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1. Introduccion

Un pavimento flexible se puede considerar como una serie de capas de materiales
(tratadas o no tratadas) superpuestas, soportadas por una fundacion, teniendo cada
una médulos resilientes elasticos diferentes. El diseio de un pavimento debe conducir
a que esta estructura sea estable, tenga un alto nivel de confianza y esté capacitada
para soportar el transito durante todo el periodo de anélisis'. La primera capa o
superficial consiste en una capa asféltica que ademas de absorber gran parte de la
carga vehicular, impermeabiliza la superficie y permite al usuario de la via un transito
seguro. Las siguientes capas son generalmente la base y subbase granular (tratadas o
no), con modulos resilientes de menor valor que la primera. Por lo tanto, el mejor
conocimiento de este parametro debe garantizar que los esfuerzos y deformaciones
generados por las cargas vehiculares estén dentro de los valores admisibles de cada
material. Este articulo destaca el Disefio Racional de Pavimentos, a partir de los
médulos resilientes de capas granulares no tratadas mediante ensayos triaxiales,
durante la ejecucién de un Proyecto vial del Nordeste Antioquefio (sistema de Gerencia
de Obra) donde el autor laboré.

2. Resena historica

En los Estados Unidos, antes de los afios veinte, los disefios se hacian en base a la
experiencia y al sentido comiin del proyectista; muchos de estos métodos estaban
basados en principios Geotécnicos. El concepto era proteger la subrasante de tensiones
excesivas, colocando un espesor suficiente de materiales por encima de ésta. La
mecinica de suelos? fue aplicada a los pavimentos, cuyas caracteristicas dependian
de los tipos de suelos de fundacién. Para los pavimentos construidos con materiales
no ligados se utilizaba el método del CBR? y los espesores estaban correlacionados
con el tipo de suelo y el trafico (métodos empiricos). A partir de la segunda guerra
mundial algunos paises desarrollaron procedimientos de disefio basados en principios
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de la mecénica de los materiales (Burmister, 1943). Entre 1950 y 1960 se realizaron
ensayos de cargas de trdnsito sobre pistas de variada longitud en diferentes puntos
del pais. Los més importantes se realizaron en Ottawa, Illinois, que poseia
caracteristicas de suelos uniformes y climatologia tipicas de gran parte de EE. UU.,
que aportaron bases importantes para cuantificar el efecto del trafico y su acumulacién.
Los métodos modernos de diseio* estdn basados en modelos matematicos, que
permiten estimar los esfuerzos y deformaciones en las capas granulares que
constituyen el pavimento y el suelo de subrasante. Estos modelos permiten también
tener en cuenta el comportamiento a la fatiga de los diferentes materiales. Los
programas de computador tales como el Depav, utilizado en Colombia, y otros
similares, se adaptan bien al estudio de estructuras de pavimento constituidas por
capas relativamente rigidas —materiales granulares tratados con ligantes hidraulicos
o asfalticos—; es decir, para los materiales cuyo comportamiento se asemeja al elastico
lineal. En este caso los esfuerzos que debe soportar la subrasante son relativamente
bajos. Por el contrario (Paute, 1983), cuando el pavimento estd constituido por
materiales granulares no ligados se nota una diferencia importante entre las
deformaciones observadas y las calculadas. Esta diferencia se le atribuye al hecho
de que en los materiales no ligados y los suelos de subrasante, el médulo de Young y
la relacién de Poisson dependen de los esfuerzos a los cuales se los someten. Las
cargas ciclicas a las cuales estan sometidos los pavimentos no producen el mismo
efecto sobre los materiales granulares ligados o no ligados: en los materiales ligados
la resistencia a la fatiga se traduce en una disminucién de la resistencia a la rotura;
por el contrario, en los materiales no ligados la fatiga produce deformaciones pldsticas
irreversibles, que a su vez producen ahuellamiento del pavimento. El ensayo triaxial
bajo cargas ciclicas permite someter a los materiales que conforman las capas de
pavimento a trayectorias de esfuerzos similares a las que produce el paso de los
vehiculos; de esa manera se pueden obtener las relaciones entre esfuerzos y
deformaciones reversibles, y el comportamiento a la fatiga (deformaciones
irreversibles).

3. Diseiio preliminar

La carretera mencionada se contraté de acuerdo al Disefio realizado por una
empresa de Consultoria para el INVIAS, cuya seccién tipica (primer sector) se muestra
en la siguiente tabla. La longitud total del proyecto fue de 17 Km.

Capa Descripcion v Nl;odulo s
ares cm.
1 Capa de Rodadura 0,35 7.061 7.5
2 Base Granular 0,40 1.961 25,0
3 Subbase Granular 0,40 981,0 30,0
4 Estabiliza. Quimica 0,45 412,0 Supert.

Debido a los altos costos de la estabilizacién quimica y la necesidad de iniciar las
obras de explanacién por el fuerte invierno reinante en la regién, la Interventoria
autorizé la colocacién de material de OGA (residuo de la explotacion aurifera de la



GUARRACUCO - Revista Cientifica No. 9 85

zona). La metodologia del disefio original entregado a la Gerencia de la obra consider6é
los siguientes parametros y una tasa de incremento anual de transito del 2,6%:

L]

L]

Nidmero de repeticiones ejes de 8,2 Ton. = 7,68 X 10°. En el disefio estd
aumentado en un 35% como margen de seguridad.

Velocidad de disefio = 50 Km. / HR.
La vida atil de disefio = 5 afios.

La relacién de Poisson utilizada fue de 0,35 para la carpeta asfiltica, 0,40 para
la Base y Subbase granular y de 0,45 para la Subrasante.

La temperatura anual del ambiente en la zona del estudio se estimé en 27,5 °C.

El médulo Resiliente de la subrasante se calculé con la férmula propuesta por
la Shell: Es = 100 CBR (Kg/cm?).

Los médulos dindmicos de la Base y Subbase granular se calcularon mediante
la expresién propuesta por la Shell: Ei = 0,206 (hi mm)"* Ei-| donde Ei- esel
mddulo de la capa inferior.

El médulo dindmico de la carpeta asfaltica se calculé mediante el método
propuesto por la Shell. Se consideraron los asfaltos producidos por
Barrancabermeja y el tipo de mezcla Shell fue el S1F1-50. El valor de dicho
médulo se estimé en 7.200 Kg/em?.

El esfuerzo vertical admisible de compresion aplicado sobre la subrasante se

calculo con base en dos criterios:
O’ um (Kg/cm?)= ,007 Es/1+40,7 Log Nm; Es = Moédulo Resiliente Subrasante

O’wn(Kg/em?)='  0,9607 CBR'#/N,, * ; (CRR de Bélgica)

La deformacion unitaria maxima admisible de traccién en la fibra inferior de
las capas asfélticas se obtuvo con la siguiente formula:

Etaam = 4,88 * 10 7 * N 21926: N= Niimero de repeticiones en laboratorio.
N=N,, /10.

Otro criterio que se tuvo en cuenta fue la deflexién admisible y el radio de
curvatura. La deflexién admisible considerada fue de 1 mm. Para cada una
de las alternativas disefiadas se verificé que las deformaciones y esfuerzos
obtenidos no sobrepasaran los valores admisibles. Un criterio cominmente
aceptado dice que el radio de curvatura debe ser preferiblemente superior a
80 m. Este criterio no se cumple en el disefio. La manera de aumentar el
radio de curvatura hasta minimo dicho valor, seria aumentando el espesor
de la carpeta de 7,5 cm hasta 10 cm, lo cual no se considera necesario en
este caso.
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4. Diseno propuesto

Debido a que el alineamiento del Proyecto al momento de iniciar la construccién
se modificd, la necesidad de obras de drenaje, hidraulicas, etc. no contempladas se
aumentd. Esta situacion afecté el cumplimiento de las metas fisicas del contrato al
modificarse considerablemente las cantidades de obra. Con el fin de balancear en lo
posible, la Gerencia de 1a obra realizé una revisién al disefio preliminar con el fin de
proponer una estructura mas economica a partir del conocimiento racional de las
caracteristicas mecanicas de los materiales granulares no tratados. Para el nuevo
diseno, la Supervisién del Proyecto autorizé la realizacion de ensayos especificos,
que se relacionan a continuacion:

» Los médulos resilientes de la Subrasante (OGA), Base y Subbase granular, asi
como el material de OGA (afirmado), se calcularon en laboratorio mediante
ensayos en cdmara triaxial y aplicacion de desviadores con confinamiento
constante y variable (ECV), norma I.N.V.E.-156. La humedad utilizada en el
ensayo es similar a la calculada en el Proctor Modificado al porcentaje de
compactacion requerido. La expresion para el Médulo Resiliente en suelos
granulares se presenta de la siguiente forma:

Mr =K, *6 ¥, ; siendo 6 = suma de los esfuerzos principales, suministrados
por el Depav a partir de espesores aplicados en la estructura. Como es
conocido, el comportamiento de los materiales no tratados presenta una
relacion esfuerzo-deformacién no-lineal. Por tal motivo se utilizé para el
calculo de los Mdédulos elasticos, el modelo K6, (Brown & Pell-1967; Hicks
& Monismith-1971). El ensayo sobre la OGA se realiz6 con confinamiento
constante.

El Médulo Dindmico de la carpeta asfaltica se realiz6 en laboratorio, mediante
ensayos ciclicos, utilizando las frecuencias y temperaturas definidas en la norma
INV E-754. Igualmente se realizé el ensayo de Fatiga a la mezcla asfiltica
con probetas prisméticas mediante norma NFP-98-260.

5. Metodologia Racional para el ajuste al disefio preliminar

Los criterios verificados para pavimentos flexibles con materiales granulares no
tratados fueron:

* Deformacién relativa vertical e, en la parte superior de la plataforma soporte
del pavimento.

* Deformacion relativa de traccién por flexion en la base de las capas de
materiales tratados con ligantes asfalticos e,.

* Enlaactualizacién de la normativa técnica y las especificaciones generales de
construccién del INVIAS, Resolucién 2662/2002, consideran conveniente
comparar la resistencia de cada capa afectada (s ) con el esfuerzo maximo
vertical impuesto por las cargas de transito a la misma profundidad.
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Se enviaron al laboratorio de la Universidad de los Andes, muestras de material
granular tanto de OGA, de Subbase, Base granular y mezcla asfaltica. Los resultados
de los ensayos a los diferentes materiales granulares no tratados se muestran a
continuacion.

y=83596¢°™ MODULO RESILIENTE EN FUNCION DE LA SUMA
DE ESFUERZOS PRINCIPALES
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Desde’ hace algunos afos, investigadores han realizado ensayos ms sofisticados
con medida de deformaciones radiales y confinamiento variable (ECV). Estos
ensayos indican que la relacién de Poisson varia significativamente con el camino
de esfuerzos. Boyce (1980) propuso un modelo eldstico no lineal capaz de describir
adecuadamente el comportamiento bajo ensayos (ECV). En la época de los ensayos,
el equipo donde se realizaron las pruebas triaxiales no registraba las deformaciones
radiales, por lo que el modelo de Boyce no se pudo aplicar, y compararlo con el
modelo Kq. Para el caso de suma de esfuerzos principales negativos, se toma el
valor de cero, debido a que los suelos granulares no soportan esfuerzos a tension.
A continuacién se presentan resultados obtenidos utilizando el Depav, luego de
reiteraciones de médulos y espesores aplicados al modelo, buscando al final qué
proceso conduzca a una seccion tipica confiable que soporte los esfuerzos y
deformaciones finales.
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Radio de Carga = 10,7 cm
Presién de contacto = 5,56 Kg/em® deflexitn= 36,01 mm/100
Distancia entre ejes de llantas = 37,50 cm Radio Curvatura = 27897 m.
(cm) (Kg/em2) (Kg/em2) (Kg/em2)  (Kg/em2) 2 (Kg/em2)
CAPAS Espesor E £t o, £z a, Y=s, +2*s,  Promedio Mr
Pavimento 7 10,000 2.49E-04 6,628 -9.21E-05 5.598
-1L4E-04 1,081 -5,99E-05 4,507
Base granular 20 8.000 -1.04E-04 1.835 -8.20E-05 4,507 10,849 5.425 8.261
-1.69E-04 -1.519 2.23E-04 0,705 0
Subbasc granular 20 2500  -1.69E-04 0,166 A 14E-04 0.705 1.244 682
-1.68E-04 (1,455 2,49E-04 0,287 19 2.449
Alirmado (OGA) 800 -1.68E-04 -0,0110 3,32k-04 0,287 563

Investigadores como H. Beber, A. Gerlach y J. Hothan de la U. de Hannover,
mediante ensayos triaxiales con esfuerzos de corte alternados, han obtenido relaciones
del médulo de materiales granulares (Subbase) dependiendo del nivel medio de
esfuerzos y niveles de esfuerzos de corte. La propuesta es que la relacion del esfuerzo
de corte en el material bajo las cargas vehiculares y el valor de corte en la falla no
sobrepase el cincuenta por ciento. Para el proyecto en estudio y con el fin de observar
el comportamiento al corte de los materiales granulares y relacionarlos con los
entregados por el Depav, se realizaron ensayos de corte Directo — UU tinicamente
sobre la Subbase y Base granular. El valor de los esfuerzos sometidos de las capas de
Base y Subbase se llevé a esfuerzos principales mediante ecuaciones que relacionan
estos dos planos®, con el fin de observar los valores del corte en la via y el
correspondiente a la falla.

ox’ = (0x +0y) 12 + (0X - 0y) /2 x cos 2a + TXy sen 2a
oy’ = (0x + ay) /2 - (0x - 0y) /2 X cos 2a - TXy sen 2a

Circulo de Mohr - Base Circulo de Mohr - Subase

¢« 8. T8

t- Cortante KPa

1 - Esfuerzo cortante KPa

100
Esfuerzos principales O1: 03 - KPa Esfuerzos principales - KPa
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Los resultados del médulo dindmico sobre la mezcla asfaltica mostraron que el
valor del médulo a 30°C y una frecuencia de 10Hz es de 10.000 Kg/cm?®. Esta mezcla
no cumpli6 el ensayo de inmersién-compresién. Una vez propuesta una nueva mezcla
(no se le realiz6 ensayo de médulo dindmico) se incluyé dentro del Depav un valor
similar. Ademds se realizé el ensayo de fatiga para una mezcla con las mismas
condiciones de la mezcla asfiltica bajo deformaciones controladas. Se relacionan
los valores en la siguiente tabla:

Médulo Dinamico de Mezclas asfélticas

‘—-r—ﬁniparatura = 5°C —m—Temperatura = 28°C ;.:Ts-rﬁp;aratura = ;aﬂc

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

Modulo (Kg/em?)

40.000

20.000

1 10 100
Frecuencia (Hz)

Por iltimo se dibuja la curva de Fatiga para el mismo tipo de material utilizado
para el médulo dindmico, ensayo realizado sobre doce probetas prisméticas, de
acuerdo a la norma técnica de referencia: NFP-98-260.

Curva de Fatiga - Temperatura 21 °C y= 0,0016x°%%2

1,00E-03
10

- 1,00E-04

w

1,00E-05
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La curva de fatiga corresponde a un material cuyo ensayo de inmersion-compresion
no cumplié. El Contratista redisefio la mezcla, pero no fueron realizados ensayos
adicionales para verificar modulo y fatiga. A continuacién se presenta un resumen
sobre las admisibilidades tanto de los esfuerzos como de las deformaciones indicadas
en el punto 5 para el nuevo diseno.

DEFORMACION UNITARIA VERTICAL SOBRE LA SUBRASANTE £z = 3,32E-04

=  LieXir.N™ KERHOVEN y DORMON 6,74E-04
= 1,10X10°. N CRR 4,87E-04
= Zi6X10t, ™ U. de NOTTINGHAM 4,86E-04
= 280X10". N SHELL 9,46E-04
e . 021N LCPC (Calzadas nuevas) 8,12E-04
L U. ANDES-IDU (Vias bajo
ez= 0016 N™* tréifico) 7,90E-04
= K, (N, K K3=2.10E-02 SHELL 7,09E-04
K4= 0,250
Confiabilidad= 85%
ESFUERZO VERTICAL SOBRE LA SUBRASANTE oz=286E-03 Mpa

(Actualizacion de la normatividad Técnica y las Especificaciones

Generales - INVIAS )

oz= C.Es/(1+070LgN,,) CRR (C=0,008) 9,38E-02
oz=  0,09607.CBR " /N"" KERHOVEN y DORMON 2,94E-02
oz= 0077*CBR*N,, """ 5,93E-02
EF ACIO "CION
Ley de Fatiga: et = 0,0016 . N*™" £t DEPAV= 1,65 E-04

N=7,68E+04 N=743E+05

e= 16X 10°.N* CRR bkl fesiEn
egt= 348X 10", N U. de NOTTINGHAM 2.03E-03 2,22E-03
st= 681X 107 N U. de NOTTINGHAM 1p=100 1,45E-04 2,76E-04
gt= (0,856 Vb + 1,08) Sm-0,36 . N-0.20 SHELL 2,03E-04 3,19E-04
Vb= Volumen asfalto en % 53
Sm= Modulo mezcla en Pa 1.20E+09

6. Comentarios

Para diseno cldsico de pavimentos, los médulos’ de las capas no tratadas son
tomados en cuenta siguiendo modelos convencionales. Estos médulos a la larga tienen
impacto sobre la condicién de esfuerzos de las capas asfalticas y sobre las
deformaciones verticales sobre la subrasante. En la practica esto se efectiia atribuyendo
al material un médulo que es constante en todo el espesor de la capa o manejando
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relaciones de rigideces que dependen del suelo de fundacion. Como se comentd
anteriormente, estudios de laboratorio han mostrado un comportamiento no lineal;
por lo tanto, cualquier modelo estructural que incluya estos materiales deberia ser
desarrollado a través de diferentes modelos. Los materiales a través de los ensayos
anotados muestran su comportamiento esfuerzo-deformacion ante cargas vehiculares.
Al tomar pardmetros de disefio con base en férmulas preestablecidas a lo largo de
una o varias capas, podrian llegar a estructuras sub o sobre dimensionadas.
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