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RESUMEN

El articulo presenta los tipos de metodologias para el analisis y disefio de estructuras de
pavimentos flexibles en el mundo, las tendencias actuales y el avance de herramientas
computacionales en la ingenieria de pavimentos. Se discuten los alcances y limitaciones
de dichas metodologias y tendencias, haciendo énfasis en el comportamiento de materia-
les granulares que conforman capas de base y subbase. Ademas se realiza una discusion
critica sobre la forma como el método de disefio colombiano evalua el fenémeno de defor-
macién permanente en estructuras de pavimentos flexibles.

PALABRAS CLAVES: Metodologias de disefio de pavimentos, métodos empiricos, métodos
analiticos, programas de elementos finitos, micromecanica, materiales granulares.

ABSTRACT

The paper presents the methodologies for the analysis and design of flexible pavement
structures in the world, the actual tendencies and the advance of computation tools in the
pavements engineering. The reaches and limitations of these methodologies and tenden-
cies are discussed, doing emphasis in the behavior of granular materials that conforms base
and subbase layers. In addition, a critique is made on the form as the design Colombian
method evaluates the permanent strain phenomenon in flexible pavements structures.

KEY WORDS: Pavement Design methodologies, empirical methods, analytical methods,
finite element programs, micromechanics, granular materials.
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INTRODUCCION

Un pavimento debe ser disefiado de tal manera que las cargas impuestas por el transito
no generen deformaciones permanentes excesivas. En el caso de los pavimentos flexibles
estas deformaciones se producen en cada una de las capas. Los métodos de disefio de
pavimentos descritos en [1, 2, 3, 7, 43, 48, 50, 87, 92] suponen que las deformaciones per-
manentes ocurren solamente en la subrasante. Sin embargo, en vias donde se construyen
capas asfalticas delgadas o de baja rigidez (p.e. vias de bajo trafico) las capas granulares
soportan el esfuerzo aplicado casi en su totalidad y la magnitud de dichos esfuerzos puede
llegar a generar valores altos de deformacion permanente. Por lo tanto, las metodologias
de disefio deben comenzar a tener en cuenta las deformaciones que se producen en estas
capas, y los modelos para predecir dichas deformaciones, deben ser capaces de repro-
ducir el comportamiento de estos materiales bajo diversas trayectorias de carga ciclica y
condiciones del medio ambiente.

Este articulo resume la primera fase de un proyecto de investigacion que tiene como ob-
jetivo evaluar la respuesta que experimentan materiales granulares bajo cargas ciclicas
y condiciones ambientales similares a las que presentan in situ cuando conforman capas
granulares de base y subbase en pavimentos flexibles. Basados en una amplia revision
bibliografica, en esta primera fase y por ende en el presente articulo, se contextualiza la
forma como los métodos de disefio evaluan el fenédmeno de deformacion permanente en
estructuras flexibles con el animo de justificar el proyecto. Presenta los alcances y las limi-
taciones de los mismos asi como su evolucion y la forma como se esta llevando a cabo
investigacion en el area del comportamiento de materiales granulares en el mundo. Se
realiza ademas una descripcion critica del método de disefio Colombiano basado principal-
mente en la forma como son caracterizados los materiales granulares en un pavimento y la
variable subrasante. Un estado del conocimiento sobre la forma como ha sido evaluada la
respuesta resiliente y la resistencia a la deformacion permanente de estos materiales bajo
carga ciclica puede ser consultada en [84]. Las fases futuras del proyecto buscaran medir
y evaluar las propiedades dinamicas de materiales granulares Colombianos, para luego
desarrollar o adaptar ecuaciones constitutivas apropiadas para predecir la respuesta que
experimentan in situ.

1. METODOLOGIAS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
1.1 METODOS DE DISENO EMPIRICOS

Las metodologias de disefio de pavimentos flexibles son generalmente de caracter empi-
rico o mecanico — empiricas. En el caso de los métodos empiricos se correlaciona el com-
portamiento de los pavimentos in situ, a través de observaciones y mediciones de campo,
con los factores que causan los mecanismos de degradacion en estas estructuras. Los
factores mas importantes son las cargas impuestas por el transito, las condiciones ambien-
tales (principalmente temperatura y precipitacion) a las cuales se encuentra sometida la
estructura, el tipo de suelo o terreno de fundacion (subrasante), la calidad de los materiales
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empleados y deficiencias durante el proceso constructivo. Todos estos factores son contro-
lados y medidos durante las fases de estudio para correlacionarlos con los mecanismos de
degradacion y crear asi el método de disefno.

Dos son los mecanismos principales de degradacion que se intentan controlar en las me-
todologias empiricas (y también en las mecanicistas): fatiga y exceso de deformacion per-
manente. La fatiga ocurre en las capas ligadas, y para el caso de estructuras flexibles, se
presenta cuando se generan valores altos de deformacion a traccion en la zona inferior de
la capa asfaltica. Este tipo de deformacion es asociado a la respuesta resiliente que pre-
senta la estructura cuando se mueven las cargas vehiculares. La deformaciéon permanente
es la deformacion vertical residual que se va acumulando debido al paso de los vehiculos
la cual puede generar fallas estructurales o funcionales en el pavimento.

En el caso de las estructuras flexibles, la deformacion permanente total es la suma de la
deformacion producida en cada una de las capas del pavimento, pero actualmente los
métodos empiricos suponen que tal deformacion se genera solo en la capa subrasante
y esto crea una de sus principales limitaciones. La anterior suposicion se basa en que la
subrasante es la capa mas susceptible a la deformacion debido a su mas baja rigidez (en
comparacioén con las otras capas del pavimento) y a una mayor probabilidad de presentar
altos contenidos de agua (lo cual disminuiria su capacidad portante). Es decir, las metodo-
logias empiricas no tienen en cuenta que:

*  Enlas capas de rodadura y base asfaltica (compuestas por mezclas asfalticas de com-
portamiento viscoso) un incremento de temperatura genera disminucién de la rigidez
y por lo tanto un incremento en la deformacion del pavimento.

* Las capas granulares juegan un papel importante en la generacién de la deformacién
permanente cuando se dimensionan estructuras flexibles para vias de bajo trafico. En
este tipo de pavimentos las capas asfalticas no tienen una funcién estructural (por lo
general se construyen capas asfalticas delgadas o de baja rigidez) y las capas granu-
lares (base y subbase) soportan casi en su totalidad las cargas rodantes. Con base en
lo anterior, las metodologias de disefio de pavimento en Colombia para bajos volume-
nes de transito deberian tener en cuenta el anterior criterio (a la fecha no lo tiene en
cuenta como se expondra mas adelante) ya que:

- La red de carreteras en Colombia esta constituida por aproximadamente 163.000
km, las cuales se distribuyen en 16.640 km de red Primaria y 146.500 km de red Se-
cundaria y Terciaria, es decir, gran parte de las vias del pais son de bajo trafico [70].

- “En términos generales la red secundaria y terciaria presenta un estado critico y
paulatinamente ha venido deteriorandose por la carencia de mantenimiento de-
bido a los bajos recursos de que disponen los departamentos y la Nacion para
inversion en infraestructura vial” [70].

Algunos ejemplos sobre evidencia tedrica y experimental que demuestra que las capas
granulares de base y subbase contribuyen en la acumulacion de la deformacion permanente
en pavimentos flexibles (incluso en estructuras con capas asfalticas gruesas y para vias de
altos volumenes de transito) puede ser consultada en [6, 10, 12, 18, 24, 25, 49, 66, 67, 79].
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En la Figura 1, se observa uno de los resultados de ensayos reportados por Lister [66] so-
bre una pista de prueba en Alconbury Hill (Inglaterra). La pista de prueba era circular (33,6
m de radio y 3,0 m de ancho) y se usaron diferentes ejes de carga con pesos similares a
los encontrados en un pavimento. En la figura se puede observar que durante los cuatro
afnos que duré el ensayo, la deformacion permanente se acumulé en cada una de las capas
del pavimento ensayado (formada por una capa asfaltica de 10 cm, 23 cm de base, 15 cm
de subbase y subrasante arcillosa). La mayor parte de la deformacion total se generé en la
capa asfaltica y en la base granular e incluso se puede observar una gran contribucion en
la deformacién por parte de la subbase.
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Figura 1. Desarrollo de deformacion permanente en experimentos del Transport Research
Laboratory (TRL) en Alconbury Hill [66].

Bonaquist [10] reporta los resultados de un proyecto de investigacion cuyos objetivos prin-
cipales eran evaluar la respuesta de diversas estructuras de pavimento sometidas a di-
ferentes condiciones de carga y presion de llanta, utilizando pistas de prueba aceleradas
construidas entre 1986 y 1990 por la FHWA (Federal Highway Administration, USA). En
una primera fase los ensayos fueron controlados las 24 horas del dia durante los 7 dias
de la semana y se aplicaban en promedio 5.500 cargas diarias. Se construyeron 2 estruc-
turas: la primera fue construida con 2” de concreto asféltico, 3” de base asfaltica y 5” de
base granular y la segunda estructura se construyo con 2” de concreto asfaltico, 5” de base
asfaltica y 12” de base granular. Para la primera estructura se utilizaron cargas de 11.600
Ib, 14.100 Ib 'y 16.400 Ib y para la segunda de 16.400 Ib, 19.000 Ib y 22.500 Ib distribuidas
sobre 2 llantas de igual radio. A pesar que en el estudio se observo que el principal meca-
nismo de degradacion fue el rompimiento de la capa asfaltica por fatiga, la mayor parte de
la deformacion permanente en las distintas estructuras se gener6 en las capas granulares
de base. Incluso en algunas estructuras no se observé deformacion en la subrasante y en
la capa asfaltica el desplazamiento fue muy pequefio (menor a 0,38”). En una segunda
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fase, se evaluo el dafio potencial que pueden experimentar estructuras flexibles cuando se
emplean configuraciones de llantas distintas y las conclusiones fueron similares a las de la
primera fase.

En 1991 el OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) realizé ensa-
yos a escala real sobre una pista de 19 m de longitud cuya estructura estaba compuesta
por 13,9 cm de capa asfaltica y 28 cm de base granular soportados sobre una subrasante
arcillosa. El esfuerzo aplicado al pavimento fue de 710 kPa y la velocidad de carga en el
ensayo fue de 20 m/s (72 km/h). Los resultados demostraron que la contribucion de la
subrasante en la deformacion total fue pequefia en comparacion con la deformacion que
experimento la capa asféltica y la base granular [18].

En el afio 2000, dos estructuras de pavimento flexible tipicas de Islandia (denominadas
IS 02 e IS 03 como se presentan en la Figura 2) fueron ensayadas en un “Simulador de
Vehiculo Pesado” (HVS por sus siglas en inglés). Las dos estructuras fueron disefiadas
acordando al método empirico Noruego. El material de base y subbase consistié de quarry
Holabru (material granular de Islandia) y la subrasante fue una arena estandar de Finlan-
dia. En la Figura 3 se presentan los resultados del estudio y se observa que la capa que
experimenté mayor deformacion fue la base [25, 49].
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Figura 2. Estructuras de pavimento ensayadas en un HVS [24, 25, 49].
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Figura 3. Resultados de deformacion de las estructuras ensayadas en un HVS [24, 25, 49].
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De manera similar a los ejemplos antes expuestos, Little [67] y Pidwerbesky [79] concluyen
basados en ensayos a escala real sobre pavimentos flexibles, que entre el 30% y el 70%
del desplazamiento superficial se generé en las capas granulares. Similar conclusion (entre
el 65% - 80%) es reportada por Potts et al. [80] basados en resultados obtenidos sobre
pistas construidas y monitoreadas en La Florida (USA).

Ademas de no tener en cuenta que parte de la acumulacion de la deformacién permanente
puede ser producida en las capas granulares de base y subbase, otros aspectos a tener en
cuenta en este tipo de metodologia son:

*  No permite ser adaptada a condiciones distintas a las que fueron estudiadas para su
desarrollo e implementacion. Incluso un cambio en las condiciones climaticas o de
transito de la zona de estudio puede hacer que el método pierda confiabilidad en la
prediccion del dimensionamiento del pavimento. Lo grave de esta situacion es que en
el mundo la tendencia del parque automotor es incrementar en numero y magnitud
de cargas y en muchas ocasiones los pesos maximos permitidos para circular por
carreteras son excedidos. Literatura sobre este tema y los efectos que este fendbmeno
causa sobre el comportamiento estructural y funcional de pavimentos puede ser con-
sultada en [31, 46, 53, 58, 69, 83].

«  Sise requiere la utilizacion de materiales o estructuras distintas a aquellas empleadas
durante el estudio in situ, extrapolar el comportamiento de los mismos a las condicio-
nes estudiadas es costoso y de dificil determinacion numérica y experimental.

* Meétodos de disefio de este tipo necesitan de gran inversiéon y tiempo para la realiza-
cion de ensayos a gran escala.

Lo anterior esta generando que en el mundo se estén reemplazando los métodos de disefo
empiricos por métodos de disefio basados en aproximaciones analiticas 0 mecanicistas.

1.1.1 Caso Colombiano

En Colombia el método de disefio de pavimentos flexibles del Instituto Nacional de Vias
[50], es empirico. Como ya se menciond, cambios en el tiempo de las condiciones de tran-
sito o del clima de la zona de estudio pueden hacer que métodos de este tipo pierdan confia-
bilidad en la prediccion del dimensionamiento de pavimentos. Lo delicado de esta situacion
es que en Colombia las condiciones de transito y clima son cambiantes:

»  El transporte por carretera es el sistema mas utilizado de desplazamiento de carga y
de pasajeros (a pesar que en los ultimos afos ha venido aumentando el uso del trans-
porte aéreo). La tendencia del parque automotor por este medio de transporte en los
ultimos 30 afios, ha sido incrementar en nimero y magnitud de cargas. En general, el
incremento promedio anual del transito es del 4,6% y la capacidad instalada del par-
que automotor de carga ha venido creciendo con una tasa anual promedio del 5,08%
[47, 71, 72].

. Con respecto al clima, fendmenos ambientales como “El Nifio” o “La Nifia”, hacen que
la temperatura presente variabilidad interanual de 2°C en algunas zonas del territorio
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nacional y que la precipitacién aumente provocando periodos de lluvia de hasta dos
meses mas de lo normal por afio [47].

El problema anterior se agrava cuando por las carreteras colombianas los pesos maximos
permitidos de carga en muchas ocasiones son excedidos como se observa en las Tablas

1y2.

Tabla 1. Peso maximo permitido, porcentaje de excedidos y peso maximo registrado
de camiones tipo C2 en 5 vias colombianas [73].

Camién C2 Bogota Ibagué - Buga - Medellin - Santamaria
-Girardot Cali Buenaventura | La Pintada - Bosconia

Muestra eje sencillo, 3380 1035 2014 2615 999
llanta sencilla
Mayores al permitido
(6 ton) 8 4 3 25 5
% de excedidos 0,2 0,4 0,2 1,0 0,5
Muestra eje sencillo, 3380 1035 2014 2615 999
llanta doble
Mayores al permitido 1025 368 651 747 542
(11 ton)
% de excedidos 30,3 35,6 32,3 28,6 54,3

Tabla 2. Peso maximo permitido, porcentaje de excedidos y peso maximo registrado
de camiones tipo C3 en 5 vias colombianas [73].

Camién C3 Bogota- | Ibagué- Buga - Medellin - | Santamaria-
Girardot Cali Buenaventura | La Pintada Bosconia

Muestra eje sencillo, 934 586 795 678 355
llanta sencilla
Mayores al permitido )
(6 ton) 123 116 132 82
% de excedidos 13,2 19,8 16,6 - 23,1
Muestra eje tandem, 934 586 795 678 355
llanta doble
Mayores al permitido
(22 ton) 138 246 88 142 104
% de excedidos 14,8 42,0 11,1 20,9 29,3

Por otro lado, la forma para caracterizar materiales granulares y cuantificar la calidad de los
mismos es por medio de los siguientes ensayos [51]: Analisis granulométrico (INV E-123,
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124), Proctor (INV E-141, 142), Californian Bearing Ratio - CBR (INV E-148), Desgaste en
la maquina de los Angeles (INV E-218, 219), indices de alargamiento y aplanamiento (E-
230), Particulas fracturadas (INV E-227), Pérdida en Solidez (INV E-220), Equivalente de
arena (INV E-133) e indice plastico (INV E-125, 126). Estos ensayos solo pueden realizar
medidas indirectas de la “calidad” del agregado pétreo y en algunos casos de la resistencia
al corte (p. e. CBR), pero no pueden predecir la rigidez y la resistencia a la deformacién
permanente que tienen los materiales granulares bajo una carga rodante [12, 15, 65]. El
meétodo supone entonces que cumpliendo ciertos requisitos de “calidad” en los ensayos
de caracterizacion de materiales granulares, las capas granulares no experimentaran de-
formaciones permanentes importantes. Sin embargo algunos estudios encontrados en la
literatura de referencia hacen dudar del anterior criterio:

*  Gidel et al. [33] realizaron ensayos triaxiales ciclicos sobre dos materiales granulares
que presentaban desgastes elevados y no reunian ciertos parametros empiricos de
calidad exigidos por las especificaciones francesas para carreteras. Sin embargo, los
valores de rigidez (variaron entre 800 MPa y 1300 MPa) y de resistencia a la deforma-
cion permanente de estos materiales fueron altos, lo cual indica que el criterio empi-
rico basado en Los Angeles y en otros ensayos de caracterizacion no son suficientes
para evaluar el funcionamiento mecanico de agregados pétreos.

* Nufez et al. [78] basados en ensayos monotonicos de resistencia al corte, observaron
que aunque los parametros de resistencia al corte (cohesion y friccion) de diversos
materiales mal gradados eran similares, su resistencia a la deformacion permanente
fue bastante diferente. Incluso observaron que a pesar que uno de los materiales no
gradados era superior en CBR y parametros de resistencia al corte a los demas, desa-
rrollé6 mayores valores de deformacién permanente.

* Investigadores como Balay et al. [8] mencionan que diversos estudios han confirmado
gue no existe una relacién entre el comportamiento mecanico de materiales granula-
res (rigidez y resistencia a la deformacién permanente) y la resistencia del agregado
(p. e., desgate en la maquina de Los Angeles y CBR).

+  Kumar et al. [60] basados en los resultados de ensayos monotonicos y ciclicos sobre 4
materiales granulares reportaron que el material con mayor CBR (60.7%) experimento
mayores deformaciones permanentes bajo carga ciclica que los demas que presenta-
ban inferior CBR (entre 9.1y 47.2%).

En el método de disefio INVIAS [50], y en general como ya se mencion6 para los métodos
empiricos de disefo, una de las principales limitaciones es que suponen que la deforma-
cion permanente ocurre solo en la subrasante. En el método INVIAS [50], la subrasante se
caracteriza por medio del modulo resiliente (usado en metodologias mecanicistas como se
vera mas adelante). Como en la practica es de dificil determinacion experimental el calculo
de esta variable en la subrasante (ya sea por falta de equipos o definicion acertada de tra-
yectorias de esfuerzo), lo que se hace es correlacionarla con el valor del CBR a través de
la siguiente ecuacion empirica de Heukelom & Klomp [39]:

E, = 10CBR (MPa), para CBR<10% (1)
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Cuando se utiliza la anterior ecuacion surgen multiples incertidumbres. Una de ellas es
que el ensayo de CBR es una medida empirica indirecta de la resistencia al corte y de la
rigidez del material en condiciones no drenadas que se mide bajo una carga monoténica, y
en un pavimento, la carga es ciclica. Ademas, los niveles de esfuerzo en un pavimento son
muchos mas bajos que aquellos que se generan en la muestra cuando se realiza el ensayo
de CBR. Por otro lado, ecuaciones similares a la (1) pueden ser encontradas en la literatura
[15, 32, 82] como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Relacion entre el CBR y el médulo resiliente (ER).

Por lo tanto para el caso Colombiano, donde existe variedad de composicién y tipos de
suelos, escoger arbitrariamente una ecuacion empirica puede conducir a disefios de es-
tructuras sub o sobredimensionadas. Otras correlaciones del médulo resiliente de subra-
santes con otros factores tales como la resistencia la compresion inconfinada, clasificacion
del suelo, densidad y CBR pueden ser consultados en [32, 86, 102].

Pasando al caso de los materiales granulares que conforman bases y subbases, el médulo
resiliente también puede ser obtenido por medio de multiples ecuaciones empiricas (p.e.,
ecuaciones 2, 3 y 4) las cuales al emplearlas generan similares incertidumbres a las pre-
sentadas para el caso de la subrasante. Incluso en multiples investigaciones reportadas en
la literatura [81, 88, 103], no se encontraron correlaciones entre el CBR 'y el Mr, e investiga-
dores como McDowell & Hau [74] aseguran que la rigidez de un material no es una simple
funcion del CBR.

E, =E, [535logh+0,62logE , -156logE 6 logh-1,13] (2)
E, =E [8,05logh+0,84logE -2,llog E log h - 2,21] (3)
E
E, . =0206n"% E. ecuacion valida para < <4 (4)
ase 1 E

i
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La ecuacion (4) puede ser utilizada de igual forma para el calculo del modulo de la subba-
se.E,. E. ., E..YE sonlos médulos de base, subbase, subrasante y de la capa subya-
cente respectivamente medidos en kg/cm? y h es el espesor de la capa granular donde se
quiere medir el médulo medido en cm para el caso de las ecuaciones (2) y (3), y en mm

para la ecuacion (4).

1.2 METODOS DE DISENO ANALITICOS, MECANICISTAS O RACIONALES

A diferencia de los métodos empiricos, los analiticos tienen en cuenta como el estado de es-
fuerzo y deformacién que experimentan las capas que conforman la estructura del pavimen-
to influyen en el comportamiento del mismo. Para el calculo de esfuerzos y deformaciones,
emplean programas de computador disponibles desde la década de los 60’s [35]. En estos
programas se introducen la carga, la presion de contacto, las propiedades mecanicas de los
materiales (por lo general el modulo elastico y la relaciéon de Poisson) y el espesor de las capas
del pavimento con el fin de obtener los estados de esfuerzo y deformacién. Una vez calculados
estos estados, se comparan con aquellos que admite el pavimento para la vida util proyectada,
y en un procedimiento de ensayo y error (aumentando o disminuyendo por lo general los espe-
sores de capas) se dimensionan las capas que conformaran la estructura de pavimento.

Algunos de los programas son: ALIZE (LCPC, Laboratoire Central des Ponts et Chaus-
sées), ELSYM5 (Chevron Qil), BISAR (SHELL), KENLAYER (University of Kentucky) y DE-
PAV (Universidad del Cauca). Los valores admisibles de deformacion a traccion y vertical
en la base de la capa asfaltica y en la superficie de la subrasante respectivamente, se
obtienen por medio de diversas ecuaciones desarrolladas en instituciones de investigacion
como TRL (Transportation Research Laboratory), AASHTO (American Asociation of State
Highway and Transportation Officials) y TAI (The Asphalt Institute). Mayor informacion so-
bre métodos analiticos puede ser consultada en el manual de disefio de pavimentos del
IDU & la Universidad de Los Andes [48] y en Reyes [82].

A pesar de ser una metodologia diferente a las empiricas, presentan connotaciones simila-
res. Por ejemplo, el criterio de disefio en los métodos analiticos es el mismo: el pavimento
falla por acumulacion de deformacion a traccion en la zona inferior de la capa asfaltica
debido a ciclos de carga (fatiga) y por exceso de deformacion vertical en la superficie de la
capa de subrasante (es decir, no tienen en cuenta el efecto que puede tener la acumulacion
de la deformacion en las capas de base y sub-base granulares no tratadas).

Pero la principal desventaja de esta metodologia radica en que el céalculo de los estados
de esfuerzo y deformacién se realiza por lo general suponiendo que el pavimento flexible
es un sistema multicapa elastico lineal (compuesto por tres capas: la subrasante, la capa
granular no tratada y la capa asfaltica, Figura 5). Este comportamiento elastico se supone
de manera simplista justificando que bajo algun ciclo individual de carga la deformacion per-
manente es muy baja comparada con la deformacion resiliente. Los parametros elasticos
pueden ser calculados por medio de ensayos de laboratorio o por medio de retrocalculos
de ensayos in situ (empleando por ejemplo Falling Weight Deflectometers — FWD). Por un
lado las ecuaciones elasticas lineales no tienen en cuenta que el comportamiento de las
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mezclas asfalticas es viscoso (dependiente de la velocidad de aplicacion de carga y de la
temperatura) y en el caso de los materiales granulares no tratados de base y sub-base su
comportamiento es inelastico (deformaciones resilientes y permanentes) no lineal (rigidez
dependiente del nivel de esfuerzo aplicado) para los niveles de esfuerzos a los cuales se
encuentran sometidos en un pavimento flexible [9, 28, 75, 88, 97, 98, 101]. Ademas, depen-
diendo del tipo de material de subrasante, el comportamiento del suelo puede ser depen-
diente de la velocidad de carga (viscoso) como en el caso de muchas arcillas.

Capa asfaltica. E,, 1

Capa granular no tratada
Base v subbase. £, i,

Subrasante. £; u;

Figura 5. Sistema multicapa elastico para el andlisis de pavimentos.

Otras desventajas de las metodologias analiticas son:

*  Suponen que los materiales que componen cada una de las capas del pavimento son
isotrépicos y homogéneos.

* Los programas analiticos no tienen en cuenta las diferentes geometrias que pueden
presentar las estructuras de pavimento (p. e., suponen extension infinita de las capas
en sentido horizontal) y la carga es estatica.

+  Enlamayoria de los casos los programas de computador no tienen en cuenta el efecto
del medio ambiente sobre las propiedades mecanicas de los materiales utilizados.

*  Cuando se emplean ecuaciones elasticas se generan valores no reales de esfuerzos
de tensioén en las capas granulares (estaticamente no posibles) (Figura 6). Lo anterior
especialmente en pavimentos con capas asfalticas delgadas [8, 12, 23, 35, 55].

q(kPa)
600

500
00° o

% q=226p+125

T T T T
-5531 000 5531 11062 16593 221.24

p(kPa)

Figura 6. Campo de esfuerzos (p,q) en la capa de base de un pavimento flexible
con espesor de capa asfaltica de 6 cm [8].
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2. NUEVOS METODOS DE ANALISIS DE PAVIMENTOS
2.1 PROGRAMAS DE ELEMENTOS FINITOS

Actualmente se ha venido desarrollando una nueva metodologia para el estudio y analisis
de pavimentos la cual emplea programas de elementos finitos para la determinacion de
esfuerzos y deformaciones. Estos programas emplean ecuaciones constitutivas para el
calculo de esfuerzos y deformaciones las cuales suponen que el material es un continuo
(no se tiene en cuenta el comportamiento individual de los componentes del material, sino
su comportamiento global a nivel macromecanico).

Para el caso de los pavimentos, algunas de las ventajas del empleo de programas de ele-
mentos finitos radica en que pueden llegar a tener en cuenta que los materiales granulares
no tratados que conforman pavimentos exhiben un comportamiento no lineal, dependiente
de la condicién de esfuerzos, y comportamiento viscoso en las capas asfalticas y en la su-
brasante. Son capaces de modelar diferentes geometrias, condiciones de frontera, criterios
de falla y carga ciclica.

Algunos modelos de comportamiento empleados en programas de elementos finitos para
el calculo de esfuerzos y deformaciones en materiales granulares no tratados son: el mo-
delo de acumulacion de Bochum [100], Elastoplasticos [16, 38, 41, 89], Hiperelasticos [44,
89], Elasticos lineales y no lineales [p.e., 11, 14, 42, 45, 91] e Hipoplasticos [76, 77]. Para
el caso de las capas asfalticas por lo general los modelos empleados son los elasticos li-
neales y los viscoelasticos. Mayor informacion sobre ecuaciones constitutivas y empiricas
para intentar predecir el comportamiento de materiales granulares puede ser consultada
en [62, 63, 84].

En el mercado existen diversos programas de elementos finitos como el Abaqus, Plaxys y
Ansys, pero algunos que se especializan en pavimentos son el SENOL (University of No-
ttingham), FENLAP (University of Nottingham), ILLI-PAVE (University of lllinois), GT-PAVE
(Georgia Institute of Technology) y el NOEL (Université de Nantes), y cédigos como el DIANA
(Delft University of technology) y el CESAR (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées).
Mayor informacion sobre estos programas se puede consultar en [12, 27, 35, 52, 95].

Los programas multicapa elasticos han sido preferidos con respecto a los de elementos
finitos debido a su simplicidad en el manejo y en el entendimiento de las ecuaciones con las
que se obtienen los estados de esfuerzo y deformacién. Ademas, requieren menos tiempo
computacional y memoria. Pero en general, los programas de elementos finitos son mejores
para intentar reproducir el comportamiento de los materiales que conforman un pavimento.
Solo es necesario el desarrollo de ecuaciones constitutivas que predigan lo mas cercano po-
sible el comportamiento de cada uno de los materiales que conforman estas estructuras.

A pesar de los avances en el area del desarrollo de programas y ecuaciones constitutivas,

la deformacion que experimentan los materiales granulares es dificil de predecir principal-
mente por las siguientes razones:
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+  Elcomportamiento de estos materiales bajo carga ciclica es complejo y aun no ha sido
totalmente entendido [12, 17, 63, 64, 96, 99]. Uzan [94] menciona que bajo carga cicli-
ca la respuesta de estos materiales es fuertemente no lineal. Ademas bajo esfuerzos
de corte ellos exhiben dilatancia y deformacion tanto resiliente como permanente.

* Laestructura del pavimento esta compuesta por diferentes materiales que experimen-
tan diferentes comportamientos bajo carga ciclica y condiciones del medio ambiente.

. Las capas asfalticas presentan un comportamiento viscoso con componentes elasti-
cas y plasticas.

+ Latemperaturay humedad de las capas granulares varia en el tiempo y por lo tanto su
comportamiento con cada repeticion de carga.

+  Eltipo y magnitud de la carga ciclica varia constantemente y no es conocida con exac-
titud previa a los ensayos de laboratorio y las simulaciones computacionales. Ademas,
las trayectorias de esfuerzos en el laboratorio son limitadas y no reproducen las reales
en el pavimento (Figura 7).

*  Apesar de que los materiales granulares presentan anisotropia inherente (por la geo-
metria de las particulas, efectos de la compactacién y la gravedad), muy pocas ecua-
ciones constitutivas tienen en cuenta esta consideracion ya que es de dificil obtencién
numeérica y experimental.

+  Eltamafio maximo del agregado para conformar capas de base en pavimentos por lo
general se encuentra entre 2 cm y 5 cm, requiriendo en los ensayos experimentales
grandes especimenes de al menos 15,2 cm de diametro,

*  El comportamiento de la muestra en el laboratorio es diferente al de campo,

+ En el laboratorio por lo general, el efecto de la compactacion y la historia de carga
durante la construccion del pavimento no se tienen en cuenta.

‘ Esfuerzo
sfuerzo
< horizontal
5
= Esfuerzo cortante
& cuando la rueda se
. mueve en direccion
opuesta
= -
- . L .
.. : Tiempo
- ’
A ) ’
Y 4 Esfuerzo
% N cortante
- *
L~

Figura 7. Variacion de esfuerzos con respecto al tiempo cuando se aplica una carga vehicular. [12]
(extraida de [30]).

2.2 PROGRAMAS DE ELEMENTOS DISCRETOS

Otra metodologia de analisis reciente es emplear modelos numéricos computacionales
llamados Elementos Discretos (DEM por sus siglas en inglés) los cuales utilizan este tipo
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de elementos para el calculo de fuerzas y desplazamientos entre las particulas de un
esqueleto granular. El fin de esta metodologia es intentar describir fendmenos fisicos del
comportamiento de los materiales a nivel micromecanico para poder entender el comporta-
miento a nivel macro. Algunos parametros a nivel micro son la friccion, cohesion, geome-
tria, densidad y rigidez de particulas (normal y tangencial). Tal vez los primeros reportes
sobre validacion del uso de esta herramienta para simular el comportamiento de materiales
granulares son los de Cundall [20] y Cundall & Strack [21].

Son muy pocos lo estudios que se han realizado a nivel micromecanico en el area del com-
portamiento de materiales granulares utilizados en pavimentos, en comparacion con los
estudios a nivel macro. Algunos de ellos se describen a continuacion:

54

Garcia-Rojo & Hermann [29] mencionan basados en estudios de simulacion en DEM:
“Entre mas irregularidades tenga la particula los algoritmos se vuelven mas complica-
dos y menos eficientes...En muchas de las aproximaciones de deformacion simuladas
en programas de elementos discretos no se tiene en cuenta efectos como el desgaste y
rompimiento de particulas ya que suponen que la contribucién de estos fendmenos en
el desarrollo de deformacion permanente es muy baja cuando se emplean esfuerzos
moderados...Existe un gran numero de modelos capaces de predecir la dependencia
del modulo resiliente y la relacion de Poisson con el esfuerzo, pero existen muy pocos
en los cuales se tenga en cuenta como la friccion y la rigidez entre contactos afectan
dichos parametros asi como el desgaste y rompimiento”.

Garcia-Rojo et al. [28] mencionan que la rigidez y la friccion entre contactos juegan
un papel importante en la respuesta total del sistema. En simulaciones realizadas en
DEM sobre materiales granulares no encontraron comportamiento puramente elastico
cuando son sometidos a carga ciclica. Incluso a muy bajos niveles de esfuerzo los
materiales granulares bajo ciclos de carga experimentan un estado en el cual desarro-
llan una muy pequena tasa constante de deformacion (la cual ellos denominan como
ratcheting).

Alonso-Marroquin & Hermann [5] y Garcia-Rojo et al. [28] demuestran que las simula-
ciones en DEM pueden predecir la rigidez que experimentan los materiales granulares
en ciclos de carga y descarga por medio de la dinamica de contactos. En ciclos de
carga ellos observaron que el nimero de contactos deslizados con relacién al nUmero
total de contactos es mayor que en descarga (por lo tanto mayor rigidez en carga que
en descarga).

Kim et al. [59] basados en estudios a nivel micromecanico sobre 6 materiales granula-

res con 3 gradaciones y 3 contenidos de agua distintos concluyen que en el rango de

anisotropia inherente (donde no son inducidos esfuerzos), la relacién entre la rigidez

horizontal y vertical (Ex/Ey) esta en el rango de 0,4 — 1,0. Ademas concluyen:

- El tipo de agregado, orientacion y forma de las particulas tienen un sustancial
efecto sobre el comportamiento de materiales granulares y sobre el nivel de ani-
sotropia.
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- Agregados con particulas alongadas son mas anisotropicos.
- El nivel de anisotropia decrece cuando el material es mas angular y con alta tex-
tura.

*  Ensimulaciones de ensayos ciclicos con presion de confinamiento constante realizadas
en DEM para determinar la influencia que tienen algunos factores como la magnitud
del esfuerzo y la densidad en el valor del modulo resiliente, se puede observar que
aunque las tendencias de las simulaciones son buenas, aun son necesarios grandes
esfuerzos en el desarrollo de programas que simulen mejor la geometria, forma y
contenido de finos de las particulas y las condiciones ambientales [26, 54, 56, 57, 68,
104, 105, 106].

Esta herramienta de investigacion tiene como principales desventajas:

*  Requieren de altos requerimiento de velocidad y almacenamiento de informacion.

» Para el caso de un pavimento donde los ciclos de carga son elevados (en algunos
casos superiores a 3x107), simulaciones a nivel micromecanico no son posibles con
la tecnologia actual.

« Aligual que en los programas de elementos finitos, la concepcion tedrica de las ecua-
ciones que se utilizan en estos programas necesitan realizar suposiciones que simpli-
fican la realidad.

*  Generalmente solo son tenidos en cuenta como mecanismos de desplazamiento la
rotacion y el deslizamiento entre particulas.

*  Anivel micromecanico la confrontacién de los resultados numéricos de las simulacio-
nes con la evidencia experimental es mucho mas dificil que para el caso macromeca-
nico.

. Para las simulaciones, conocer a priori las diferentes formas y tamanos de las particu-
las en un material granular es complejo, y el grado de complejidad aumenta cuando se
debe tener en cuenta que de acuerdo a la forma como es compactado puede adquirir
estructuras totalmente diferentes. Ademas como los esfuerzos internos en las muestras
granulares no pueden ser medidos, deben ser estimados de las condiciones de borde.

+  Condiciones ambientales y contenido de finos no son tenidos en cuenta en las simula-
ciones.

Mayor informacion de estudios a nivel micromecanico sobre materiales granulares y simu-
laciones en el area de los pavimentos pueden ser consultados en [4, 5, 26, 28, 29, 54, 56,
57, 59, 68, 85, 93, 104, 105, 106].

3. CONCLUSIONES
Los métodos de disefio de pavimentos en Colombia deben comenzar a tener en cuenta

que la acumulacién de la deformacion permanente es la suma de las deformaciones que
se generan en cada una de las capas de la estructura.
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Los ensayos para la caracterizacion de granulares deben considerar lo mas real posible
el comportamiento (rigidez y resistencia a la deformaciéon permanente principalmente) que
pueden experimentar estos materiales bajo cargas ciclicas (magnitud e historia de esfuer-
zos) y distintas condiciones del medio ambiente (humedad). Otros factores que se deben
tener en cuenta a la hora de realizar estudios sobre estos materiales son la densidad, con-
tenido de finos, gradacién y naturaleza del agregado pétreo, numero, frecuencia de carga
y procesos constructivos.

Cuando se empleen programas de elementos finitos para el calculo de estados de esfuerzo
y deformaciones sobre una pavimento es necesario introducir ecuaciones constitutivas que
representen lo mas cercano posible el comportamiento que experimentaran cada uno de
los materiales que componen la estructura de pavimento in situ.

Fendmenos macromecanicos (esfuerzos, deformacion, rigidez, etc.) en un pavimento pue-
den ser entendidos por medio de estudios y simulaciones micromecanicas. Lastimosamen-
te en Colombia muy poca investigacion se ha realizado en estas areas y por lo general lo
que se hace es que se adaptan estudios empiricos realizados en otros paises (con condi-
ciones distintas de transito, clima, materiales y suelos).

Futuras investigaciones en ésta area se concentraran en evaluar:

*  Magnitud y espectros de carga.

»  Energia y sistema de compactacion.

. Historia de esfuerzos.

+  Materiales alternativos y de reciclaje.

»  Especificaciones empiricas de caracterizacién de materiales.
*  Parcial saturacion.

. Evaluacion de modelos numéricos.

*  Evaluacion de los parametros en el tiempo.

*  Comparacion del comportamiento dinamico y monotonico.

*  Aspectos micromecanicos.

»  Desarrollo de prototipos y equipos de laboratorio para modelaciones fisicas.
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