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Resumen

Dentro de las alternativas de estabilizacion de subrasantes existe tradicionalmente el mejoramiento con material de
sobretamafio o rajon, tamafio aproximado de 10 pulgadas. El rajén forma un esqueleto mineral grueso que soporta la
estructura y favorece el control de humedad. Esta técnica no tiene un protocolo de disefio establecido actualmente en
Colombia. Esta investigacion evalia mediante simulacion numeérica eléstica 2D, y de manera cuantitativa, el aumento
de propiedades mecanicas del conjunto del pavimento, mediante el mejoramiento de subrasantes blandas con material
de sobretamafio (rajon). A partir de las modelaciones numéricas 2D se realizan comparativas de comportamiento y
analisis de los resultados de variables fundamentales en el disefio de pavimentos. De esta manera, la investigacién
proporciona lineamientos para un protocolo de disefio para el mejoramiento de propiedades mecanicas de subrasantes
blandas, mediante el mejoramiento de las mismas con material de sobretamafio.

Palabras clave: material de sobretamafio; modelacion numeérica; pavimento; rajén; subrasante; estabilizacion;
mejoramiento; estructura; disefio; deformacidn unitaria; desplazamiento; esfuerzo.

Abstract

Among several subgrade stabilization alternatives, the improvement with oversized material (boulders of
approximately 10-inches in size) has traditionally been used. The Boulders form a thick mineral skeleton that supports
the structure and favors moisture control. Nowadays, this technique is not included within the design protocols of
Colombia. In this research, the mechanical properties of the pavement are quantitatively evaluated through 2D-
numerical-elastic modeling employing the improvement of soft subgrades with boulders. Comparative studies of
performance and analysis of the fundamental variables in pavement design are carried out through 2D-numerical
modeling. This way, guidelines to sketch a design protocol are suggested to improve mechanical properties in soft
subgrades through the inclusion of oversized material.
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1. Introduccion

El mejoramiento de subrasantes con bajas propiedades
mecanicas es tratado con diversas tecnologias, entre las
que se encuentran los tratamientos fisicos, quimicos y/o
mecanicos. Estos procedimientos aportan caracteristicas
estructurales mediante la adicion de cementantes o
mediante la utilizacion de geosintéticos, los cuales
cuentan con parametros de disefio establecidos. Una
alternativa de caracter fisico para mejorar la resistencia
mecanica del suelo, y que constituye el tema de este
trabajo, es el tratamiento de subrasantes de mala calidad
con adicion de material de sobretamafio o rajon (tamafio
aproximado de 10 pulgadas) (véase figura 1). El rajon
forma un esqueleto mineral grueso que soporta la
estructura y favorece el control de humedad, debido a los
espacios entre conglomerados.

Figura 1. Fotografia de rajon utilizado para
estabilizacion de suelos blandos. Fuente: elaboracion
propia.

Entre las muchas consideraciones a tener en cuenta para
determinar una subrasante blanda o de baja calidad se
tiene las siguientes: el Manual de disefio de pavimentos
asfalticos para vias con bajos volimenes de transito [1]
categoriza como “malo” el comportamiento de una
subrasante con CBR menor o igual a tres por ciento (CBR
< 3 %). De igual manera, si el suelo cuenta con un valor
de resistencia al corte entre treinta y noventa kilopascales
(30 kPa-90 kPa) también requiere estabilizacion; para el
estudio de esta propiedad se sigue la norma INV E-152
“Compresion inconfinada en muestras de suelos” o INV
E-170 “Ensayo de corte sobre suelos cohesivos, usando
la veleta”, [2].

El uso de insertos (rajén) se encuentra contemplado en
normas nacionales: normas y especificaciones de Invias,
en su Articulo 230-13 [2], y, de manera similar, el
Instituto de Desarrollo Urbano de la Alcaldia Mayor de
Bogotd D. C., en sus especificaciones de construccion,
contempla  un  mejoramiento  de  subrasante,
especificamente, con rajon [3].

Este mejoramiento se realiza en presencia de subrasantes
blandas con capacidades de soporte bajas, generalmente,
con CBR inferiores a 2,5 % en condicién de humedad
natural o 1,5 % en condicion sumergida, o cuando se
encuentren rellenos y/o suelos indeseables que sea
necesario reemplazar, con el fin de mitigar problemas de
hundimientos y/o de deformaciones pléasticas.

Sin embargo, en la actualidad se da importancia a la
experiencia del ingeniero a cargo y a bases empiricas para
la toma de decisiones, dejando en evidencia que no hay
lineamientos o pautas de caracter racional basados en
investigacion.

Como material principal de este tipo de estabilizacidn
denominado rajén, el Manual de especificaciones
técnicas de disefio y construccion de parques Yy
escenarios publicos de Bogota D. C. [4] menciona que
debe proceder de fuentes autorizadas y deberan ser
fragmentos angulares de roca sana, compactas,
resistentes y durables; preferiblemente areniscas duras,
cuarzosas. Para el resto del pais podrian utilizarse
fragmentos de roca equivalentes.

En este trabajo se realizd un analisis mediante
modelacion numeérica (bajo el modelo elastico lineal) de
la estructura con y sin rajon, y se identificaron los efectos
en la estructura en cuanto a desplazamientos, esfuerzos y
deformaciones sobre las distintas capas del pavimento
(subrasante, subbase, base y capa de rodadura).
Adicionalmente, se evalué mediante la simulacion
numérica eldstica, y de manera cuantitativa, el
mejoramiento de propiedades mecénicas de subrasante,
y, por consiguiente, subbase, base y carpeta de una
estructura de pavimento flexible tipica de la zona del
suroccidente de Colombia, mediante el mejoramiento de
la subrasante con material de sobretamafio (rajén). Como
resultado se obtuvieron lineamientos minimos para un
protocolo de disefio que busque el mejoramiento de
propiedades mecanicas de subrasantes blandas mediante
la adicion de material de sobretamafio (rajon), utilizando
herramientas de modelacion numérica.
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2. Metodologia

Se identificaron los distintos métodos para la
estabilizacion de una subrasante blanda, seleccionando
los méas utilizados en el medio [5], [6], [7], V. en
especifico, la estabilizacién de subrasante mediante la
adicion de material granular de sobretamafio o rajon [8].

Se consulté la normativa a nivel nacional tanto del
Instituto Nacional de Vias como del Instituto de
Desarrollo Urbano IDU [2], [4], los cuales dentro de sus
normas y/o especificaciones plantean las actividades a
llevar a cabo para la utilizacion de materiales de
sobretamafio.

Con respecto a la obtencion de datos como esfuerzos y/o
deformaciones necesarias para el disefio de la estructura
de pavimento, los distintos softwares de disefio de
pavimentos solicitan areas uniformes e isotropicas para
llevar a cabo el procedimiento [10] lo cual no se logra
con la utilizacion del rajéon embebido en la estructura
[11]. Por lo tanto, se optd por el software de simulacién
ABAQUS [12].

2.1. Tipo de estructura de pavimento propuesta para
modelacién

Para la simulacién de mejoramiento de estructuras de
pavimento, se utiliz6 subrasantes de baja capacidad
mecénica [13] (CBR<3 %), pero adicionalmente se
adopt6, para la seleccion de la estructura de pavimento
tipo, una que se enmarcaria en un trazado de una via
secundaria, con bajo transito, tipica del departamento de
Narifio o del departamento del Cauca, hacia la parte
noroccidental y oriental de estos departamentos,
respectivamente.

La estructura de pavimento a modelar en el presente
trabajo esta conforme con la metodologia AASHTO
(1993) [14].

Dado el bajo nivel de trdnsito, y considerando las
limitaciones de tipo operativo durante la etapa de
construccion y mantenimiento, se opté por un periodo de
disefio de diez (10) afios [15].

Los métodos usuales para el disefio de pavimentos
asfalticos consideran el nivel de transito en términos de
repeticiones de ejes de 80 kN en el carril de disefio. Para
efectos del presente estudio se considera un nivel de
transito menor a 500.000 ejes [16].
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De acuerdo con la localizacidn de la estructura a analizar,
su clima asociado, y de acuerdo con el indice de
Thornthwaite, se determind que se trata de un clima
“superhumedo” [1]. Teniendo en cuenta el Manual de
disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos
volimenes de transito del Invias [1], se determind, como
la estructura de pavimento de analisis, la siguiente:

- Alternativa 5: MDC-2 + BG + SBG (alternativa tomada
para efectos del presente estudio).

Donde:

- TSD: tratamiento superficial doble

- BG: base granular

- SBG: subbase granular

- BEC: base estabilizada con cemento portland
- MDF-2: mezcla densa en frio tipo 2

- BEE-3: suelo estabilizado con emulsién.

El espesor minimo establecido por el método AASHTO-
93 en funcidn de la categoria de trafico (menor a 500.000
ejes de 80 kN) corresponde a 75 mm.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la estructura tipica a
modelar seria la indicada en la figura 2.

MDC-2 l Carpeta, e=0.075, E=2200 Mpa, p=0.35
h nihimo
Base, e=0.15m, E=195 Mpa,
A BG p=0.4
h alnimo 2150
A\ SBG Subbase, e=0.15m,

=\ hvarlable 2 150 E=110 Mpa, p=0.4

- Subrasante, e=1m,
CSR E=10-31 Mpa. p=0.35
h requerico

Figura 2. Estructura modelo. Fuente: adaptacion propia
de [1].

2.2. Modelacion en ABAQUS de estructura de
pavimento propuesta

2.2.1. Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales propuestos para las
distintas capas de la estructura de pavimento se supeditan
en sus médulos de elasticidad y médulo de Poisson, los
cuales son valores tipicos en el medio [17, 18].
Incluyendo el mddulo del rajén, de la siguiente manera:
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- Subrasante: 10, 20, 31 Mpa. (segun sea el caso)
- Subbase: 110 Mpa

- Base: 195 Mpa

- Concreto asfaltico: 2200 Mpa

- Rajo6n: 68.000 Mpa (zona de roca sana).

Los anteriores valores son médulos tipicos obtenidos de
diferentes formulaciones 0 métodos. Los mddulos de
Poisson son valores tipicos para los diferentes materiales
de la estructura de pavimento (véase la figura 2).

2.2.2. Interaccion entre las partes del modelo

En primera instancia, se crean y especifican las diferentes
propiedades de contacto que controlan el modelo entre
sus partes. Como primera propiedad se determind un
comportamiento tangencial de caracter “rigido”; como
segunda propiedad se determind un “comportamiento
normal” bajo las caracteristicas de “fuerte contacto”, y
como método de aplicacion de restricciones, “por
defecto”.

2.2.3. Aplicacion de cargas

En el presente caso se utilizaron cargas distribuidas
aplicadas en la parte superior central del modelo de
estructura de pavimento establecido, representando la
carga de dos llantas correspondientes a un eje dual, cada
una con 550 kPa de presion en una huella de a=0,108 m
de radio y separacion c-c 3a, eje tipico AASHTO.
También, en esté modulo se determinan las condiciones
o restricciones de bordo en lado inferior y en los dos lados
laterales, para un mejor control de la estructura.

2.2.4. Mallado

Para cada parte del modelo se utilizaron elementos
cuadrilateros, espaciados cada 0,10 m, a excepcion de la
carpeta asfaltica, la cual espaci6 los elementos cada
0,025 m.

2.2.5. Andlisis de datos

Se visualizan y se obtienen los resultados especificados
mediante un reporte, que para el caso fueron:
deformaciones (E11, E22), esfuerzos (S11, S22) y
desplazamientos (U11, U22). Direccion 11 se refiere a
eje horizontal X y direccion 22 se refiere a eje vertical Y.
3. Resultados

3.1. Modelaciones - estructura sin rajon

En la tabla 1 se presentan las diferentes modelaciones a
realizadas.

E. Basante-Bolafios, M. Villacrés-Martinez, L. Cruz-Velasco

Tabla 1. Modelaciones base

Modelaciones base
N.° de_’ CBR % Diame_t,ro de
modelacion rajon
1 1 Sin rajon
2 2 Sin rajon
3 3 Sin rajon

Fuente: elaboracion propia.
3.2. Consideraciones del modelo
De acuerdo con el disefio planteado, se trabaja una
estructura de pavimento con las siguientes caracteristicas

(véase tabla 2):

Tabla 2. Estructura sin mejoramiento

Ancho | Espesores

Capa E [MPa \%

P (m | (m) (MPal
Carpeta 3 0,075 2200 0,35
Base 3 0,15 195 0,4
Subbase 3 0,15 110 0,4

Depende
Subrasante 3 1 CBR 0,45

Fuente: elaboracion propia.

Se realiza un anélisis de desplazamientos, esfuerzos y
deformaciones unitarias a lo largo del eje “X”
(horizontal), correspondiente a la parte inferior de la
carpeta asfaltica, en la subrasante a nivel de 1 my 0,7 m;
también se annaliza el eje “Y” (vertical) que atraviesa el
centro de la estructura de pavimento propuesta (nodos
rojos) (véase figura 4).

Teniendo en cuenta lo anterior, las coordenadas globales
del origen tanto del eje “X” y “Y” son: 1,5 my 0,0 m
(\Véanse figura 3y figura 4).

3.3. Modelaciones ejecutadas - estructuras con
diferentes configuraciones de rajéon

Una vez ejecutadas las modelaciones base para las
estructuras de pavimento con diferente tipo de subrasante
(1%, 2%y 3 % de CBR), se procedi6 a ejecutar las
diferentes modelaciones con las estructuras de
pavimento, mejorando la subrasante con rajon (vease
tabla 3).
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Carpeta, e=0.075

Base. e=0.15m

Subbase, e=0.15m

Subrasante, e=1m

Figura 4. Origen ejes de analisis. Fuente: elaboracién propia.

Inicialmente, se modelaron las estructuras de pavimento
con los CBR de 1 %, 2 % y 3 %, las cuales son las
modelaciones de referencia o base para determinar como
el rajén cambia el comportamiento de la estructura.
Luego, se realizaron modelaciones numéricas con el
rajon y se probaron diferentes configuraciones de
colocacion del rajon, entre ellas: didmetro de la particula,
separacion de las particulas (separacion entre bordes
externos de rajon), penetracion de las particulas en la
capa de subrasante (porcentaje de penetracion de rajon en
subrasante respecto a su didmetro) y ndmero de filas
colocadas.

En total, se trata de 42 modelaciones, de las cuales se
obtuviron 6 diagramas de contorno para cada una, para
un total de 252 diagramas de contorno correspondientes

a desplazamiento, deformacion unitaria y esfuerzos;
ademas, por cada modelacion se obtuvieron 18 gréficas
del comportamiento de los pardmetros mencionados, es
decir, que en total se tienen 756 graficas correspondientes
a desplazamiento, deformacién unitaria y esfuerzos. En
la tabla 3 se presentan las modelaciones ejecutadas.

A continuacion, se presenta la modelacion n.° 36. (véanse
figura 5-28). Para esta modelacion se utilizaron los
siguientes pardmetros: CBR 1 %, didmetro del rajon
25 cm, separacion 0 m, penetracion del rajon en la capa
subrasante al 50 % y 3 filas de rajon.
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Tabla 3. Modelaciones estructuras de pavimento con mejoramiento en rajon para las subrasantes

; SEPARACION .
No DE DIAMETRO PENETRACION EN
CBR (%) > ENTRE No DE FILAS
MODELACION | DERAJON SUBRASANTE (%)
BORDES (m)

4 0.25 0 50 1
1 5 0.15 0 50 1
6 0.35 0 50 1
7 0.25 0 50 1
2 8 0.15 0 50 1
9 0.35 0 50 1
10 0.25 0 50 1
3 11 0.15 0 50 1
12 0.35 0 50 1

13 0.25 0 50 1
14 0.25 0.0625 50 1
. 15 0.25 0.125 50 1
16 0.25 0.25 50 1
17 0.25 0 50 1
18 0.25 0.0625 50 1
5 19 0.25 0.125 50 1
20 0.25 0.25 50 1
21 0.25 0 50 1
22 0.25 0.0625 50 1
3 23 0.25 0.125 50 1
24 0.25 0.25 50 1
| PARAMETRIZAR PENETRACION DERAJGN CON RESPECTOAsU DIAMETRO |
25 0.25 0 25 1
1 26 0.25 0 50 1
27 0.25 0 75 1
28 0.25 0 25 1
2 29 0.25 0 50 1
30 0.25 0 75 1
31 0.25 0 25 1
3 32 0.25 0 50 1
33 0.25 0 75 1
eavaveRownGweroochusorruon |
34 0.25 0 50 1
1 35 0.25 0 50 2
36 0.25 0 50 3
37 0.25 0 50 1
2 38 0.25 0 50 2
39 0.25 0 50 3
40 0.25 0 50 1
3 41 0.25 0 50 2
42 0.25 0 50 3
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‘0DB: Job-36.0db  Abagus/Standard 6,13-1
7 step:
£ X Jocroment © 1:5ten
Prmary Var: U, U1

GMT-05:00 2019

Figura 5. Diagrama de contornos de la deformacion Figura 9. Diagrama de contornos del desplazamiento

unitaria E11 (ex) para modelacion 36. U11 (8x) para modelacion 36, valores de la escala en m.

3-1  Fn Mar 28 10:5: GMT-05:00 2019
X Step: Carca
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var. E, E22

3te+01

Figura 6. Diagrama de contornos de la deformacion Figura 10. Diagrama de contornos del desplazamiento

unitaria E22 (gy) para modelacion 36. U22 (8y) para modelacion 36, valores de la escala en m.

Las deformaciones unitarias, esfuerzos vy
desplazamientos resultados de la modelacion se
presentan en las siguientes graficas:

150%
100%
X st
SRl S £ 50%
=1
=
k]
. . g 0%
Figura 7. Diagrama de contornos del esfuerzo S11 (ox) £ 2 2
para modelacién 36, valores de la escala en Pa. 2 50%
[a)
-100%

z

-150%

Distancia
==0==Sin Rajon ——@— Con Rajon

Figura 11. Deformacion unitaria E11 en el eje x de la
parte inferior de la carpeta (Y=1,3 m, ver figura 4 - ejes
de andlisis) para modelacion 36.

ope. db  Abaqus/Standard 6,131 Fri Mar 23 10:51:44 GMT-05:00 2019

X Stop: Carga
Incrament. Step Time = 1.000
Pnimary Vi &, 635

Figura 8. Diagrama de contornos del esfuerzo S22 (cy)

para modelacién 36, valores de la escala en Pa
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40% 0%
< ' : -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002
g 20% 20%

R .
5 -20% -2 2 g -40%
g 0% 5 -60%
8 S
7 00% S -80%
-80% E
100% g -100%
-120% —L -120% -
Distancia Desplazamiento
0= Sin Rajon —@— Con Rajon ©— Sin Rajén ©— Con Rajon
Figura 12. Deformacion unitaria E22 en el eje x de la Figura 16. Desplazamientos U22 en el eje x de la parte
parte inferior de la carpeta (Y=1,3 m) para modelacion inferior de la carpeta (Y=1,3 m) para modelacion 36.
36.
14
100%
12
50% 1
08
0% 0,6
’ o]
g F f g
§ -50% o4 Z
2 02 O
1.100% 0
o o o o = o o o
-150% 5 8 8 8 8 8 8§ 8
Distancia = = = > > > O\Billonesé
==0—Sin Rajon =& Con Rajon Deformacion unitaria
—®—Sin Rajon —@— Con Rajon
Figura 13. Esfuerzos S11 en el eje x de la parte inferior Figura 17. Deformacion unitaria E11 en el eje Y que
de la carpeta (Y=1,3 m) para modelacién 36. pasa por puntos de analisis para modelacion 36.
%% 14
2 - 0 2 12
-20%
1
-40% 08
-60% s
§ 0 0,6 g
T -80% 043
g2 a
*100% 02
-120% 0
Distancia -120% -100% -80%  -60%  -40%  -20% 0% 20%
Sin Rai6 Con Rai6 Deformacion unitaria
in Rajon on Rajon ==0==Sin Rajon ——@— Seriesl
Figura 14. Esfuerzos S22 en el eje x de la parte inferior Figura 18. Deformacion unitaria E22 en el eje Y que
de la carpeta (Y=1,3 m) para modelacion 36. pasa por puntos de analisis para modelacion 36.
150%
1,4
100% 1,2
o 50% 1
g 08
e 0% o
§  -0.002 0.002 06 2
2 -50% 04 B
3 02 °
-100% :
0
-150% o = & & N ) 2 8 8
’ Distancia § § ] 8 2 2 s 3 S
=== Sin Rajon ~@— Con Rajon © © Esfuerzo
=@ Sin Rajon ——@— Series2

Figura 15. Desplazamientos U11 en el eje x de la parte

inferior de la carpeta (YY=1,3 m) para modelacion 36. Figura 19. Esfuerzos S11 en el eje Y que pasa por

puntos de analisis para modelacion 36.
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Figura 20. Esfuerzos S22 en el eje Y que pasa por
puntos de analisis para modelacion 36.
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Figura 22. Desplazamientos U22 en el eje Y que pasa
por puntos de andlisis para modelacion 36.
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Figura 23. Deformaciones unitarias E22 en el eje X a
nivel de subrasante N 1 m para modelacion 36.
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Figura 25. Desplazamiento U22 en el eje X a nivel de
subrasante N 1 m para modelacion 28.
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Figura 26. Deformaciones unitarias E22 en el eje X a
nivel de subrasante N 0,7 m para modelacion 36.
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Figura 27. Esfuerzos S22 en el eje X a nivel de
subrasante N 0,7 m para modelacion 36.



70

0%
-2 -1 0 1 2
-20%

1a

-40%

-60%

Deformacién unitari

-80%
-100%

-120% 5
Desplazamiento

=@ Sin Rajon —=@— Con Rajon
Figura 28. Desplazamiento U22 en el eje X a nivel de
subrasante N 0,7 m para modelacion 36.

3.4. Comparaciones entre modelaciones mediante
porcentajes, segun los resultados obtenidos por el
software de modelacién

En total, se realizo el analisis de 8 comparaciones, que al
aplicarlas a las 42 modelaciones, arrojaron un total de 25
comparaciones, cada una con 18 graficas comparativas
del comportamiento de desplazamientos, deformaciones
unitarias y esfuerzos; es decir, un total de 450 gréficas
comparativas.

A continuacion (véanse figura 29 a figura 46) se
describen las comparaciones realizadas:

. Variando CBR de subrasante (1 %, 2 % , 3 %).

. Mismo CBR y variando diferentes diametros.

. Mismo didmetro, diferentes CBR (1 % 2 % 3 %).
. Diferente espaciamiento, mismo CBR.

. Mismo espaciamiento, diferente CBR.

. Variando penetracion de rajon, mismo CBR.

. Misma penetracion rajén, diferente CBR.

. Variando namero de filas de rajon, mismo CBR.
. Igual nimero de filas de rajon, diferente CBR.

O©CoOo~NOoOUTh~,WNBE

Se tienen las modelaciones comparativas y los resultados
de anélisis de las modelaciones de la 4 a la 42 con
respecto a las modelaciones base. A continuacion, se
indica la comparacion de las modelaciones de mismo
CBR 3 %, diferente nimero de filas de rajon. Es
importante notar que todas las diferencias porcentuales se
amarran con respecto a la comparativa base de CBR 1 %
sin rajon, para tener punto de compracién entre todos los
resultados.
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Figura 29. Comparacién deformacion unitaria E11 en el
eje X de la parte inferior de la carpeta (Y=1,3 m) para
modelacion 40, 41y 42.
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Figura 30. Comparacién deformacion unitaria E22 en el
eje X de la parte inferior de la carpeta (Y=1,3 m) para
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Figura 31. Comparacion esfuerzos S11 en el eje X de la
parte inferior de la carpeta (Y=1,3 m) para modelacion
40, 41y 42.



Simulacién numérica 2D subrasantes de baja resistencia, estabilizadas con material granular de sobretamafio

(rajon)

20%

0%
-2

-20%

-40%

Esfuerzo

-60%

-80%

-100%

-120% -
Distancia

==0=—SIN RAJON CBR 1% ~=@— CON RAJON CBR 3% F=1
#~—CON RAJONCBR 3% F=2 =—@— CON RAJON CBR 3% F=3
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Figura 33. Comparacion desplazamientos U11 en el eje
X de la parte inferior de la carpeta (Y=1,3 m) para
modelacion 40, 41y 42.
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Figura 34. Comparacion desplazamientos U22 en el eje
X de la parte inferior de la carpeta (Y=1,3 m) para
modelacion 40, 41y 42.
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Figura 35. Comparacién deformacion unitaria E11 en el
eje Y que pasa por puntos de analisis para modelacién
40,41y 42.
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Figura 36. Comparacion deformacion unitaria E22 en el
eje Y que pasa por puntos de analisis para modelacion
40,41y 42.
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Figura 40. Comparacion desplazamientos U22 en el eje
Y que pasa por puntos de analisis para modelacion 40,
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Figura 41. Comparacién deformacion unitaria E22 en el
eje X nivel de subrasante N 1 m, para modelacién 40,
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Figura 42. Comparacion esfuerzos S22 en el eje X nivel
de subrasante N 1 m, para modelacion 40, 41y 42.
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4.2. Generalidades

La estructura de pavimento con tres filas de rajon
presenta un mejor comportamiento en general
respecto a desplazamientos, deformaciones y
esfuerzos. En otras palabras, el médulo de elasticidad
del material se incrementa, y, para la misma carga, se
tienen menores deformaciones y solicitaciones a la
estructura del pavimento.

La estructura de pavimento con filas de rajon
embebidas a 75 % de su didmetro en la subrasante
presentan mejor comportamiento en cuanto a
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos.

En general, la estructura de pavimento con menor
separacién  entre  rajones  presenta  mejor
comportamiento en cuanto a desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos.

En general, la estructura de pavimento conformada
por rajones de mayor didmetro presenta mejor
comportamiento en cuanto a desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos.

Se observo, de manera general, en el eje vertical (en
el centro de la estructura), que los parametros en
estudio (deformacion, esfuerzo y desplazamiento)
fueron afectados sustancialmente en el &rea de
influencia directa del rajon.

Para lograr apreciar mejor las tendencias para futuros
trabajos y/o investigaciones, se recomienda aumentar
el nimero de modelaciones, aumentando el analisis
de estructuras consideradas.

Teniendo en cuenta resultados criticos (maximos), los
esfuerzos S11y S22 de la parte inferior de la carpeta
asfaltica aumentan con la utilizacion de rajon.

Teniendo en cuenta resultados criticos (méximos), los
esfuerzos S22 de la parte superior de la subrasante
(nivel 1 m), en muchos casos, presentan
comportamientos a traccion, situacion que se presenta
entre mas aumente el diametro de rajon, como
también entre mas disminuya la separacién entre
estos.
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Para cada CBR se presenta mejor comportamiento
(disminucion de deformaciones, esfuerzos vy
desplazamientos) a medida que se aumenta el

diametro del rajon, a excepcion de los parametros S11
y S22 de la parte inferior de la carpeta asfaltica, donde
aumentan los esfuerzos.

Para cada CBR se presenta mejor comportamiento
(disminucion de deformaciones, esfuerzos vy
desplazamientos) a menor espaciamiento entre rajon,
a excepcion de los parametros S11 y S22 de la parte
inferior de la carpeta asfaltica, donde aumentan los
esfuerzos a menor espaciamiento.

Para cada CBR se presenta mejor comportamiento de
desplazamientos, deformaciones, y esfuerzos en la
parte inferior de la carpeta asfaltica a medida que
aumenta la penetracion del rajon.

Para cada CBR se presenta mejor comportamiento de
deformaciones, esfuerzos y desplazamientos en el
nivel 0,7 m (véase figura 4) de subrasante a medida
gue disminuye la penetracién del rajon.

Para cada CBR, a mayor nimero de filas de rajon, el
comportamiento de los distintos pardmetros
(deformacidn, traccion y desplazamiento) mejora
(disminuyen).

Los esfuerzos S22 de la parte superior de la
subrasante (nivel 1 m) para cada CBR, diametro
0,25 m y penetracion 50 %, tienen en general
comportamientos a tension.

Rajén de 0,15 m, separacion de 0 m y penetracion del
50 % con CBR 1% 0 CBR 2% 0 CBR 3% es la Unica
estructura que presenta disminucion de esfuerzos S22
en la parte inferior de la carpeta asfaltica.

Rajon de 0,15 m, separacion de 0 m y penetracion del
50 % con CBR 1% 0CBR 2% 0 CBR 3% es la Unica
estructura que presenta disminucion de esfuerzos S22
en la parte superior de la subrasante.
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4.3. Lineamientos de disefio Recomendaciones

o Se recomienda escoger los didmetros de material de
sobretamafio (rajon) mas grande posibles, estos
demuestran el mejor impacto en el mejoramiento.

e Es posible colocar el mejoramiento con rajon
existiendo separaciéon entre particulas, para
condiciones de diferente CBR; entre menor sea la
separacion  del rajon, se obtiene  mejor
comportamiento de los parametros en estudio
(deformaciones, esfuerzos y desplazamientos).

e Se debera colocar el rajon al mayor porcentaje de
penetracion posible, esto hace que se presente mejor
comportamiento (disminuciéon de deformaciones,
esfuerzos y deformaciones).

e A mayor nimero de filas, se presenta mejor
comportamiento (disminuciéon de deformaciones,
esfuerzos y deformaciones).

4.4. Metodologia de disefio basica con rajon para
pavimentos

e Determinar la granulometria del material disponible
(rajon) —determinar Dsp—, a partir de un lote que se
espera que traiga una o varias volquetas promedio en
el proyecto. EI material de rajon deberd cumplir las
normas técnicas que apliquen al proyecto.

e Seguir los lineamientos de disefio establecido para
seleccionar el material.

e Determinar empiricamente en campo qué penetracion
del rajon se espera (25 %, 50 %, 75 %, 100 %).

e Determinar empiricamente el nimero de filas a
colocar (minimo una y se recomienda que maximo
tres en la primera prueba), se podré en el refinamiento
posterior agregar o quitar filas.

o Hacer la modelacién respectiva en elementos finitos,
siguiendo los pasos mostrados en este articulo.

o Realizar el disefio de pavimento y determinar el
mejoramiento y el impacto en el pavimento.

o Refinar el disefio del mejoramiento con rajon de
acuerdo con los resultados obtenidos.

Se podra continuar este trabajo, ampliando el nimero de
modelaciones, y, finalmente, con las parametrizaciones
realizar abacos de disefio, simplificando la metodologia
de disefio propuesta.
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