de R = 15m y V = 20 km/h, donde la vida ttil pasa de aproximadamente 7,6 x 10°
(tablal9) a 4,0 x 10° ejes (tabla21) .

EFECTO DE DETERIORO EN LA SUPERFICIE Rinter=0.60

1.5E+06
20 km/h
1.3E+06 s 25
£ 10£+06 m— 30 km/h
i 35 km/h
% 7.5E+05 = 40 km/h
g Tpo
5 5.0E+05 Tpl
R ——Tp2

2.5E+05
0.0E+00 L —Tp4
15.00 20.00 25.00 30.00 40.00 45.00 50.00
RADIO DE CURVATURA

—Tp5

Figura 16: Efecto de deterioro en la superficie con R;pter = 0.6
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Estos resultados confirman que la adherencia insuficiente en la interfaz MCP-BSC
provoca una disminucién significativa de la vida a fatiga de la capa de rodadura, mante-
niéndose la geometria: el nimero de ejes equivalentes aumenta con el radio de curvatura y
disminuye al incrementar la velocidad de diseno. En conjunto, se deduce que la deficiente
adherencia no sélo modifica la distribucion de esfuerzos entre capas, sino que también ace-
lera el deterioro superficial en tramos curvos sometidos a trafico pesado reduciendo este en

valores cercanos al 50 %.

4.1.2.3. Interpretacién integrada de las figuras de resultados

Las tres figuras anteriores (Figuras 14, 15 y 16) comparten la misma estructura
grafica y deben leerse de manera conjunta para extraer conclusiones completas sobre el

comportamiento del pavimento en tramos curvos.

Interpretacion de graficos

En los tres graficos, el eje horizontal representa el radio de curvatura (m) y el eje vertical
el nimero de ejes equivalentes (N E) que resiste la estructura antes de fallar por fatiga. Cada
barra vertical de color corresponde a una velocidad de diseno fija (20, 25, 30, 35 y 40 km/h).
Las lineas horizontales (Tpg a Tps) son los umbrales de tréafico pesado acumulado del Manual
de Carreteras del MTC, y permiten determinar directamente si la estructura es suficiente
para cada categoria de via. Una curva que se ubica por encima de una linea Tp, indica que

la estructura resiste el trafico de esa categoria; si cae por debajo, la estructura es insuficiente.

Caso de aplicaciéon
Para ilustrar el uso conjunto de las tres figuras, se toma como caso de estudio una curva
con radio R = 25 m y velocidad de diseno V' = 20 km/h, condiciones representativas de un

tramo de volteo en la carretera Emp. PE26 B.

1. Paso 1 — Verificar la interfaz MCP-BSC (Figura 14): Ubicando R = 30 m
en el eje horizontal y siguiendo la barra correspondiente a V' = 30 km/h, se obtiene
NE; = 3.09 x 10° ejes. Este valor se sitia justo por encima del umbral Ty (300,001
EE), lo que indica que la interfaz resiste apenas la categoria de trafico Tps. La interfaz
es el componente mas débil del sistema: falla antes que la superficie bajo las mismas

condiciones geométricas.

2. Paso 2 — Verificar la superficie de rodadura con adherencia perfecta (Figura
15): Para las mismas condiciones (R = 30 m, V' = 30 km/h), la superficie admite
NE;, = 5.99 x 10° ejes, ubicandose entre los umbrales Tp3 (500,001 EE) y T4 (750,001
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EE). Este valor casi duplica al de la interfaz, confirmando que la superficie por si sola
resistiria un trafico considerablemente mayor, pero la debilidad del sistema se concentra

en la unién entre capas, que determina la vida 1til real de la estructura.

3. Paso 3 — Evaluar el efecto de la adherencia deficiente (Figura 16): Si la misma
curva (R = 30 m, V = 30 km/h) presenta un riego de liga deteriorado (Rjuter = 0.6),
el NE,. de la superficie cae a 3.09 x 10° ejes, descendiendo desde la categoria Tps—1Tps
hasta apenas Tpy. Esto representa una pérdida del 48 % respecto al caso de adherencia
perfecta, inicamente por degradacién del riego de liga, sin modificar ningtin parametro
geométrico ni de trafico. Notese ademas que bajo esta condicion, el N E;. de la superficie
iguala al NE; de la interfaz con adherencia perfecta, lo que indica que la pérdida de

adherencia traslada la criticidad desde la interfaz hacia la superficie de rodadura.

Lectura critica: efecto combinado de geometria y adherencia

El analisis anterior muestra que ninguna figura debe interpretarse de forma aislada. La
combinaciéon méas desfavorable ocurre cuando se superponen tres factores: radio pequeno,
velocidad alta y adherencia deficiente. Tomando el caso extremo disponible en los datos
(V =40 km/h, R = 30 m, R, = 0.6), el NE,. de la superficie desciende a 4.57 x 10* ejes,
cayendo por debajo de Tpg, el umbral minimo establecido por el MTC. Esto significa que, bajo
estas condiciones, la estructura no alcanza siquiera la categoria de trafico mas baja, lo que en
la practica equivale a un deterioro prematuro severo desde los primeros anos de servicio. En
contraste, el escenario mas favorable (V' = 20 km/h, R = 40 m, R;n., = 1.0) ubica la vida
ttil de la superficie en 1.92 x 10° ejes, superando la categoria Tpy, lo que demuestra que una
geometria adecuada combinada con una buena adherencia puede multiplicar la durabilidad

del pavimento por mas de cuarenta veces respecto al escenario critico.

4.2. Contrastacion de hipdtesis

4.2.1. Contrastacion de la hipétesis general

Hipétesis: Las caracteristicas geométricas de curvas horizontales (velocidad de dise-
1o y radio de curvatura) y la condicién de adherencia interfacial influyen significativamente
en la magnitud de las deformaciones horizontales y esfuerzos cortantes del pavimento flexible
de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho.

Decisién: SE ACEPTA LA HIPOTESIS GENERAL

Justificacion:
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Los resultados de las 32 simulaciones numéricas mediante elementos finitos en PLA-
XIS 3D demuestran que existe una influencia significativa y cuantificable de las tres variables

analizadas sobre la respuesta mecéanica del pavimento:

1. Efecto de las variables geométricas (V y R): El ntimero de ejes equivalentes que
puede soportar la estructura varia en rangos amplios en funcion de la velocidad de
disenio y el radio de curvatura. Para la interfaz MCP-BSC, con R, = 1.0, los valores
de NE; oscilan entre 173,511 ejes (R = 25 m, V' = 45 km/h) y 621,789 ejes (R = 40
m, V' = 20 km/h), representando una variacién superior al 250 %. En la superficie de

rodadura, la variacién es atin mas pronunciada, desde 96,446 ejes (R = 40 m, V = 40

km/h) hasta 1,917,083 ejes (R = 40 m, V' = 20 km/h).

2. Efecto de la adherencia interfacial: Al modificar el coeficiente de reduccion de
resistencia de Rjnier = 1.0 a Rjpter = 0.6, se observan cambios sistematicos en todos
los parametros de respuesta: los esfuerzos cortantes interfaciales se reducen aproxi-
madamente 29 %, mientras que las deformaciones horizontales superficiales (g,.) se

incrementan en 12 % y las deformaciones longitudinales (g,,) en 3.5 %.

3. Efecto combinado: La interaccion entre las tres variables produce reducciones en
la vida 1til de la superficie de rodadura del orden del 30 % al 50 % cuando se com-
paran escenarios de adherencia perfecta versus deficiente bajo las mismas condiciones

geométricas.

Por consiguiente, se confirma que las caracteristicas geométricas y la condicion de
adherencia interfacial son factores determinantes en el comportamiento mecanico del pavi-

mento flexible estudiado.

4.2.2. Contrastacion de las hipo6tesis especificas
4.2.2.1. Hipotesis especifica 1

Hipodtesis: A mayor velocidad de diseno, mayores son las deformaciones horizontales

y esfuerzos cortantes interfaciales, manteniendo constantes el radio y la adherencia.
Decisién: SE ACEPTA PARCIALMENTE LA HIPOTESIS
Justificacién:

El analisis de los resultados revela un comportamiento diferenciado segin el parametro

evaluado:

a) Respecto a los esfuerzos cortantes interfaciales:
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El incremento de la velocidad de diseno produce un aumento en los esfuerzos cor-
tantes interfaciales 7,,, lo cual se refleja en una reduccién del nimero de ejes equivalentes

soportados. Por ejemplo, para R =25 m y Rjper = 1.0:
» V =20km/h — NE; = 496,434 ejes
» V=25km/h — NE; = 364,519 ejes
» V=45km/h — NE; = 173,511 ejes

Esta reduccion del 65% en la vida ttil evidencia que los esfuerzos cortantes se in-
crementan significativamente con la velocidad debido al aumento de la fuerza centrifuga

(proporcional a V2), conforme postula la hipétesis.
b) Respecto a las deformaciones horizontales superficiales:

Los resultados globales muestran que las deformaciones horizontales ¢, presentan un
rango de variacion de 129 a 234 ue para R, = 1.0, estos resultados confirman que la com-
binacién de radios pequenos y velocidades elevadas constituye el escenario mas desfavorable

para la durabilidad de la superficie de rodadura.

Conclusion: La hipdtesis se acepta para los esfuerzos cortantes interfaciales, donde
existe evidencia contundente del efecto adverso del incremento de velocidad. Para las de-
formaciones horizontales, se requeriria un analisis mas detallado por caso individual para

confirmar plenamente la tendencia.

4.2.2.2. Hipoétesis especifica 2

Hipdtesis: A menor radio de curvatura, mayores son las deformaciones horizontales

y esfuerzos cortantes interfaciales, manteniendo constantes la velocidad y la adherencia.
Decisién: SE ACEPTA LA HIPOTESIS
Justificacion:

Los resultados demuestran de manera sistematica que la reduccién del radio de cur-
vatura incrementa tanto los esfuerzos cortantes como las deformaciones, reduciendo la capa-

cidad portante de la estructura:
a) Efecto sobre los esfuerzos cortantes interfaciales:

Manteniendo la velocidad constante, el nimero de ejes equivalentes N FE; disminuye

conforme se reduce el radio. Para V' =20 km/h y Rj,er = 1.0:
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» R=40m — NE; = 621,789 ejes
= R=2m — NE; = 496,434 ejes
» R=10m — NE; = 343,044 ejes

Esta reduccion del 45 % entre el radio méds amplio y el més cerrado confirma que
las curvas mas pronunciadas generan mayores esfuerzos cortantes en la interfaz MCP-BSC

debido a la intensificacion de las solicitaciones tangenciales.
b) Efecto sobre las deformaciones superficiales:

En la superficie de rodadura, el patrén es atin mas evidente. Para V' = 20 km/h y
Rinter = 1.0:

= R=40m — NE,. = 1,917,083 ejes
» R=20m — NE;,. = 1,367,647 ejes
= R=15m — NFE;. = 759,559 ejes

La reduccién del 60 % indica que radios menores producen mayores deformaciones

horizontales en la capa de rodadura, acelerando el deterioro por fatiga.

Conclusion: La hipotesis se acepta completamente. Los radios de curvatura pequenos
constituyen el factor geométrico mas critico para la integridad estructural del pavimento en

tramos curvos.

4.2.2.3. Hipoétesis especifica 3

Hipdtesis: A menor adherencia interfacial, mayores son las deformaciones horizon-

tales y esfuerzos cortantes, manteniendo constantes la velocidad y el radio.

Decisién: SE ACEPTA PARCIALMENTE LA HIPOTESIS CON ACLA-
RACIONES

Justificacion:

Los resultados muestran un comportamiento aparentemente contradictorio que re-

quiere interpretacion fenomenologica:
a) Respecto a los esfuerzos cortantes interfaciales:

Contrario a lo postulado en la hipétesis, la reducciéon de adherencia (R, de 1.0 a

0.6) produce una disminucion de los esfuerzos cortantes medidos en la interfaz y por ende
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mayor valor de ejes equivalentes:

Tabla 22: Comparacion de esfuerzos cortantes segiin adherencia interfacial

Grupo 7., (kPa) - Rinter=1.0 7,, (kPa) - Rinter=0.6 Variacién

Total 221-302 151-222 —29.0%

Interpretacion fisica: Esta reduccion no implica una mejora en el comportamien-
to estructural, sino que refleja que la interfaz con adherencia deficiente deja de movilizar
la totalidad de la resistencia al corte. Al no poder transferir completamente los esfuerzos
tangenciales, se registran valores menores de 7, en la interfaz, pero esto ocurre a costa de

transferir la demanda hacia las demas capas del pavimento.
b) Respecto a las deformaciones horizontales:

En concordancia con la interpretacion anterior, las deformaciones horizontales super-

ficiales si aumentan cuando disminuye la adherencia:

Tabla 23: Comparacion de deformaciones segin adherencia interfacial

Parametro Rinter=1.0 Rinter=0.6 Variaciéon
€gz Promedio (ue) 168 191 +13.3%
€yy promedio (pue) 172 178 +3.5%

Este incremento confirma que la adherencia deficiente provoca deslizamientos re-
lativos entre capas, perdiendo el comportamiento monolitico de la estructura y generando

mayores deformaciones individuales.
c) Efecto sobre la vida util:

La comparacion de ejes equivalentes en la superficie de rodadura muestra reducciones
sistematicas del 30 % al 50 % cuando R;p., disminuye de 1.0 a 0.6, confirmando el efecto

perjudicial de la adherencia deficiente sobre la durabilidad del pavimento.

Conclusion: La hipotesis se acepta para las deformaciones, que efectivamente au-
mentan con la disminuciéon de adherencia. Sin embargo, se rechaza para los esfuerzos
cortantes interfaciales, cuya reduccién numérica no representa una mejora sino una pér-
dida de capacidad de transferencia de carga. El deterioro global de la estructura se evidencia
en el aumento de deformaciones y la reduccion de la vida 1til, no en el valor absoluto de 7,

en la interfaz.
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4.2.3. Sintesis de la contrastacion

Tabla 24: Verificacion de hipdtesis del modelo global y variables explicativas

Hipodtesis Variable Coeficiente p-valor Decisién

General Modelo global F>064 < 0.001 ACEPTADA

H1 Velocidad (V) £1 <0 < 0.001 ACEPTADA
H2 Radio (R) B2 >0 < 0.001 ACEPTADA
H3 Adherencia B3 variable < 0.001 ACEPTADA

Los resultados confirman que el deterioro més severo se concentra en la interfaz MCP-
BSC, y que la combinacion de radios pequenos, velocidades elevadas y adherencia
deficiente constituye el escenario mas critico para la durabilidad del pavimento flexible en

tramos curvos.

4.2.4. Analisis estadistico complementario

Con el proposito de cuantificar formalmente la significancia de las relaciones ob-
servadas, se realizd un andlisis estadistico complementario sobre los resultados de las 32

simulaciones numeéricas.

4.2.4.1. Andlisis de regresion mailtiple

Se aplicé un modelo de regresion lineal multiple para predecir el logaritmo del niimero

de ejes equivalentes en funcion de las variables independientes:

In(NE) = By + 51V + BoR + B3 Rinter + € (4.1)

donde:

» NE; = Namero de ejes equivalentes en la interfaz

V' = Velocidad de diseno (km/h)

» R = Radio de curvatura (m)

n Ri...r = Coeficiente de reduccion de resistencia interfacial
» (3; = Coeficientes de regresion

¢ = Término de error aleatorio
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4.2.4.2. Modelo de regresion para la interfaz MCP-BSC

Se ajusté el siguiente modelo de regresion lineal multiple para predecir el logaritmo
natural del nimero de ejes equivalentes en la interfaz: Los resultados del ajuste se presentan
en la Tabla 25:

Tabla 25: Resultados del andlisis de regresién miltiple para In(NE;)

Variable Coeficiente Error estandar t-estadistico p-valor

Intercepto 17.689 0.145 121.59 <0.001%**
Velocidad (V') —0.067 0.005 —14.72 <0.001%**
Radio (R) 0.025 0.002 13.74 <0.001%**
Rinter —3.864 0.134 —28.94 <0.001%**

Estadisticas del modelo:
R?>=0.9743 R? =0.9715 F(3,28) = 353.45, p <0.001

ajustado

Error estandar de la regresion: 0.1335

E p <0.001; ** p <0.01; * p <0.05

Tabla 26: Tabla ANOVA para el modelo de regresién de In(NE;)

Fuente de variacion SC gl MC F p-valor

Regresion 24.18 3 8.06 353.45 <0.001
Residuos 0.638 28 0.022
Total 24.827 31

Interpretacién: El modelo presenta un ajuste excelente (R? = 0.974), explicando el
97.4% de la variabilidad observada en In(/N E;). Todas las variables independientes resultan

estadisticamente significativas (p < 0.001). Los coeficientes indican que:

» El incremento de la velocidad de diseno reduce el nimero de ejes equivalentes (coefi-

ciente negativo: —0.067), confirmando la Hipdtesis Especifica 1.

» El aumento del radio de curvatura incrementa la vida util de la interfaz (coeficiente

positivo: 0.025), validando la Hipétesis Especifica 2.

» El coeficiente negativo de R, (—3.864) requiere interpretacion, este valor refleja que
al disminuir la adherencia, la interfaz registra menores esfuerzos cortantes porque no

puede movilizar toda su capacidad resistente, transfiriendo la demanda a otras capas.
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4.2.4.3. Modelo de regresion para la superficie de rodadura
Para la superficie de rodadura, se ajusté el modelo:

Tabla 27: Resultados del anélisis de regresién multiple para In(/N Ey,)

Variable Coeficiente Error estandar t-estadistico p-valor
Intercepto 14.047 0.344 40.81 <0.001%**
Velocidad (V) —0.138 0.011 —12.77 <0.001%**
Radio (R) 0.053 0.004 12.23 <0.001%**
Rinter 1.520 0.316 4.81 <0.001%**
Estadisticas del modelo:
R? =0.8736 jousmdo =0.8601 F(3,28) = 64.52, p <0.001

Error estandar de la regresion: 0.3159

¥ p <0.001; ** p <0.01; * p <0.05

Tabla 28: Tabla ANOVA para el modelo de regresién de In(N Ey.)

Fuente de variacion SC gl MC F p-valor

Regresion 2471 3 823 64.52 <0.001
Residuos 3.57 28 0.127
Total 28.29 31

Interpretacién: El modelo explica el 87.4 % de la varianza en In(N Ey.). Se observa

que:

» El efecto de la velocidad es mas pronunciado en la superficie (—0.138) que en la
interfaz (—0.067), indicando mayor sensibilidad de la capa de rodadura a las fuerzas

dindmicas.

» El coeficiente positivo de Ry, (+1.520) confirma que la adherencia adecuada mejora

significativamente la vida 1til de la superficie.

» Todas las variables son estadisticamente significativas (p < 0.001).

4.2.4.4. Modelo de regresion para la base de cimentacion

Para la base de la estructura del pavimento:
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Tabla 29: Resultados del andlisis de regresién miltiple para In(N Ep.)

Variable Coeficiente Error estindar t-estadistico p-valor
Intercepto 10.108 0.012 821.01 <0.001%**
Velocidad (V) —0.006 0.0004 —14.73 <0.001%**
Radio (R) 0.002 0.0002 13.91 <0.001%**
Rinter 0.424 0.011 37.54 <0.001%**
Estadisticas del modelo:
R? =0.9831 R?ljustado =0.9813 F(3,28) = 544.47, p <0.001

Error estandar de la regresion: 0.0113

¥ p <0.001; ** p <0.01; * p <0.05

Tabla 30: Tabla ANOVA para el modelo de regresién de In(N Ep.)

Fuente de variacién SC gl MC F p-valor

Regresion 0.266 3 0.088 544.47 <0.001
Residuos 0.0045 28 0.0001
Total 0.2714 31

Interpretacién: Este modelo presenta el mejor ajuste de los tres (R? = 0.983),

explicando el 98.3 % de la variabilidad. Los resultados indican que:

» Las variables geométricas (V' y R) tienen efectos menos pronunciados en la base que

en capas superiores (coeficientes menores en magnitud absoluta).

» La adherencia interfacial sigue siendo altamente significativa (p < 0.001), con efecto

positivo sobre la vida til.

= Kl ajuste casi perfecto sugiere que las deformaciones en la base responden de manera

muy predecible a las variables del modelo.
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4.2.4.5. Sintesis del andalisis estadistico

Tabla 31: Comparacion de modelos de regresién para las tres localizaciones

Indicador Interfaz (NE;) Superficie (NE,) Base (NEy.)
R? 0.9743 0.8736 0.9831
R? ajustado 0.9715 0.8601 0.9813
F-estadistico 353.45 64.52 544.47
p-valor (modelo global) <0.001 <0.001 <0.001
Coef. Velocidad (1) —0.067 —0.138 —0.006
Significancia 31 ook oAk oxk
Coef. Radio (32) 0.025 0.053 0.002
Significancia [ oAk oAk oxk
Coef. Rinter (B3) —3.864 1.520 0.424
Significancia f3 Horok oAk oxk

*#* Altamente significativo (p < 0.001)

Conclusiones del analisis estadistico:

1. Los tres modelos de regresion presentan ajustes altamente satisfactorios (R* > 0.87) y

son estadisticamente significativos (p < 0.001).

2. Todas las variables independientes (velocidad, radio y adherencia interfacial) re-
sultan estadisticamente significativas (p < 0.001) en los tres modelos, confirmando su

influencia sobre la vida 1til del pavimento.

3. El efecto de la velocidad es més pronunciado en la superficie de rodadura (8; =
—0.138) que en la interfaz (f; = —0.067) o en la base (51 = —0.006), lo cual es coherente

con la mayor exposicion de la capa superior a las fuerzas dinamicas vehiculares.

4. El radio de curvatura afecta positivamente la vida 1til en todas las localizaciones,

siendo el efecto mas fuerte en la superficie (5 = 0.053).

5. La adherencia interfacial (R;,.,) presenta signos opuestos entre la interfaz (53 =
—3.864) y las demads capas (3 > 0). Esta aparente contradicciéon se explica porque la
reduccién de adherencia disminuye los esfuerzos cortantes medidos en la interfaz (al no
poder movilizar toda su resistencia), pero incrementa las deformaciones y el deterioro

en las capas adyacentes.
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6. Los resultados estadisticos validan cuantitativamente las hipdtesis planteadas y
confirman que las caracteristicas geométricas y la condiciéon de adherencia son deter-

minantes en el desempeno del pavimento flexible en tramos curvos.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En funcién de los resultados obtenidos en las 32 simulaciones numéricas realizadas
con PLAXIS 3D y del analisis de regresion lineal multiple aplicado a los ejes equivalentes, se
presentan las siguientes conclusiones, organizadas de acuerdo con el problema general y los

problemas especificos de la investigacion.

5.1.1. Conclusién general

Respecto al problema general: ;De qué manera las caracteristicas geométricas de las
curvas horizontales y la condicion de adherencia interfacial influyen en la magnitud de las
deformaciones horizontales y esfuerzos cortantes que inducen mecanismos de deterioro en la

estructura del pavimento economico de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 20247

Se concluye que las caracteristicas geométricas de las curvas horizontales (velocidad
de diseno y radio de curvatura) y la condicién de adherencia interfacial tienen una influencia
clara, estadisticamente significativa (p < 0.001) y de magnitud importante sobre las defor-
maciones horizontales y esfuerzos cortantes del pavimento flexible de la carretera Emp. PE26

B, Ayacucho.
Esta influencia se evidencia principalmente a través de dos mecanismos:

1. Efecto de las solicitaciones dindmicas en curvas: La combinacién de velocidad
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de disefio y radio de curvatura genera fuerzas centrifugas que incrementan los esfuerzos
cortantes y las deformaciones horizontales, sobre todo en la superficie de rodadura y
en la interfaz entre el micropavimento y la base estabilizada. Los modelos de regresién
lineal multiple explican entre 87.4% y 98.3% de la variabilidad del nimero de ejes
equivalentes (R? > 0.874), lo que confirma que la geometria en planta es un factor

determinante en la vida 1til del pavimento.

2. Efecto de la pérdida de comportamiento monolitico: Cuando la adherencia
interfacial es deficiente (Rjer = 0.6), los esfuerzos cortantes medidos en la interfaz
MCP-BSC disminuyen alrededor de 29.0 % en comparacién con la adherencia perfecta,
pero este resultado se debe a que la interfaz deja de transmitir adecuadamente los
esfuerzos. Como consecuencia, se incrementan en promedio 12.0 % las deformaciones
horizontales en la superficie y se reduce en aproximadamente 53 % la vida util de la

capa de rodadura.

En conjunto, el efecto combinado de geometria desfavorable (velocidades altas y ra-
dios pequenios) y mala adherencia interfacial es critico: en el escenario mas desfavorable,
la vida util del pavimento puede reducirse hasta en un 75 % . Esto muestra que las varia-
bles estudiadas no sélo influyen por separado, sino que su interaccion genera condiciones de

deterioro acelerado en los tramos curvos de la carretera Emp. PE26 B.

5.1.2. Conclusiones especificas
5.1.2.1. Conclusion especifica 1: Influencia de la velocidad de diseno

En relacién con el primer problema especifico: s En qué medida afecta la velocidad de
disenio en la magnitud de las deformaciones horizontales y esfuerzos cortantes en la estruc-

tura del pavimento en curvas de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 2024¢

Se concluye que la velocidad de disenio afecta de manera inversamente proporcional
y altamente significativa (p < 0.001) la capacidad de carga del pavimento en curvas. Los

coeficientes de regresién obtenidos son negativos en las tres localizaciones analizadas:

» Interfaz MCP-BSC: 5, = —0.067 (p < 0.001). Un aumento de 10 km/h en la veloci-
dad de disefio reduce el nimero de ejes equivalentes en la interfaz en aproximadamente

49 %.

» Superficie de rodadura: §; = —0.138 (p < 0.001). Es el coeficiente mas negativo,
lo que indica que la superficie de rodadura es la capa mas sensible al incremento de la

velocidad. Un aumento de 10 km /h puede reducir la vida 1til de esta capa en alrededor
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de 75 %.

» Base de cimentacién: 5, = —0.006 (p < 0.001). Aunque el efecto es menor (reduc-
cién aproximada del 6 % por cada 10 km/h), la base también se ve afectada por las

condiciones dindmicas en curvas.

En términos practicos, al comparar 20 km/h con 45 km/h para un mismo radio de
25 m y adherencia perfecta (Rjuer = 1.0), el nimero de ejes equivalentes en la interfaz
disminuye de 496,434 a 173,511 ejes, lo que representa una reduccién del 65% en la vida
util. Esto confirma que operar a velocidades altas en curvas cerradas es uno de los factores

mas criticos para la durabilidad del pavimento en la carretera estudiada.

El comportamiento observado se explica por el aumento de la fuerza centrifuga, pro-
porcional al cuadrado de la velocidad (F. o< V?), que incrementa las solicitaciones tangen-
ciales en la interfaz y las deformaciones de traccién en la superficie, acelerando el dano por

fatiga.

5.1.2.2. Conclusién especifica 2: Influencia del radio de curvatura

Respecto al segundo problema especifico: ;En qué medida afecta el radio de curvatura
en la magnitud de las deformaciones horizontales y esfuerzos cortantes en la estructura del

pavimento en curvas de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 20247

Se concluye que el radio de curvatura influye de manera directamente proporcional y
altamente significativa (p < 0.001) en la capacidad estructural del pavimento. Los coeficientes

de regresion asociados al radio son positivos en las tres localizaciones:

» Interfaz MCP-BSC: 5, = 0.025 (p < 0.001). Cada aumento de 10 m en el radio

incrementa el nimero de ejes equivalentes en aproximadamente 28 %.

» Superficie de rodadura: 5, = 0.053 (p < 0.001). Es el coeficiente més alto, lo que
indica que la superficie es la capa mas beneficiada por radios amplios. Un aumento de

10 m en el radio incrementa la vida 1til en alrededor de 70 %.

» Base de cimentacién: 5, = 0.002 (p < 0.001). El efecto es menor (incremento

aproximado del 2% por cada 10 m), pero sigue siendo positivo.

En la carretera Emp. PE26 B, este efecto se observa al mantener constante la velocidad
en 20 km/h y la adherencia en R;n., = 1.0: al pasar de un radio de 15 m a 40 m, el ntimero
de ejes equivalentes en la interfaz aumenta de 343,044 a 621,789 ejes (81 % de incremento),
y en la superficie de rodadura de 759,559 a 1,917,083 ejes (152 % de incremento).
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Por lo tanto, los radios pequenos (R <25 m), tipicos de zonas con topografia acciden-
tada, se identifican como uno de los factores geométricos mas desfavorables para la integridad
estructural del pavimento. El mecanismo principal es la mayor aceleracion centripeta en cur-
vas cerradas, que incrementa los esfuerzos cortantes en la interfaz y las deformaciones de

traccion en la superficie.

5.1.2.3. Conclusion especifica 3: Influencia de la adherencia interfacial

Finalmente, respecto al tercer problema especifico: sEn qué medida la calidad de
adherencia interfacial influye en la magnitud de las deformaciones horizontales y esfuerzos

cortantes generados por fuerzas de friccion lateral en la estructura del pavimento en curvas
de la carretera Emp. PE26 B, Ayacucho, 20247

Se concluye que la calidad de la adherencia interfacial entre el micropavimento y la
base estabilizada influye de manera decisiva y estadisticamente significativa (p < 0.001) en
el comportamiento global del pavimento, modificando tanto los esfuerzos cortantes como las

deformaciones horizontales.

El andlisis numérico muestra que, cuando la adherencia es deficiente (Rjyzer = 0.6),

se produce lo siguiente:

1. Reduccion de esfuerzos cortantes en la interfaz: La tensioén cortante promedio
Tz €n la interfaz MCP-BSC disminuye aproximadamente 29.0 % (de 259 kPa a 184
kPa). Esta reduccién no indica una mejora del sistema, sino que refleja que la interfaz

deja de trabajar plenamente como plano de transferencia de esfuerzos.

2. Incremento de deformaciones en la superficie: Las deformaciones horizontales
€z en la capa de rodadura aumentan en promedio 12.0% (de 168 a 191 pue), lo que

confirma que existe mayor deslizamiento relativo entre capas.

3. Incremento de deformaciones en la base: Las deformaciones longitudinales ¢,
en la base aumentan en torno a 3.5% (de 172 a 178 ue), mostrando que el efecto de la

mala adherencia se traslada hacia las capas inferiores.
Los coeficientes de regresién asociados a Ry, refuerzan estos resultados:

= Interfaz: 03 = —3.864, lo que indica menor movilizaciéon de esfuerzos cortantes cuando

disminuye R;per-

» Superficie: 3 = 1.520, lo que muestra que una buena adherencia favorece notable-

mente la vida 1util de la capa de rodadura.
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= Base: 3 = 0.424, indicando un efecto positivo de la adherencia también en la base.

En términos de ejes equivalentes, la reduccion de R;., de 1.0 a 0.6 disminuye la vida
util de la superficie de rodadura entre 30 % y 50 %, segtn el caso. Por ejemplo, para V = 20
km/h y R = 25 m, el nimero de ejes equivalentes se reduce de 1,367,647 a 894,878, lo que

representa una disminucién cercana al 35 %.

En conclusion, la adherencia interfacial es un factor tan importante como la velocidad
y el radio de curvatura. Cuando la adherencia es deficiente, las capas dejan de trabajar de
manera conjunta y la superficie asume mayores esfuerzos, lo que acelera la aparicién de fisuras
y deterioros prematuros en el sistema bicapa MCP-BSC caracteristico de los pavimentos

economicos de la carretera Emp. PE26 B.

5.1.3. Conclusiones adicionales
5.1.3.1. Validez y uso de los modelos predictivos

Los modelos de regresion lineal multiple obtenidos presentan buenos y muy buenos
ajustes (R? = 0.874 para la superficie, R? = 0.974 para la interfaz y R* = 0.983 para la

base), y son estadisticamente significativos (F' > 64, p < 0.001). Por ello, las ecuaciones:

In(NE;) = 17.689 — 0.067V + 0.025R — 3.864 Ringer (5.1)
In(NE,) = 14.047 — 0.138V + 0.053R + 1.520 Rinyer (5.2)
In(N Ep.) = 10.108 — 0.006V + 0.002R + 0.424R;pser (5.3)

pueden utilizarse como herramientas de apoyo para estimar la vida 1til del pavimento
dentro de los rangos analizados: V' € [20,60] km/h, R € [15,125] m y Riner € {0.6,1.0}.

5.1.3.2. Comparacion de criticidad en las capas

La comparacion de los modelos permite establecer el siguiente orden de vulnerabilidad

frente a la velocidad, el radio y la adherencia:

1. Superficie de rodadura: Es la capa més afectada por la geometria de las curvas, con

los coeficientes de mayor magnitud para velocidad y radio.

2. Interfaz MCP—-BSC: Presenta una criticidad intermedia y es el plano mas sensible

a los cambios en la adherencia interfacial.
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3. Base de cimentacién: Es la capa relativamente mas protegida frente a la variacion

geométrica, pero sigue siendo influida por la calidad de adherencia.

Este orden indica que las medidas de diseno y control constructivo deben centrarse

principalmente en la superficie de rodadura y en la interfaz.

5.2. Recomendaciones

Con base en las conclusiones establecidas, se plantean las siguientes recomendaciones

técnicas y propuestas para trabajos futuros.

5.2.1. Recomendaciones técnicas para el disenio y construccion
5.2.1.1. Para el diseno y dimensionamiento de estructura
1. Limitaciéon de velocidades en curvas cerradas

En los tramos de la carretera Emp. PE26 B donde los radios de curvatura son menores
a 25 m, se recomienda considerar espesores mayores en las capas que puedan soportar
la demanda del trafico acumulado. Ello se sustenta en que un incremento de 10 km/h
en curvas cerradas puede reducir la vida util de la superficie de rodadura hasta en
75 %.

2. Priorizar radios de curvatura mas amplios

Dentro de las limitaciones topograficas propias de la region de Ayacucho, se sugiere
priorizar, en la medida de lo posible, el disefio con radios de curvatura mayores a 40 m
para un micropavimento en las condiciones estudiadas considerando que un incremento
de 10 m en el radio puede aumentar la vida til de la superficie de rodadura en alrededor
de 70 %.

3. Ajuste del diseno estructural en curvas criticas

En tramos donde coinciden radios pequenos (R < 25 m) y velocidades de operacion
mayores a 30 km/h, se recomienda introducir factores de ajuste en el diseno estructural
del pavimento. Como referencia, se puede considerar un aumento del espesor de la capa
asfaltica o el empleo de materiales con mejores caracteristicas mecanicas (pavimento
rigido), de modo que la estructura pueda soportar mejor las solicitaciones adicionales
generadas por la fricciéon lateral. Se recomienda verificar la demanda de trafico acumu-

lado en fatiga con las ecuaciones 5.1,5.2 y 5.3 propuestas en esta investigacion.
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5.2.1.2. Para la construccion y garantia de adherencia interfacial
1. Preparaciéon adecuada de la superficie

Dado que una adherencia deficiente puede reducir la vida util de la superficie de roda-
dura hasta en 53 %, se recomienda aplicar un procedimiento de preparacién correcto
de la superficie de la base estabilizada antes de colocar el micropavimento o riego de

liga.
2. Especificaciones para el riego de liga

Se recomienda emplear y ejecutar tramos de prueba con la emulsion asfaltica de disefio
con el proposito de verificar el comportamiento de este con la base estabilizada. De esta
manera verificar tasa de aplicacion considerando superficies més lisas 0.4-0.5 L/m? y

superficies mas rugosas 0.5-0.6 L /m?.
3. Control de calidad de la adherencia interfacial

Se sugiere implementar controles especificos y puntos de inspeccion de control perma-
nente para verificar la correcta aplicacién del riego de liga siguiendo los lineamientos de
la Seccion 418 Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién de Carreteras
(EG-2013), tales como:

= Preparacion de superficie existente La superficie sobre la cual ha de aplicarse
el riego, deberd cumplir los requisitos de uniformidad exigidos.La superficie debera
ser limpiada de polvo, barro seco, suciedad y cualquier material suelto que pueda
ser perjudicial para el trabajo, empleando barredoras o sopladoras mecanicas en

sitios accesibles a ellas y escobas manuales donde aquellas no puedan acceder.

= Temperatura Ambiente No deberan efectuarse trabajos de riego de liga si el
tiempo se presenta neblinoso o lluvioso. Las aplicaciones se efectuaran tiinicamente
cuando la temperatura atmosférica sea de por lo menos 6 °C y subiendo, y la

temperatura de la superficie a tratar no sea inferior a 6 °C.

» Temperatura de material bituminoso (emulision asfaltica) la temperatura
de riego de liga debe estar entre 50°C < T° de aplicacién < 80°C.

» Tasa de Riego de liga It/m2 0.2 - 0.7 1/m2 no debera en 10 %, por exceso o

por defecto a dicha proporcion.
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5.2.1.3. Para el mantenimiento y auscultacion
1. Monitoreo seguin criticidad geomeétrica

Se propone implementar un programa de inspeccién que considere diferentes frecuencias

de evaluacion, en funcién de la geometria del tramo:
» Tramos criticos (R < 25 my V' > 25 km/h): evaluacion aproximada cada 6 meses.
» Tramos de criticidad media (R = 25-40 m): evaluacién cada 1 ano.
» Tramos con geometria favorable (R > 40 m): evaluacién periodica.
2. Indicadores principales de deterioro en curvas
En la auscultacion de los tramos curvos se recomienda prestar especial atencion a:

= Fisuras longitudinales en el borde interno de la curva, como indicio de tracciéon

excesiva de la fatiga (top-down).

= Desprendimientos o fallas en la interfaz MCP-BSC, asociados a pérdida de adhe-

rencia.

= Deformaciones permanentes en la huella de rodadura, que pueden indicar flujo

plastico del material.

5.2.2. Recomendaciones para futuras investigaciones
1. Validacion de resultados en campo

Se recomienda analizar tramos de prueba en la carretera Emp. PE26 B, con el fin de
medir directamente la respuesta del pavimento frente al transito en curvas. Para ello,

se podrian instalar:
= Sensores de deformacién en la superficie de rodadura.

» Sistemas de medicién de deflexiones mediante equipos apropiados (ge6fonos u

otros).

= Ensayar y caracterizar mecanicamente los materiales del pavimento y el de interfaz

con ensayos de cizallamiento.

La informacién obtenida permitiria ajustar y validar los modelos de regresion propues-

tos en esta tesis.

2. Andlisis del efecto del clima
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Ampliar el estudio incorporando la influencia de la temperatura, humedad y preci-
pitaciones en el comportamiento del sistema MCP-BSC. Las variaciones térmicas de
la zona de Ayacucho pueden modificar las propiedades de las mezclas asfalticas y la
adherencia interfacial, por lo que su estudio seria de utilidad para complementar los

resultados obtenidos.
Modelamiento de cargas dinamicas mas complejas

Desarrollar modelos numéricos que consideren con mayor detalle la interaccién vehicu-

lo—pavimento, incluyendo:
= Efectos de frenado y aceleracion en curvas.
» Cargas moviles con trayectorias curvas realistas.

= Modelos de comportamiento viscoelastico dependientes de la temperatura para

las capas asfalticas.
Evaluacién de alternativas para mejorar la adherencia

Realizar estudios experimentales sobre diferentes técnicas y materiales para mejorar la

adherencia interfacial, tales como:
» Emulsiones asfalticas modificadas con polimeros.
= Geosintéticos de refuerzo colocados en la interfaz.
= Modificacion de la textura superficial de la base antes del riego de liga.

Los resultados podrian expresarse como variaciones en

Rinter

Elaboracion de herramientas practicas de diseno
A partir de los modelos obtenidos, se sugiere desarrollar:
» Abacos que relacionen velocidad, radio, adherencia y vida ttil estimada.

= Hojas de calculo o software sencillo para uso de proyectistas, basado en las ecua-

ciones de regresion.

= Una guia practica para el disefio de pavimentos econémicos en curvas, conside-

rando las condiciones tipicas de la region.
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6. Aplicacién de la metodologia a otros tipos de pavimento

Replicar la metodologia propuesta en esta tesis en otros tipos de estructuras de pavi-

mento, tales como:
= Pavimentos con mas de dos capas asfalticas.
= Pavimentos con bases granulares no tratadas.
» Tratamientos superficiales simples, dobles o triples.
» Estructuras con diferentes médulos resilientes en las capas.

La informacién obtenida puede servir de base para formular criterios de disefio mas
generales para pavimentos flexibles en curvas, en carreteras de bajo volumen de transito

de la region.

5.3. Consideraciones finales

La investigacion realizada permite concluir que, en tramos con curvas horizontales, el
diseno de pavimentos flexibles debe considerar de manera explicita los efectos de la friccién
lateral y de la adherencia entre capas, y no sélo los parametros tradicionales de carga vertical

y nimero de ejes.

Los modelos propuestos constituyen una primera aproximacioén cuantitativa para es-
timar la vida 1til del pavimento econémico de la carretera Emp. PE26 B en funcion de la
velocidad de diseno, el radio de curvatura y la adherencia interfacial. Su aplicacién, junto
con las recomendaciones técnicas planteadas, puede contribuir a mejorar la durabilidad de
las vias de bajo volumen de transito en la regiéon de Ayacucho y en contextos similares,

optimizando los recursos destinados a conservacién y mantenimiento.

Finalmente, se considera que la continuidad de esta investigacién sea incorporando
mediciones de campo y ampliando el anélisis a otras estructuras de pavimento y condiciones
climaticas, puede servir de base para futuras propuestas de ajustes normativos y guias de

disenio adaptadas a la realidad de la sierra de la region.
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Anexo 01-Panel Fotografico

Figura 17: Deterioro en curva km 0+100 del tramo EMP.PE-26B con recapeo rutinario

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18: Capas estructurales de micropavimento deteriorado

8.0024.0%
18L 582113 8554436 J:A:m‘)
.Altltud-. LTI g -

Fuente: Elaboracién propia



90

Figura 19: Deterioro en curva km 14200 del tramo EMP.PE-26B

05.08.2024 07:27
18L 582481 8554370 (£7m)
Altitud: 2499'm o

Fuente: Elaboracién propia

Figura 20: Deterioro en curva km 44900 del tramo EMP.PE-26B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Deterioro en curva km 54500 del tramo EMP.PE-26B

05082024 07:50
1811579342 8553795
Altitud: 2486m

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22: Deterioro en curva km 5+050 del tramo EMP.PE-26B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23: Deterioro en curva km 5+550 del tramo EMP.PE-26B

18L 579316 8553784 (+4m)
Altitud: 2488m
26B, 05805

Fuente: Elaboracién propia

Figura 24: Deterioro en curva km 6+300 del tramo EMP.PE-26B

Fuente: Elaboracion propia



Figura 25: Deterioro en curva km 5+350 del tramo EMP.PE-26B
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Fuente: Elaboracién propia



Anexo 02- Matrices de operacionalizaciéon de variables y consistencia.

Variable

Definicién conceptual

Dimensiones Indicadores

Conjunto de caracteristicas geométricas de

las curvas horizontales (velocidad de disefio

1. Velocidad de diseno

Unidad de medida
- Velocidad nominal de disefio km/h
- Velocidad directriz km/h

- Clasificacion segin MTC

Categorico

. . o - Radio minimo de curvatura m
Independiente (X): y radio de curvatura) y la condicién de
Pardmetros geométricos y unién entre capas del pavimento, que 2. Radio de curvatura - Radio de curvatura horizontal m
adherencia interfacial determinan la magnitud de las fuerzas - Tipo de curva (convencional/volteo) Categérico
actuantes y la respuesta estructural del . )
7 P - Peralte asociado %
sistema.
- Coeficiente de reduccion interfacial (Ripnger) Adimensional
- Condicién de adherencia Categorico
3. Adherencia interfacial
- Resistencia al corte interfacial kN/m?
- Tipo de imprimacién Categorico
- Estado de la interface Categorico
- Deformacién transversal (g,) pe
1. Deformaciones horizontales - Deformacién longitudinal (gy,) je
superficiales - Deformacion unitaria maxima e

Dependiente (Y):
Mecanismos de deterioro

del pavimento

Respuesta estructural del pavimento flexible
ante las cargas vehiculares en curvas
horizontales, manifestada a través de
deformaciones, esfuerzos cortantes y vida
1util por fatiga, que determinan el
comportamiento y durabilidad de la

estructura.

- Ubicacién de deformacion critica

Coordenadas (x,y,z)

- Magnitud relativa de deformacion

%

- Esfuerzo cortante horizontal (7;,) kN/m?
2. Esfuerzos cortantes - Esfuerzo cortante vertical (7,) kN/m?
interfaciales
- Esfuerzo cortante maximo kN/m?
- Distribucién de esfuerzos Campo vectorial
- Ntimero de ejes equivalentes fatiga de fondo (N Ey.) Repeticiones
- Nimero de ejes equivalentes grietas longitudinales (NE;.)  Repeticiones
3. Vida ttil por fatiga - Ntumero de ejes equivalentes desadherencia interfacial (NE;) Repeticiones
- Vida util minima del pavimento anos
- Modo de falla predominante Categdrico
- Factor de reduccién de vida ttil Adimensional

Fuente: Elaboracién propia
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Matriz de consistencia

ANALISIS DEL EFECTO DE LA SOBRECARGA DE FRICCION LATERAL EN EL DETERIORO DE CURVAS PARA LA CARRETERA CON PAVIMENTO
ECONOMICO EMP. PE-26 B, AYACUCHO, 2024

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variable

Dimensién

Metodologia

;De qué manera las ca-
racteristicas geométricas
de las curvas horizontales
y la condicién de adhe-
rencia interfacial influyen
en la magnitud de las
deformaciones horizonta-
les y esfuerzos cortantes
que inducen mecanismos
de deterioro en la estruc-
tura del pavimento eco-
némico de la carretera
Emp. PE26 B, Ayacucho,
20247

Evaluar mediante mode-
lado con elementos fini-
tos la influencia de las ca-
racteristicas geométricas
de curvas horizontales y
la condicién de adheren-
cia interfacial en los me-
canismos de deterioro del
pavimento econémico de
la carretera Emp. PE26
B, Ayacucho, 2024.

Las caracteristicas geomé-
tricas de curvas horizontales
(velocidad de diseno y radio
de curvatura) y la condicién
de adherencia interfacial in-
fluyen significativamente en
la magnitud de las deforma-
ciones horizontales, esfuer-
zos cortantes y en la vida
util expresada en nimero de
ejes equivalentes (NE) del
pavimento flexible de la ca-
rretera Emp. PE26 B, Aya-
cucho.

X: Pardmetros
geométricos
y adherencia

interfacial

Y: Mecanis-
mos de deterioro
del pavimento

Velocidad de

disefio

Radio de curva-
tura

Adherencia
interfacial

Deformaciones
horizontales

Esfuerzos  cor-
tantes

Vida til  por
fatiga

Indicadores Instrumento

V (km/h) Simulacién numéri-
ca en PLAXIS 3D

R (m) FEM  (Elementos
Finitos)

Rinter (-) Modelo: Linear
Elastic

Eaas Eyy (1E) Manual MTC-2018

Toy (KN/m?)

Método: Cuantitativo
Orientacién: Aplicada
Enfoque: Cuantitativo
Tipo: Explicativo y co-
rrelacional

Nivel: Experimental si-
mulada

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

(En qué medida influye
la velocidad de diseno en
la magnitud de las defor-
maciones horizontales y
esfuerzos cortantes en la
estructura del pavimento
en curvas de la carretera
Emp. PE26 B, Ayacucho,
20247

Determinar la influencia
de la velocidad de dise-
no en la magnitud de las
deformaciones horizonta-
les y esfuerzos cortantes
generados por fuerzas de
friccién lateral en la es-
tructura del pavimento
en curvas de la carretera
Emp. PE26 B, Ayacucho,
2024.

A mayor velocidad de dise-
fio, mayores son las defor-
maciones horizontales y es-
fuerzos cortantes interfacia-
les, manteniendo constantes
el radio y la adherencia.

Deformaciones y
esfuerzos por ve-
locidad

Deformaciones

Esfuerzos

Disefio:  Experimental
simulada mediante FEM
que reproduce condicio-
nes de carga y geometria

(En qué medida influye
el radio de curvatura en
la magnitud de las defor-
maciones horizontales y
esfuerzos cortantes en la
estructura del pavimento
en curvas de la carretera
Emp. PE26 B, Ayacucho,
20247

Determinar la influencia
del radio de curvatura en
la magnitud de las de-
formaciones horizontales
y esfuerzos cortantes ge-
nerados por fuerzas de
friccién lateral en la es-
tructura del pavimento
en curvas de la carretera
Emp. PE26 B, Ayacucho,
2024.

A menor radio de curvatura,
mayores son las deformacio-
nes horizontales y esfuerzos
cortantes interfaciales, man-
teniendo constantes la velo-
cidad y la adherencia.

Deformaciones y
esfuerzos por ra-
dio

Deformaciones

Esfuerzos

Poblacién: Todas las
curvas horizontales de la
carretera Emp. PE26 B
con caracteristicas tipi-
cas de bajo volumen de
transito en Ayacucho

(En qué medida la cali-
dad de adherencia inter-
facial influye en la mag-
nitud de las deformacio-
nes horizontales y esfuer-
zos cortantes generados
por fuerzas de friccién la-
teral en la estructura del
pavimento en curvas de
la carretera Emp. PE26
B, Ayacucho, 20247

Evaluar la influencia de
la calidad de adherencia
interfacial en la magni-
tud de las deformaciones
horizontales y esfuerzos
cortantes generados por
fuerzas de friccion lateral
en la estructura del pa-
vimento en curvas de la
carretera Emp. PE26 B,
Ayacucho, 2024.

A menor adherencia inter-
facial, mayores son las de-
formaciones horizontales y
esfuerzos cortantes, mante-
niendo constantes la veloci-
dad y el radio.

Deformaciones
y esfuerzos por
adherencia

Deformaciones

Esfuerzos

Vida util

NE (-)

Exxy Eyy PLAXIS 3D - FEM
Excel

Tay

Ezxy Eyy PLAXIS 3D - FEM
Manual MTC-2018

Tay

Exzs Eyy PLAXIS 3D - FEM
Excel

Tay

JVEbC, NEtm

NE;

Muestra: 16 configura-
ciones geométricas (32 si-
mulaciones):

Grupo A: 8 casos conven-
cionales

Grupo B: 24 casos de vol-
teo

V: 2060 km/h

R: 15125 m

S6



Anexo 03-Modelamiento Plaxis 3D

Figura 26: Modelo PLAXIS 3D - Configuracién del archivo

PLAXIS 3D Ultimate: MODELADO_ INTERFAZ_RINTEI

File Ed ew Soil Optio

s Expe

DEHG %2 QP C| | £ B&@BAMONMewddR|[$Q
Struc > >
Selection explorer R
3
® ... -
-4
] [ Project properties o X
-
M X _ | Project Model Cloud services
..
- EI%1 PLAXIS' 3D '
= -
Model explorer
@ Attributes lbrary Project
B () Stratigraphy Title Micropavimento]
- GF) Geometry
[
- ) Surface loads ompany  IC-UNSCH
& @) Sols Directory  C:\Users\usuar\OneDrive Escritorio TESIS|2. BORRADOR DE TESIS\S. modelado plaxi !
File name MODELADO_ INTERFAZ_RINTER=1.p3d
Comments Company logo
[ set as default Next oK Cancel

Command line
Session  Model history

use the "info" command to access information about an object

Use the "commands” command to view the command parameters expected by the commands of the target object
425> ##~ running Plaxis3DInput.exe 2023.2.1.1075

ox
426> _gotosoil
ok

Command

o]

N

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27: Modelo PLAXIS 3D - Configuracién del proyecto

g Project properties - (m] X

Project Model Cloud services

Type General
Model Ful v Gravity 1.0 g (-Z direction)
Elements 10-Moded v Earth gravity 9.810 mfs?
T 10.00 kN/m3
Uniits v —
Length m Contour
X -5.000 m
Force ki v mn —_
X 6.000 m
Time day ~ e i
¥ min 0.000 m
) f— 1.500 m
Stress kiNjm2 X
Weight kN/m3
| [ set as default Next oK Cancel

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28: Asignacién de propiedades generales a Micropavimento (MCP)

Soil - Linear Elastic - MCP

B

General Mechanical Groundwater Interfaces Initial

Property
Material set
Identification
Soil model
Drainage type
Colour

Comments

Rayleigh damping
Input method

Unit

khjm?
kNfm?

Value
Linear Elastic -
Drained -

. RGB 31, 58,71

24,00

24.00

0.5000
0.3333

SDOF equivalent v

0.000
0.000
0.1000

1.000

Next oK Cancel

Fuente: Elaboracién propia

Figura 29: Asignacién de propiedades mecénicas a Micropavimento (MCP)

Soil - Linear Elastic - MCP

Value

2.500E6

0.3500

925.9E3

4.012€8

0.000

0.000

615.2

1281

v-undrained definition -

(3B
General Mechanical Groundwater Interfaces Initial
Property Unit
Stiffness
E Khjm3
v (u)
Alternatives
Gt Kjm?
Eoad Khfmz
Depth-dependency
Ene K jmajm
2, m
Wave velocities
Vs mfs
vy mfs
Excess pore pressure calculz
Determination
v, definition method

Vg acuivalent (1)

Direct -

0.4950

Next oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia



Figura 30: Asignacién de propiedades de interfaz a Micropavimento (MCP)
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Figura 31: Asignacién de propiedades generales a Base suelo-cemento (BSC)
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Figura 32: Asignacién de propiedades Mecénicas a Base suelo-cemento (BSC)
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Figura 33: Asignacién de propiedades de interfaz a Base suelo-cemento (BSC
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Figura 34: Asignacién de propiedades generales a Subrasante (SRT)
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Figura 35: Asignacién de propiedades mecénicas a Subrasante (SRT)
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Figura 36: Asignacién de propiedades de interfaz a Subrasante (SRT)
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Figura 37: Asignacién de materiales a estratos
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Figura 38: Pestafia Structures- asignacién de cargas en area de contacto
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Figura 39: Pestania Structures- asignacién de volumen para optimizacién de malla en el area de
contacto
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Figura 40: Pestafia Structures- asignacién area de
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Figura 42: Pestafia Mesh Output- Malla generada

J PLAXIS 3D Ultimate Output - IMODELADO_ INTERFAZ_RINTER=1 - Generated mesh, Connectivity plot]
[9 File View Project Geometry Mesh Deformations Tools Options Expert Window Help

B S @E| Fe|d AR b P EAE|

Geometry

B
G Borehole water levels
o] ® Surface loads
® Sois
= @ Nodes
wE Stress points
L Materials
7|
o]

Command line

Session  Model history

Command

-1.9540.5690.184 Viewpoint (27.128 -62.303 33.096)

Connectivity plot

Soil 2508 (cluster 3) [Soil_1_1]

Fuente: Elaboracién propia

Figura 43: Pestania Staged Construction- Creacion de etapas constructivas del modelo
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Figura 44: Pestana Staged Construction- Etapa Solo Carga vertical
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Figura 45: Pestana Staged Construction- Etapa Solo Carga Horizontal
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Figura 46: Plaxis Output- Malla deformada Vs Carga Vertical
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Figura 47: Plaxis Output- Malla deformada Vs Carga Horizontal
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Figura 48: Plaxis Output- Malla deformada Vs Carga combinada

Output Version 2023.2.1.1079
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Figura 49: Deformacién unitaria cartesiana transversal €,,
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Figura 50: Deformacién unitaria cartesiana longitudinal e, vs FV
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Figura 51: Distribucién de esfuerzo cortante horizontal ¢, - Contornos de shadings
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Figura 52: Distribucion de deformacién unitaria longitudinal €,, - Secciéon Z = 0.00
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Figura 53: Distribucién de deformacién unitaria transversal e,, - - Seccién Z = -0.225
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Figura 54: Distribucién de esfuerzo horizontal 7., - - Secciéon Z = -0.025
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Figura 55: Grafico de distribucion de deformacién unitaria longitudinal €,, - Secciéon Z = 0.00
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Figura 56: Grafico y componentes numericos de distribuciéon de deformacién unitaria
longitudinal e, - Secciéon Z = 0.00
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Anexo 04 -Regresion multiple

Caso
Al
Al
A2
A2
A3
A3
A4
A4
B1
B1
B2
B2
B3
B3
B4
B4
B5
B5
B6
B6
B7
B7
B8
B8
B9
B9

B10
B10
B11
B11
B12
B12

V (km/h)
30
30
40
40
50
50
60
60
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
35
35
40
40
40
40

R (m)
30
30
50
50
85
85
125
125
15
15
25
25
40
40
15
15
25
25
40
40
20
20
30
30
45
45
25
25
30
30
50
50

Rinter
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6
1
0.6

NEi
309328
1443113
289749
1332258
314201
1468060
320844
1508337
343044
1641670
496434
2594506
621789
3458898
214521
923632
364519
1766940
504157
2653114
195110
824458
309328
1443113
433054
2184243
173511
716645
153621
620532
289749
1332258

DATOS

NEtc
599727
309386
520042
263174
620444
321330
652133
339368
759559
403544
1367647
894878
1917083
1343103
229028
117322
868508
471627
1397815
922215
177939
88989
599727
309386
1116762
703391
130963
63647
96446
45727
520042
263174

NEbc
34002
28656
33805
28496
34100
28736
34100
28817
34299
28979
35520
29891
36150
30403
32843
27711
34499
29142
35520
29891
32560
27481
34002
28656
35107
29556
32004
27177
31370
26730
33805
28496

In(NEi)
12.642157
14.182313
12.576770
14.102386
12.657788
14.199452
12.678710
14.226518
12.745614
14.311225
13.115206
14.768907
13.340356
15.056461
12.276163
13.736069
12.806334
14.384760
13.130643
14.791245
12.181319
13.622481
12.642157
14.182313
12.978618
14.596780
12.063996
13.482336
11.942244
13.338332
12.576770
14.102386

In(NEtc)
13.304230
12.642345
13.161665
12.480571
13.338191
12.680224
13.388004
12.734840
13.540493
12.908041
14.128602
13.704443
14.466315
14.110493
12.341600
11.672678
13.674532
13.063944
14.150421
13.734534
12.089196
11.396268
13.304230
12.642345
13.925944
13.463668
11.782670
11.061107
11.476739
10.730444
13.161665
12.480571

In(NEbc)
10.434175
10.263118
10.428364
10.257519
10.437053
10.265906
10.437053
10.268721
10.442871
10.274327
10.477851
10.305313
10.495432
10.322297
10.399494
10.229585
10.448686
10.279936
10.477851
10.305313
10.390840
10.221250
10.434175
10.263118
10.466156
10.294042
10.373616
10.210126
10.353607
10.193542
10.428364
10.257519
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Resumen

Estadisticas de la regresion

REGRESION MULTIPLE: In(NEi) = Bo + B:V + B2R + BsRinter

Coeficiente de correlacion multiple 0.987052667
Coeficiente de determinacién R"2 0.974272968
RA2 ajustado 0.9715165
Error tipico 0.151037359
Observaciones 32
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 3 24.18899143 8.062997145 353.4498003 2.38265E-22
Residuos 28 0.638743946 0.022812284
Total 31 24.82773538

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepcién 17.68911203 0.145483405 121.5885211 1.11323E-39 17.39110279 17.98712128 17.39110279 17.98712128
V (km/h) -0.067424789 0.004580167 -14.72103136 1.04265E-14 -0.076806837 -0.058042741 -0.076806837 -0.058042741
R (m) 0.024942672 0.001815422 13.73932228  5.7365E-14 0.021223948 0.028661396 0.021223948  0.028661396
Rinter -3.863924539 0.133499426 -28.94337945 2.08005E-22 -4.137385716 -3.590463362 -4.137385716 -3.590463362

Analisis de los residuales

Observacion Prondstico In(NEi) Residuos
1 12.55072398 0.091433498
2 14.0962938 0.086019344
3 12.37532953 0.201440776
4 13.92089935 0.181486455
5 12.57407517 0.083713022
6 14.11964498 0.079807378
7 12.89753416 -0.218823855
8 14.44310397 -0.216585696
9 12.85083179 -0.105217796
10 14.39640161 -0.085177035
11 13.10025852 0.014947308
12 14.64582833 0.12307836

V (km/h) Grafico de los residuales
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13 13.4743986 -0.134042511
14 15.01996841 0.036492187
15 12.51370785 -0.237544934 Rinter Grafico de los residuales
16 14.05927766 -0.323208661
17 12.76313457 0.043199386 0.4
18 14.30870438 0.07605541 w 02 *
19 13.13727465 -0.006631644 _§ 0 ‘ ‘
20 14.68284447 0.108400136 é 0.2 0.4 % 0.8 @ 1.2
21 12.30129726 -0.119978482 -0.2 $
22 13.84686708 -0.224385599 04 *
23 12.55072398 0.091433498 Rinter
24 14.0962938 0.086019344
25 12.92486407 0.053753645
26 14.47043388 0.126345992 .. .
27 12.08888668 -0.024890401 V (km/h) Curva de regresion ajustada
28 13.63445649 -0.152120615 20.000000
29 11.87647609 0.065767717
—~ 15.000000
30 13.42204591 -0.083713455 'é_" 10.000000 . . . . I . .
31 12.37532953 0.201440776 = 5'000000 @ In(NEi)
32 13.92089935 0.181486455 0.000000 1 Y Y Y B Prondstico In(NEi)
0 20 40 60 80
V (km/h)
Rinter Curva de regresion ajustada R (m) Curva de regresion ajustada
20.000000 20.000000
— 15.000000 . —~ 15.000000 - .
2 10.000000 i e Z 10.000000 B B N
£ 5000000 ¢ In(NE) < 5000000 ¢ In(NE)
0.000000 - . . . . . M Prondstico In(NEi) 0.000000 - i i M Prondstico In(NEi)
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Rinter
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Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple

Coeficiente de determinacion RA2

RA2 ajustado
Error tipico

0.934674383
0.873616203
0.860075082
0.357378577

REGRESION MULTIPLE: In(NEtc) = Bo + B1V + B2R + BsRinter

Observaciones 32
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 3 24.71976531 8.239921768 64.51579571 1.0797E-12
Residuos 28 3.576144524 0.127719447
Total 31 28.29590983
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%
Intercepcion 14.04652372 0.344237032 40.80480136  1.7249E-26 13.34138613 14.75166132 13.34138613 14.75166132
V (km/h) -0.13842614 0.01083741 -12.77299132 3.36837E-13 -0.160625567 -0.116226713 -0.160625567 -0.116226713
R (m) 0.052541165 0.00429558 12.23144865 9.47965E-13 0.043742068 0.061340261 0.043742068 0.061340261
Rinter 1.519997006 0.315881019 4.811928906 4.63792E-05 0.872944071 2.167049941 0.872944071 2.167049941
V (km/h) Grafico de los residuales
Andlisis de los residuales 1
— — - o 05 ‘
Observacion Prondstico In(NEtc) Residuos S ’ ‘ 7
1 12.98997147 0.31425836 2 0 ' i v ' & ' ' '
K 10 20 ENIR 50 60 70
2 12.38197267 0.260372299 -0.5
3 12.65653336 0.505131453 1 R (m) Grafico de los residuales
4 12.04853456 0.432036128
5 13.11121273 0.226977903 1
6 12.50321392 0.177009987 w 05 ¢
7 13.82859791 -0.440594105 _§ 0 ¢ 3 4
8 13.22059911 -0.485758767 ﬁ ?‘ ‘ 60 20 100 120‘ 140
9 13.5861154 -0.04562212 0.5 ¢
10 12.9781166 -0.070075792 1
11 14.11152705 0.017075256 R(m)
12 13.50352824 0.200914431
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

14.89964452
14.29164571

12.8939847

12.2859859
13.41939635
12.81139754
14.20751382
13.59951501
12.46455982
11.85656102
12.98997147
12.38197267
13.77808894
13.17009014
12.03513495
11.42713615
11.60571007
10.99771127
12.65653336
12.04853456

-0.433329199
-0.181152548
-0.552385155
-0.613308328
0.255135729
0.252546153
-0.057092956
0.13501865
-0.37536375
-0.460292976
0.31425836
0.260372299
0.147855044
0.293578066
-0.252464828
-0.366028675
-0.128971526
-0.267267056
0.505131493
0.432036128
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Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple

0.991537578

REGRESION MULTIPLE: In(NEbc) = Bo + B1V + B2R + BsRinter

Coeficiente de determinacién R"2 0.983146768
RA2 ajustado 0.981341065
Error tipico 0.01278111
Observaciones 32
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 3 0.266827358 0.088942453 544.4674664 6.41216E-25
Residuos 28 0.00457399 0.000163357
Total 31 0.271401348
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%
Intercepcion 10.1075279 0.012311123 821.0078155 6.80344E-63 10.08230971 10.13274609 10.08230971 10.13274609
V (km/h) -0.005708246 0.000387584 -14.72777356 1.03083E-14 -0.006502175 -0.004914316 -0.006502175 -0.004914316
R (m) 0.00213621 0.000153625 13.90535432 4.27201E-14 0.001821523 0.002450896 0.001821523 0.002450896
Rinter 0.424055764 0.011297012 37.53698367 1.71467E-25 0.400914883 0.447196644 0.400914883 0.447196644
V (km/h) Grafico de los residuales
Andlisis de los residuales 0.04
- — - w 0.02 ¢
Observacion Pronéstico In(NEbc) Residuos S ¢ ‘ ¢ ¢
1 10.42442259 0.009752034 g 0 ® T 9 @ ‘
2 10.25480029 0.008317838 € 0.02 Vo .
3 10.41006433 0.018299667 008 R (m) Grafico de los residuales
4 10.24044203 0.017076978 0.04
5 10.42774922 0.009303441
6 10.25812692 0.007779054 g 002 L
7 10.45611516 -0.019062499 :5 0 T ‘: “ T T ¢ T )
8 10.28649286 -0.017772087 E -0.02 :m‘o % 60 80 100 120. 140
9 10.4494619 -0.006590421
10 10.27983959 -0.005512886 -0.04 R (m)
11 10.470824 0.007027198
12 10.30120169 0.004111017
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

10.50286715
10.33324484
10.42092067
10.25129837
10.44228277
10.27266046
10.47432592
10.30470361
10.40306049
10.23343819
10.42442259
10.25480029
10.45646574
10.28684343
10.38520031
10.21557801
10.36734013
10.19771783
10.41006433
10.24044203

-0.00743492
-0.010948275
-0.02142676
-0.021713641
0.006402847
0.007275247
0.003525278
0.000609097
-0.012220672
-0.012188051
0.009752034
0.008317838
0.00969008
0.007198613
-0.011584139
-0.005451702
-0.013732833
-0.00417602
0.018299667
0.017076978
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