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1 INTRODUCCION

Es comun en nuestro medio emplear condiciones de resistencia de los suelos de manera
constante durante el periodo de disefio, sin tener en cuenta las variaciones estacionales o
cambios en estado de esfuerzos de los materiales debido a los diferentes periodos

climéaticos.

A pesar de que Colombia no presenta ciclos de congelamiento y descongelamiento de sus
suelos, las variaciones de temperatura y de humedad si son considerables a lo largo del
afo, lo cual hace que los suelos no siempre se comporten mecanicamente de la misma

manera.

Actualmente existentes modelos que permiten determinar las variaciones del médulo
resiliente de los suelos a través de informacién climética de la zona y propiedades del suelo
tales como el indice de plasticidad, la granulometria 0 ensayos especificos a los materiales.
Estas relaciones permiten estimar las condiciones mecéanicas del suelo para realizar el

analisis de diferentes areas de la ingenieria geotécnica.

Los modelos evaluados en esta tesis fueron elaborados recientemente por Arizona State
University, empleando la mas extensa base de datos recopilada para estos estudios a nivel
mundial. Es importante establecer la aplicabilidad de estos modelos a las condiciones de
suelos de nuestro medio, por lo cual esta investigacién se enfoca en la comparacion entre
los mddulos resilientes determinados mediante ensayos directos y con el empleo de los

modelos determinados en la investigacién realizada en Arizona.

De acuerdo con los estudios mencionados, el Médulo Resiliente varia de acuerdo las
variaciones en la saturacion de los suelos. La variacion en la saturacion puede ser estimada
como en funcion de las condiciones climéaticas de la regién. Adicionalmente se ha
encontrado que la variacion del Modulo Resiliente puede variar hasta 2,5 veces respecto a
las condiciones oOptimas (Mro) del material (Cary & Zapata, 2010), por lo tanto, dicho
cambio es analizado en periodos mensuales con el fin de obtener el perfil de la variacion
del Modulo Resiliente para un afio de andlisis. Cabe mencionar que el software
AASHTOWare Pavement ME realiza el calculo de la saturacion del suelo de manera diaria

para mejorar la precision en la determinacién de los posibles dafios en el pavimento.

La variacion de la respuesta mecanica de los suelos hace parte de los andlisis involucrados

en las nuevas practicas de la ingenieria geotécnica. En el caso de la ingenieria de
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pavimentos, estas practicas estan enfocadas en el cambio de la respuesta mecénica que

presenta la subrasante del pavimento en los diferentes periodos climaticos.

Esta investigacion pretende emplear los diferentes modelos para obtener el factor de ajuste
del médulo resiliente, y su verificacién a partir de ensayos directos empleando los equipos
de la Escuela Colombiana de Ingenieria, para determinar el modulo resiliente del suelo a
diferentes condiciones de saturacion y con esto establecer su aplicabilidad al disefio de

pavimentos para Bogota.
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2 MARCO TEORICO
2.1 GENERALIDADES DEL DESEMPENO DE LOS PAVIMENTOS

El pavimento es una estructura integrada por capas de diferentes materiales, con espesores
definidos tales que puedan soportar las cargas vehiculares. Se dividen en dos tipos, los
pavimentos flexibles y los pavimentos rigidos. En la figura 2-1 se presentan las secciones

tipicas segun el tipo de pavimento.

Carga
Rueda

Area de Contacto Q Carga Rueda
del Neumatico T
S \. %077 Asfalto
< Base Granular
J .’ [ ‘:, ‘A “ S »Subbase Granular
a a B B
AR  Subrasants Losa de Concreto
Linea aproximada de la
distribucién de carga de f ? ? ? ? f ? ? f ? ?
la rueda Subrasante de
Apoyo Suelo de Soporte
Flexible Rigido

Figura 2-1. Estructura y distribucion tipica de esfuerzos del pavimento flexible y rigido.
Fuente: (Mena W. B., 2013).

Los pavimentos flexibles se caracterizan por su capacidad de deformacion ante las cargas,
esta capacidad es mayor en las capas superiores y disminuye con la profundidad. La capa
de rodadura de este tipo de pavimentos estd conformada por mezcla asféltica. Los
pavimentos rigidos son capaces de distribuir las cargas verticales en un area mayor dada
su rigidez, reduciendo las presiones (Zarate, 2003). La Figura 2-1 presenta la distribucién

de esfuerzos para cada tipo de pavimento.

Los pavimentos mas comunes en Colombia son los pavimentos flexibles (asféalticos). La
capa asfaltica es la que se expone directamente a la intemperie, absorbe los esfuerzos
horizontales y parte de los esfuerzos verticales producidos por las cargas vehiculares. La
base es la capa situada bajo la carpeta, su funcién es absorber la mayor parte de los
esfuerzos verticales; por su importancia estructural, la rigidez y resistencia a la deformacion
de esta capa esté relacionada con el transito de la via, de forma que para transito bajo o
medio se utilizan materiales granulares y para transito alto bases estabilizadas con cal o
cemento. La subbase es la capa ubicada entre la base y la subrasante, tiene como funcion

proveer un cimiento uniforme a la base y cumplir como una capa drenante (Zarate, 2003).
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La funcidn de los pavimentos es proveer una base de apoyo que permita disipar las cargas
de transito de forma que al llegar a la subrasante no superen su capacidad mecanica.

Ademas, proveen una superficie de ruedo segura, estable y confortable para los usuarios.

Los pavimentos se evallan generalmente por dos caracteristicas, la funcional y la
estructural. Para un usuario la utilidad o funcionalidad esta enfocada a juzgar la rugosidad,
resistencia al deslizamiento, visibilidad y emisién de ruido (Mena W. B., 2013). La capacidad
funcional se determina por medio del indice de Regularidad Internacional IRI, este indice
mide las irregularidades de la superficie de ruedo. El valor de IRl esta directamente
relacionado con la pérdida de serviciabilidad de una carretera, por lo que es un indicador

del deterioro de la misma.

La capacidad estructural de un pavimento esta en funcion de su capacidad de distribuir los
esfuerzos y las deflexiones al aplicarse las cargas vehiculares. Involucra los materiales
utilizados, los espesores de las capas y el transito vehicular esperado en la via. Durante el
periodo de disefio la estructura del pavimento debe ser capaz de resistir las cargas
vehiculares sin deflexiones excesivas y de una manera funcional, segura y confortable para

el usuario.

El pavimento experimenta una respuesta (esfuerzos, deformaciones, deflexiones) ante las
cargas vehiculares y cuando entra en contacto con las condiciones ambientales. El
desemperio de los pavimentos es una consecuencia de la respuesta y es la medida de las
fallas desarrolladas durante su vida util. A diferencia de la respuesta, el desempefio es
mucho mas dificil de cuantificar analiticamente debido a la variabilidad y la incertidumbre
de los parametros involucrados (Mena W. B., 2013).Las fallas mas comunes son el

ahuellamiento, fisuramiento, rugosidad y resistencia al deslizamiento.

Los deterioros en el pavimento pueden ocasionarse por distintos factores a los que se
exponen durante su vida Util. Entre estos factores se encuentra sobrepasar los ESAL (ejes
eguivalentes de carga por sus siglas en inglés), las condiciones climéticas, mal disefio de
las estructuras de evacuacion de aguas, materiales de construccion de mala calidad, mal
disefio de los espesores, falta de mantenimiento y preservacion, y deficiencias en el

proceso constructivo.
2.2 CARACTERIZACION DE SUELOS

En el ejercicio de la ingenieria geotécnica, los suelos son caracterizados mediante ensayos

de laboratorio que permiten establecer sus propiedades y de esta manera mejorar la
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comprension del comportamiento a largo plazo del material al ser utilizado en diferentes
aplicaciones ingenieriles. Estas pruebas sirven para determinar propiedades de los

materiales tanto fisicas, quimicas, mineralégicas como de resistencia.
2.2.1 Propiedades de los Suelos

El comportamiento mecanico de los materiales pétreos depende principalmente de las
propiedades mencionadas anteriormente, sin embargo, las propiedades que comunmente

se determinan en los proyectos de ingenieria son:

- Tamafo y forma de las particulas.

- Gravedad especifica.

- Limites de Atterberg.

- Contenido de Humedad Natural.

- Contenido de Humedad en condicion éptima.

2.3 RESPUESTA MECANICA DE LOS SUELOS

Para determinar la respuesta mecénica de los suelos, expresada en funcién del médulo
resiliente, existen modelos que permiten realizar una estimacion de dicho modulo mediante
el empleo de diferentes parametros. Este tipo de correlaciones son utilizadas por los
ingenieros de pavimentos con tal de ahorrar tiempo y dinero al momento de realizar un

disefio de pavimentos sin sacrificar exactitud en los célculos.

2.3.1 Relacién de Soporte de California

La relacion de soporte de California o CBR por sus siglas en inglés (California Bearing Ratio)
es un ensayo que determina la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo bajo condiciones
controladas de humedad y densidad. Este indice se utiliza principalmente para caracterizar
la calidad de los materiales no ligados del pavimento. El valor de CBR significa un
porcentaje con respecto a una muestra patrén establecida en California. Es decir, un suelo

con las mismas capacidades que este tipo de suelo contara con un CBR de 100.

EL ensayo se basa en la aplicacion de carga axial a un espécimen por medio de un pistén
de penetracion. El espécimen debera estar bajo condiciones saturadas por lo que se
introduce en un bafio de agua por cuatro dias para alcanzar las condiciones menos
favorables. Este periodo puede cambiar dependiendo de la granulometria del suelo.

Finalmente se aplica una carga inicial de 5kg para que el espécimen asiente, se colocan
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los medidores de deformacion y carga en cero y se da inicio al proceso de penetracion.
Este se lleva a cabo por medio de una prensa aplicando una velocidad de deformacion
constante igual a 1,27mm (0,05”) por minuto y se toman medidas de carga a diferentes

deformaciones.

2.3.2 Mobdulo resiliente.

Este ensayo permite determinar el mddulo elastico-dindamico de los suelos (Instituto
Nacional de Vias, 2012). Para su determinacion es necesario usar suelos no tratados y bajo
condiciones fisicas y de estados de esfuerzos representativas de la subrasante que estara
ubicada bajo las capas de estructuras de pavimento flexible. El médulo resiliente permite
determinar la relacion basica de esfuerzo y deformacién de la subrasante y las capas
granulares de la estructura del pavimento y de esta manera usarlas en el andlisis para el

disefio de este mismo.

El ensayo se realiza con un esfuerzo axial desviador con magnitud, duracién y frecuencias
fijas; mientras esto sucede el espécimen se encuentra confinado, lo cual se logra por medio
de un esfuerzo estético en su contorno, proporcionado por medio de una cAmara de presion
triaxial. EI espécimen debe tener forma cilindrica y debe ser acondicionado previo al
ensayo. Con la respuesta a la deformacion axial resiliente (recuperable) del espécimen se
calculan los modulos resilientes dinamicos dependientes del esfuerzo aplicado (Instituto
Nacional de Vias, 2012).

El ensayo se realiza en una cadmara de compresion triaxial, la cual contiene la muestra y el
fluido de confinamiento durante el ensayo. Puede utilizarse para el confinamiento tanto aire,
agua o una mezcla de agua y alcohol. La presion de la camara debe ser controlada con
manodmetros y el dispositivo de aplicacion de carga debe ser capaz de ejercer cargas
ciclicas semi senoidales de duracion 0,1 s y duracién de ciclos de 0,9 a 3 segundos en

dispositivos neumaticos y 0,9 segundos en hidraulicos.

Se deben utilizar dos transformadores lineales de voltaje diferencial (LTD), conectados

directamente a la muestra para medir la deformacion axial debida a la carga.

La Figura 2-2 muestra la maquina triaxial y la configuracién del ensayo.
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Figura 2-2.Camara Triaxial con TLDV interiores y celda de carga
Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2012)

El espécimen debe tener una longitud no menor de dos veces el didmetro, con un diametro
entre 71 y 86 mm en suelos cohesivos. Para muestras inalteradas, como las utilizadas en

este estudio son preparadas segun la norma INV E-153.

El modulo resiliente es la relacion basica constitutiva entre esfuerzo y deformacion de los
materiales de construccion de pavimentos flexibles, que es utilizada para el andlisis de las

capas del pavimento.

Las cargas son aplicadas por ciclos. En cada ciclo se aplica un esfuerzo desviador ciclico
por aproximadamente 0,1 segundos. El ensayo calcula una deformacion axial resiliente
recuperada, la cual es debida al esfuerzo ciclico, el cual es el esfuerzo desviador menos el
esfuerzo de contacto y una deformacion axial total debida al esfuerzo desviador. El esfuerzo
de contacto es el esfuerzo aplicado que asegura el contacto entre el cabezal y el espécimen,
el cual es un 10% del esfuerzo desviador. Los pulsos aplicados a la muestra son semi

sinusoidales.

Tanto el procedimiento como el analisis de datos se efectia en concordancia con el método
especificado en el NCHRP I-28A (NCHRP, 2012).
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2.4 SATURACION DE SUELOS DE SUBRASANTE

La relacion entre el contenido de agua presente en los suelos y la succion que se encuentra
en funcion de la diferencia de presiones entre la fase liquida y gaseosa de un suelo
parcialmente saturado es un aspecto clave para determinar el comportamiento mecanico
de dichos materiales. Esta relacion puede ser definida mediante la Curva Caracteristica de

Succidn en el Suelo (Soil Water Characteristic Curve - SWCC).

Existen suelos saturados, parcialmente saturados y secos, donde los saturados y secos
estan constituidos por particulas solidas-agua y sélidas-aire. En los suelos parcialmente
saturados, las fases involucradas son fases soélidas, agua y aire (Ochoa Meza, 2012). Los
suelos saturados son los que se encuentran por debajo del nivel freatico, por lo tanto, los
vacios estan ocupados completamente por agua, ejerciendo una presion positiva en todas

las direcciones.

Por encima de la linea del nivel fredtico se pueden encontrar los suelos secos o
parcialmente saturados, siendo la zona mas cercana a la superficie la zona de suelo seco
(Ochoa Meza, 2012). Los suelos parcialmente saturados se encuentran entre el suelo seco
y lo conocido como franja capilar. En la zona parcialmente saturada, los vacios estan llenos
de agua y aire, con una presién de poros negativa, que se debe a la diferencia de fases

(aguay aire) (Ochoa Meza, 2012).
2.4.1 Succién en Funcién de Parametros Climéaticos

El concepto de succion se origina del estudio de los suelos parcialmente saturados. Este
se puede definir como la energia asociada a la capacidad del suelo para retener agua. Esta
energia o succion total se divide en dos componentes: una asociada a la capilaridad del
agua llamada Succion Matricial (W) Yy una asociada a la presencia de sales en el agua,

[lamada succién osmaética .

La succién matricial se expresa como la diferencia entre la presion del aguay la presion del
aire en los poros. La presencia de sales en el agua reduce la presion de vapor que se
encuentra sobre la interfaz agua-aire, por lo que se requiere mayor energia para remover
una particula de agua, esta energia se define como la succiéon osmética y es independiente
de la capilaridad. Finalmente, la succion total se calcula como la suma algebraica entre la

succién matricial y la osmética y puede ser expresada en unidades de presion.
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La succion es una variable geotécnica de gran importancia, pues permite explicar los
efectos de los cambios climaticos en los suelos, los cuales determinan el grado de
saturacion del suelo y dan paso a cambios en la succién matricial. Esta componente es
significativa, por ende, los pardmetros climaticos deben ser considerados para el célculo de

succion en el suelo. (Ochoa Meza, 2012)

En el presente documento los parametros ambientales son considerados utilizando el

siguiente método:

Para evaluar el impacto de la succién en funcién de clima, es necesario conocer el indice
de humedad de Thornthwaite (TMI), el cual es un valor que puede obtenerse para cada

region en funcion de la precipitacion y evapotranspiracion de la zona.

Ademaés, debe conocerse el valor de P2qo (valor pasando la malla #200 en decimales) y el
valor de PI (indice de plasticidad en porcentaje) de los materiales utilizados. En este nivel
debe de desarrollarse los ensayos necesarios para el célculo de dichos valores. Con estos
valores se calcula el valor de wPI (Witczak, Zapata, & Houston, 2006).

PI - PZOO EcuaCién 1

WPl =—50

Luego de encontrar los valores de Pl, P2 Yy WPI, se procede a utilizar las curvas en la
Figura 2-3y la Figura 2-4, las cuales indican la matriz de succion en funcion del TMI y del
valor de P200 o de wPlI, respectivamente, dependiendo de si se esta evaluando una base

granular o la subrasante.
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2.4.2 Relacién entre Succion y Saturacion

Esta relacién se puede definir con la curva SWCC (Soil Water Characteristic Curve). Esta
curva es importante para entender la mecanica de los suelos parcialmente saturados
(Ochoa Meza, 2012). La cantidad de agua en el suelo se puede expresar en términos de
saturacion y es graficada en las ordenadas mientras que en las abscisas se grafica la

succion total.

Esta curva no es Unica para un suelo debido a la histéresis, ya que la trayectoria de
humedecimiento es distinta a la de secado (Zhai & Rahardjo, 2012). En la curva existen tres
zonas, la zona de efecto de borde que indica que el suelo esta saturado, de transicion donde
empieza una interfase de aire-agua y de saturacion residual que es la etapa cuando la fase
liquida deja de ser continua, tal como se muestra en la Figura 2-5. La relacién de la succion
y la saturacion es influenciada por el tamafio de los poros, la variacion en tamafios de
particulas, densidad, contenido de arcilla y el tipo de suelo. Por lo tanto, en suelos gruesos

la entrada de aires es menor.
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& 40 = .
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= 30 =
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Figura 2-5. Componentes de la curva SWCC

La succion del suelo es comunmente definida como la “el estado de energia libre de la
humedad dentro del suelo y se relaciona con la condicion de humedad del suelo con su

comportamiento ingenieril (Sahin, Gu, & Lytton, 2014).

Existen diversos métodos para calcular la curva SWCC, ya sea el plato de presion, el papel

filtro y/o el ensayo de la celda temperada basados en la normativa ASTM D6836, la cual
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describe cinco métodos de medicion de la succion del suelo y el contenido volumétrico de

agua. Se describiran brevemente estos métodos a continuacion.

El método de la columna colgante puede medir succiones en el rango de 0 a 80 KPa. La
succion matricial se consigue decreciendo la presién de poro del agua y manteniendo la
presion de gas en los poros a la condiciéon atmosférica. El segundo método requiera una
camara de presién y sistema de medicidn volumétrica y es Util para succiones entre 0 y
1500 KPa. EIl tercer método es similar al segundo, con la excepcién de que el contenido
volumétrico de agua es medido de forma gravimétrica. En ambos métodos la presion de
poro de agua se mantiene igual a la presién atmosférica y a presidén de gas en los poros es
incrementada con tal de aplicar succion. En todos estos métodos la muestra ha sido
saturada y colocada en contacto con una placa o membrana saturada porosa y la succién

es aplicada hasta que el agua deja de fluir de la muestra al tubo de capilaridad adjunto.

El método del higrometro utiliza un potenciometro de punto de condensacion para medir la
succion en el extremo seco de la curva SWCC. Mide a contenidos de agua més bajos y
succiones mayores a 1000 KPa. Este método mide la succién de términos de succién total.
Usa muestras muy pequefias y es generalmente utilizado para medir puntos que seran

combinados con una curva SWCC que ha sido medida por otros medios.

El ultimo método es el de la centrifuga, el cual puede medir succiones de hasta 120 KPa.

Este método es comunmente usado con suelos mas granulares.

Un aparato utilizado para la medicion de la curva SWCC es el HYPROP, el cual utiliza el

método de evaporacién. El equipo se muestra en la Figura 2-6.
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Figura 2-6. Diagrama del equipo HYPROP

Para este estudio se utilizaron las relaciones experimentales recomendadas en la guia

estadounidense de disefio mecanistico empirico de pavimento flexibles (MEPDG)

Los parametros de la curva SWCC se estiman por medio de los factores parametro
propuestos por Witczak et al. Estos factores son calculados de maneras diferentes

dependiendo del tipo de material, ya sea material fino o granular.

En el caso de tener un material primordialmente fino con un indice de plasticidad (IP) mayor
a cero es posible utilizar el modelo de curva SWCC propuesto por Fredlund y Xing (Fredlund
& Xing, 1994).

Para cuantificar los dafios por humedad es necesario conocer el contenido de humedad en
las capas del pavimento, que no necesariamente tienen una correlacién directa con la
precipitacion. La Curva Caracteristica (Soil Water Characteristic Curve - SWCC) define la
relacion entre la succion y el contenido de humedad de un suelo (ver figura 2-7). Esta curva
permite conocer la cantidad de agua retenida a diferentes esfuerzos, la disponibilidad de
agua en el suelo y la capacidad total de retener agua. Segun la geometria de los poros, la
magnitud y composicion mineraldgica de la fraccion fina asi sera la posicion relativa, forma

e inclinacion de la curva.
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Figura 2-7. Curva caracteristica de un suelo.

Fuente: NCHRP 1-40D Final Report Models incorporated into the current enhanced
Integrated Climatic Model. Extraido de: (Mena W. B., 2013).

Por sus caracteristicas, la Curva Caracteristica SWCC resulta vital para modelar el flujo de
la humedad en los suelos no saturados y por lo tanto predecir el contenido de humedad de
las capas del pavimento. La succién es la diferencia entre la presion del aire y la presién
del agua de los poros del suelo. Esta directamente relacionada con la mayor o menor
tendencia del suelo a absorber agua. Por encima del nivel freético y de la zona capilar las

presiones de poro son negativas, generandose succion (Alfaro, 2008)

El potencial total de humedad del suelo (@) es fundamentalmente una variable
termodindmica. La siguiente ecuaciébn muestra los componentes del potencial total
(Witczak, Zapata, & Houston, 2006):

D=z+ ¢ Ecuacion 2

Donde,
z. potencial gravitacional.
@: succion total = h,, + h.
h,,: succién matricial = u, — u,,.
hg: succion osmotica.
u,,: presion del agua en los poros.

u,: presion del aire en los poros.
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Asumiendo que el potencial gravitacional es cero, el potencial total puede expresarse como:
Q= ¢ = (ua - uw) + hs Ecuacion 3

Es comun asumir con fines ingenieriles que la succion osmotica es insignificante, por ello
la ecuacion anterior puede expresarse en términos de la succién matricial Gnicamente.
Ademas, es comun que la presién del aire de los poros sea igual a la presion atmosférica

(ug = 0), de forma que el potencial total depende solo de la presion de poro negativa:
@ =—u, Ecuacion 4

Segun (Garnica & Barrera, 2002) la succion matricial es la presion negativa de agua
intersticial, estad directamente relacionada con el estado de esfuerzo derivado de los
fenbmenos de la superficie y gravitatorios. Por otra parte, la succibn osmética es la

relacionada con la presion osmatica derivada de la composicién del agua.

Sin el efecto de la succion resulta imposible definir el estado de esfuerzo y entender la
respuesta a deformacion de un suelo parcialmente saturado. La componente matricial de la
succion es reconocida por su influencia en estas propiedades del suelo, sin embargo, no

existe evidencia clara sobre el efecto de la succién osmética.

Numerosos estudios se han dedicado a determinar el papel de la succion. En su
investigacion Garnica & Barrera (2002) menciona que los suelos arcillosos compresibles
experimentan cambios en su relacion de vacios como consecuencia de los cambios en la
succién. Un aumento de la succién puede producir deformaciones permanentes

(irrecuperables) en suelos arcillosos.

Asi mismo, se ha demostrado que, para suelos colapsables y arcillas expansivas, un
aumento de la succion contribuye a un incremento de la rigidez y del grado de sobre
consolidacion del suelo, ya que actla en las uniones entre particulas, incrementando las

fuerzas que las mantienen unidas.

2.5 EFECTOS AMBIENTALES EN EL DESEMPERNO DE LOS PAVIMENTOS

Un pavimento idealmente disefiado y construido debe ser capaz de resistir las variaciones
estacionales del clima. Los cambios de temperatura, las fuertes lluvias, aunadas a malos
drenajes y poco mantenimiento, exponen la infraestructura vial del pais a deterioros

acelerados.
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Para evitar una falla prematura de la estructura del pavimento, se debe considerar en el
disefio todos los factores que afectan la variacion de la temperatura del pavimento y el
contenido de humedad de las capas granulares. La determinacion de dicha variacién
requiere la utilizacion de modelos climaticos. Estos modelos seran descritos con mayor
detalle a lo largo de la investigacion. Estos incluyen los modelos de transferencia de calor
para determinar la distribucién espacial y temporal de temperaturas, los modelos de
equilibrio para determinar la distribucion final de humedades a nivel de la subrasante y los
modelos de infiltracion y drenaje para poder predecir el grado de saturacion en capas

granulares.

Los modelos climéticos requieren los parametros climéticos y las propiedades térmicas de
los materiales. Los datos climaticos incluyen las temperaturas del aire promedio, maximas
y minimas, la velocidad del viento, la precipitacion y la radiacion. Las propiedades térmicas
incluyen la conductividad térmica, el calor especifico y el punto de fusién de los materiales.

El clima y el tréfico son los factores externos mas influyentes en el pavimento, pueden
ocasionar un progresivo deterioro a lo largo de su vida util. Los principales factores

ambientales que influyen en el desempefio de la estructura se explican a continuacion.
2.5.1 Afectaciones de la precipitacion

El efecto de la humedad en el pavimento se determina segun la precipitacion, las
condiciones geogréficas, la saturacion, la infiltracion, las condiciones topogréficas y las
condiciones de drenaje. La cantidad y la intensidad de las precipitaciones, en forma de lluvia
0 nieve, afectan la profundidad del nivel freatico y la cantidad del agua superficial que se

infiltra en el subsuelo.

El agua puede ingresar a la estructura del pavimento por infiltracion a través de grietas en
la carpeta asfaltica, infiltracion de agua a través de los hombros, zanjas laterales o cunetas
sin pavimentar, filtracién desde un terreno mas alto que la carretera, por fluctuaciones del
nivel freatico y por la ascension capilar desde el nivel fredtico (figura 2-8). En todos los
casos estos aspectos contribuyen a la degradacién de la capacidad soportante de la

estructura.
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Figura 2-8. Posibles movimientos de la humedad en la carretera.

Fuente: ( Austroads Ltd , 2012).

El agua afecta la estructura del pavimento modificando o alterando las propiedades de los
materiales como el médulo resiliente, la resistencia al esfuerzo cortante, la cohesion, la
susceptibilidad a la expansién y contraccion, la erosién, el grado de compactacion, el
envejecimiento del asfalto y la adherencia entre los agregados y el asfalto.

Materiales granulares v suelos

El médulo resiliente (Mr) es una propiedad que sirve como dato de entrada para el disefio,
la evaluacioén y el analisis de pavimentos. El médulo resiliente se mide en ensayos de carga
ciclica y se define como el cociente entre el esfuerzo desviador aplicado y la deformacién

recuperable (elastica) medida.

Este modulo se refiere a la capacidad de un material de recuperar su forma original después
de haber sido deformado, por lo que no es indicador de la resistencia de un material sino
una medida de la rigidez del material y un indicador de su calidad o condicion.
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0 Ecuacion 5

&r

o, esfuerzo principal (esfuerzo desviador y esfuerzo confinante)

o, = o03. esfuerzo confinante.

o4 esfuerzo desviador.

En el Cuadro 2-1 se presentan los factores que modifican el médulo resiliente de los

materiales cohesivos, asi como la manera en que los modifica.

Cuadro 2-1. Factores que afectan el modulo resiliente de los materiales cohesivos y el efecto de

aumentar el valor del factor.

Factor

Efecto en el Mr de incrementar el factor

Densidad

Crece

Humedad de compactacién

Crece hasta el valor de humedad 6ptimo y luego decrece

Esfuerzo normal promedio Crece
Esfuerzo cortante Decrece
Contenido de humedad Decrece

ARos de servicio

Sin cambios directos

Temperatura

Sin cambios
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El comportamiento mecéanico de los suelos estd condicionado por su humedad, la
distribucion de las cargas vehiculares en un suelo drenado y saturado son muy distintas
(figura 2-10). Cuando el material estd drenado los esfuerzos son absorbidos por las
particulas del suelo, de manera que al llegar a la subrasante los esfuerzos han sido
disipados. Cuando el suelo esta saturado, es el agua de los poros la que absorbe los

esfuerzos, transmitiendo a la subrasante la totalidad de los esfuerzos.

Neumatico

C/Dﬂrﬁsmn de ountacto@

\_ Drenado ! | | E Saturado

Subbase

Figura 2-10. Distribucién de los esfuerzos en capas del pavimento flexible drenadas y saturadas.

Fuente: (Papagiannakis & Masad, 2008).

2.6 METODOLOGIA PARA DISENO DE PAVIMENTOS

La metodologia de disefio MEPDG, se basa en principios mecanico-empiricos para calcular
esfuerzos, deformaciones y deflexiones influenciadas por diferentes factores, que son
utilizados como variables (Matiz Flérez, 2015). Estas variables son el transito el cual es
calculado con espectro de carga de cada eje especifico, el clima que es de gran importancia
en el deterioro del pavimento ya que las propiedades tanto de la mezcla como capas
granulares pueden variar, la subrasante es otra variable importante ya que es base para la
determinacion de espesor de la estructura de pavimento y por Gltimo la caracterizacion de

los materiales que se pretenden usar en la estructura.

Esta metodologia emplea tres diferentes niveles que categoriza que tan exactos son los
datos ingresados. Existe el nivel | el cual quiere decir que todos los datos de entrada son
conocidos con exactitud (Matiz Flérez, 2015). El nivel Il es para los casos en que los
parametros de entrada son calculados a través de correlaciones o valores regionales. El
ultimo nivel, el nivel lll los pardmetros de entrada usados, son los valores por defecto (Matiz
Flérez, 2015). Con este método de disefio es posible tener una relacién directa entre
ensayos de caracterizacion de materiales, datos de trafico y clima y el comportamiento de

los materiales frente a estos factores. Esto permite que el uso de materiales no sea limitado
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siempre y cuando se tenga informacion basica de estos y permite determinar la influencia
de los materiales granulares en la estructura dependiendo del trafico y de las temporadas

climaticas.

Existen diversas variables necesarias para el desarrollo del disefio de un pavimento flexible.
Algunas de estas variables sirven para caracterizar los materiales granulares que
compondran la estructura de pavimento flexible. Es fundamental conocer el modulo
resiliente (MR) de estas capas, ya sea por correlacion de alguna otra propiedad del suelo o
medicion directa a través del ensayo de modulo resiliente. Dependiendo de la forma en que
se obtenga este valor el nivel de entrada seria | o Il. Sin embargo, es importante saber que
este valor puede variar dependiendo del estado de saturacidon del suelo, lo que es
influenciado por factores climéticos. Es por esto por lo que es de gran importancia conocer
estas variaciones, ya que los cambios de propiedades de estas capas pueden afectar

notablemente el desempefio del pavimento.

Para la aplicacion del modelo se supondra que los materiales utilizados son granulares,
pues el modelo del AASHTO realiz6 una mayor cantidad de ensayos para este tipo de
materiales, por lo cual se tiene una mayor confiabilidad de los coeficientes obtenidos bajo

esta suposicion.

El modelo anterior remplaza al modelo utilizado en la guia de disefio empirica AASHTO 93
para tomar en cuenta las variaciones del médulo de la subrasante debido a los cambios de

estacion.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar el mddulo resiliente de la subrasante en funcion de la saturacion mediante una
verificacién con mediciones directas para arcillas blandas del norte de la ciudad de Bogota,

con el fin de determinar su aplicabilidad en el disefio de pavimentos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el médulo resiliente mensual mediante mediciones directas realizadas
en laboratorio.

- Estimar el médulo resiliente a partir de las propiedades indices empleando modelos
actuales de prediccion.

- Establecer la relacion entre los médulos obtenidos en laboratorio y los calculados
empleando modelos, con el fin de verificar su aplicabilidad en el disefio de

pavimentos.
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4 METODOLOGIA
4.1 FASE 1-RELACION ENTRE MODULOS

Realizar exploraciones de campo y ensayos de laboratorio con el fin de determinar
las propiedades indices del suelo.

Realizar ensayos de moédulo resiliente a muestras inalteradas, empleando los
equipos de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

Estimacién del modulo resiliente con base en los modelos recomendados por las

recientes investigaciones de la Arizona State University.
4.2 FASE 2 — APLICABILIDAD AL DISENO DE PAVIMENTOS

Emplear el modelo de Thornthwaite para estimar la succién de los suelos de
subrasante en funcién de las precipitaciones y temperaturas de la ciudad de Bogota.
Emplear los modelos recomendados para estimar las curvas SWCC mediante las
propiedades indices de los suelos.

Presentar una metodologia, basada en los datos obtenidos por esta investigacion,
para determinar el modulo resiliente de arcillas blandas en el norte de la ciudad de
Bogot4, que permita realizar disefios de pavimentos que involucren la mecanica de

suelos parcialmente saturados.
4.3 FASE 3 - DOCUMENTO DE PRESENTACION

Elaboraciéon de un documento técnico para revision y aprobacién por parte del

comité evaluador de la Universidad.



5 EXPLORACION DE CAMPO

Para este trabajo de tesis, la exploracion de campo consistié en realizar apiques a una
profundidad de 2 a 3 metros en las arcillas blandas de la ciudad de Bogota, especificamente

las encontradas en la Escuela Colombiana de Ingenieria (norte de la ciudad).

El Cuadro 5-1 muestra las profundidades de cada una de las muestras utilizadas en el

estudio.

Cuadro 5-1. Profundidades de las muestras

Mes Profundidad, m
Enero 2,4-2,55
Febrero 2,56
Marzo 2,4
Abril -
Mayo 1,8-2,4
Junio 2,7-2,87
Julio 2,87
Agosto 1,98-2,27
Setiembre 2,87
Octubre 2,73-2,87
Noviembre 2,65-2,55
Diciembre 2,19-2,37

La ubicacién en que se realizaron los apiques se muestra en la Figura 5-1.
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Figura 5-1. Ubicacion de la toma de los apiques (Escuela Colombiana de Ingenieria)

Fuente: Google Earth

Dicha exploracion fue orientada a la recuperacion de muestras inalteradas para la ejecucion
tanto de ensayos de mdédulo resiliente como de CBR y a la vez obtener material para
establecer propiedades indices de dichos suelos mediante ensayos convencionales de

clasificacion.

Las exploraciones de campo fueron realizadas mensualmente durante un periodo de tiempo
de un (1) afio, donde se esperaba obtener las diferencias en el comportamiento mecéanico
de los suelos de subrasante en funcion las diferentes épocas del afio. Para realizar el
ejercicio y obtener una minima variaciébn en los suelos encontrados, se realizé una

delimitacion del terreno como se muestra en el siguiente esquema.
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La exploracién de campo se realiz6 en la Escuela Colombiana de Ingenieria, siguiendo el

esquema presentado en la Figura 5-2. En las figuras Figura 5-3 a Figura 5-7 se muestran

los apiques con los cuales se realizaron los ensayos mediante el registro fotografico

realizado en campo al momento de realizar las exploraciones.
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Figura 5-4 Ubicacion y Registro Fotogréfico
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Figura 5-5 Ubicacion y Registro Fotogréfico
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Figura 5-6 Ubicacion y Registro Fotografico
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Figura 5-7 Ubicacion y Registro Fotogréfico
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6 ENSAYOS DE LABORATORIO
6.1 GRANULOMETRIA

La determinacion de distribucion de tamafos en los suelos explorados se realizé siguiendo
el procedimiento descrito en la horma de Determinacion de los Tamafios de las Particulas
de los Suelos INV E-123-13. Para este ensayo se necesita una balanza, un grupo de

tamices que cubran gran mayoria de los tamafios de particulas y un horno.

Dependiendo del material, el andlisis granulométrico puede ser realizado con o sin lavado
previo. El lavado permite determinar la cantidad de pasa 200 de la muestra. La muestra
para este ensayo dependera del tamafio maximo de las particulas para tamafios retenidos
por el tamiz No.10 para los tamafios que pasen este tamiz los pesos deben ser de 115 g

para suelos arenosos y 56 g para suelos arcillosos (Instituto Nacional de Vias).
6.2 HUMEDAD NATURAL

Para determinar el contenido de agua en condicion natural, se realiz6 el procedimiento
descrito mediante la norma de ensayo INV E-122-07. Este contenido puede ser
determinado conociendo la masa de la muestra y luego se seca a temperatura constante
hasta que el peso este constante. Para la realizacion de este ensayo es necesario tener
horno, balanza y recipientes.

La determinacion de humedad se debe hacer lo mas pronto posible después de haber
tomado la muestra, para evitar condensacion. El tamafio de la muestra depende del tamafio

maximo de las particulas.

6.3 LIMITES DE ATTERBERG
Los siguientes ensayos se realizaron con base en las normas INV E-125-07 y E-126-07.
6.3.1 Limite Liquido

El limite liquido se puede determinar por dos métodos. El primero es con aproximadamente
100 gramos de muestra para colocarla en una vasija de evaporacion y es mezclada
inicialmente con aproximadamente 20 ml de agua y de ser necesario se agrega mas hasta
crear una pasta uniforme y dura (Instituto Nacional de Vias, 2019). Al tener esta pasta, se
debe extender en la cazuela con la espatula hasta dejarla de 10 mm de espesor. Luego, a
esta capa se le hace una ranura en el centro para dividir la pasta en dos. Seguido este
procedimiento se le dan golpes a la cazuela con una velocidad de 2 revoluciones por

segundo hasta que la ranura se cierre a lo largo de una distancia de 13 mm (Instituto
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Nacional de Vias, 2019). Se debe anotar el nimero de golpes necesario para que esto
suceda. Se toma una porcién del suelo que contenga parte de la ranura donde el suelo se
unid y de las dos porciones del suelo y se toma su peso. Se pone en el horno a 110°C hasta
obtener una masa constante (Instituto Nacional de Vias, 2019). Se repite el procedimiento
con el suelo restante dos veces adicionales, la oscilacion de los 3 ensayos debe ser de por
lo menos 10 golpes. El limite liquido se determina con la interseccién entre el contenido de

humedad y el nUmero de golpes.
6.3.2 Limite Plastico

El limite plastico se determiné mediante el siguiente procedimiento, el cual esta acorde con
la respectiva norma de ensayo INV E-126-07. Este limite es el contenido mas bajo de agua
donde el suelo permanece en estado plastico. Para determinarlo es necesario tomar una
muestra de 20g que pase por el tamiz No.40 (Instituto Nacional de Vias, 2019). El material
es amasado con agua destilada hasta que se pueda formar una esfera con el suelo. De
este material amasado se toman aproximadamente 6g y se divide en porciones de 1.5 a 2g.
Con estas muestras de suelo se deben formar rollos de suelo de 3mm de didmetro. Estos
se hacen de manera manual rodando la masa con la palma de la mano sobre una superficie
lisa sin aplicar mucha presion (Instituto Nacional de Vias, 2019). Cundo se logren los rollos
de 3mm, estos se dividen en ocho trozos, los cuales luego se juntan y se aprietan entre los

dedos y se vuelven a hacer los rollos.

Este procedimiento se realiza las veces que sea necesario hasta que se desmorone el
suelo. Se unen estas porciones y se colocan en un recipiente con tapa (Instituto Nacional
de Vias, 2019). Este procedimiento debe realizarse hasta que la totalidad de la muestra
quede ensayada. Al suelo en los recipientes se les toma el contenido de humedad. El limite
plastico serd la razon entre la masa de agua y la masa de suelo seco. El indice de

plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

6.4 COMPACTACION DE SUELOS MEDIANTE ENSAYO PROCTOR

Este ensayo de laboratorio se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por el Invias
mediante su norma INV E-142-07. Este ensayo sirve para determinar la relacion de
humedad y masa unitaria. Dependiendo del tipo de suelo el molde utilizado varia. Los
moldes son cilindricos y metalicos, con collares ajustables de 60 mm de altura (Instituto

Nacional de Vias, 2019). También se utiliza un martillo de operacion manual o mecénica
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que tenga una altura de caida libre de 475 mm. La muestra es mezclada con agua para
humedecerla a un nivel 4% debajo del contenido éptimo de humedad. Luego el espécimen
es preparado compactandolo dentro de los moldes en tres capas iguales y que den una
altura total de 125mm. Las capas deberan compactarse con 25 golpes cada una (Instituto
Nacional de Vias, 2019).

Luego se pesa el molde y se determina la masa unitaria del suelo himedo. Seguido a esto
se extrae la muestra del molde y se corta verticalmente. Se toma el peso de una de estas
muestras y se procede a secar en un horno (Instituto Nacional de Vias, 2019). La porcién
restante se rompe para que logre pasar por el tamiz No.4. Se humedece nuevamente y se
repite el procedimiento hasta que no haya cambio en la masa unitaria (Instituto Nacional de
Vias, 2019).

Luego se determina el porcentaje de humedad y la masa unitaria seca. La masa unitaria
sera la ordenada de la grafica y las humedades las abscisas (Instituto Nacional de Vias,
2019). En la grafica, el pico seréd la humedad optima y su masa unitaria seca maxima
(Instituto Nacional de Vias, 2019).

6.5 CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYO DE CBR

La capacidad de soporte del suelo o valor de la relacibn de soporte (indice CBR),
corresponde al tanto por ciento de la presion ejercida por el pistén sobre el suelo para
obtener una penetracién determinada, respecto a la presién dada para una muestra patron.
El ensayo fue desarrollado siguiendo la norma de ensayos INV E-148-07. Las
caracteristicas de la muestra patréon indican que a 0,1 pulgadas (2,54 mm) la presion es de
1,0 psi (6,90 MPa) y a 0,2 pulgadas (5,08 mm) la presion es de 1,5 psi. (10,35 MPa).

Para calcular el indice CBR, se grafican las presiones (ordenadas) y las penetraciones
(abscisas) y se busca un punto de inflexién. Si no esta presente, se toman los valores a
2,54 mm y 5,08 mm de penetracion. Si la curva presenta punto de inflexion, la tangente a
la curva en ese punto cortara el eje de las abscisas en otro punto, el cual sera el nuevo
origen para la determinacion de las presiones a 2,54 y 5,08 mm. La Figura 6-1 muestra un

ejemplo de lo descrito anteriormente.

Con estos valores se calculan los valores de Relacion de Soporte dividiendo las presiones
correspondientes por los esfuerzos de referencia y se multiplica por 100 con tal de

representarlos como un porcentaje.
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Basandose en los tres especimenes ensayados aplicando un nimero diferente de golpes
a la muestra, se traza la curva densidad seca-CBR. A partir de esta curva se determina el
CBR al porcentaje deseado de la densidad seca maxima. La cantidad de golpes de
compactacion recomendados son 10, 30 y 65 golpes por capa en caso de no realizarse en
una muestra inalterada, tal como se realiz6 en esta investigacion. Mas de 56 golpes por
capa son requeridos para moldear especimenes de CBR al 100% de la maxima densidad
seca, determinado segun la norma INV E-141. También es posible realizar un solo ensayo
a la densidad seca maxima y con el contenido 6ptimo de humedad, tal como se indica en
las normas INV E-141 o INV E-142.
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Figura 6-1. Curva de presiones de penetracién
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6.6 ENSAYO DE MODULO RESILIENTE

El ensayo de modulo resiliente se realizé utilizando la metodologia descrita en el
Procedimiento Il de la norma internacional NCHRP [-28A como se menciond en la Seccion
2.3.2. Se seleccionaron las ubicaciones ya mencionadas para obtener especimenes
durante cada mes del afio. Estos especimenes fueron ensayados con el fin de conocer el

modulo resiliente teniendo en cuenta las condiciones climaticas de cada mes.

La Figura 6-2 muestra en detalle el ensamblaje utilizado para someter los especimenes de
suelo a carga ciclica axial con el fin de obtener el médulo resiliente. Estos ensayos fueron
realizados en el laboratorio del departamento de Ingenieria Civil de la Escuela Colombiana

de Ingenieros.

Actuador

Céamara de aire

Membrana

Espécimen

Inyector de gas

Figura 6-2. Montaje para realizacion del ensayo de Modulo Resiliente (Mr)
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7 RESULTADOS DE MODULO RESILIENTE POR MEDIO DE ENSAYO

El procedimiento para el calculo del médulo resiliente (Mr) se realiz6 siguiendo las

especificaciones estipuladas en la metodologia NCHRP 1-28A.

7.1 PROPIEDADES ESFUERZO DEPENDIENTES DE SUELOS

Las propiedades mecénicas de suelos finos cambian en funcion de los esfuerzos aplicados

al mismo.

Usando el modelo universal de Witczak mostrado en la Ecuacion 6, es posible tener en
cuenta estas propiedades y asi obtener un médulo resiliente mas cercano al real bajo
condiciones de trafico reales. Este modelo permite calcular el médulo resiliente producto de

la condicion de esfuerzos a los que esta sometido el material.

O\ Toee N\ Ecuacién 6
Mg = ky xPa(P—a) (Pa +1)

Donde:

Mpg: Modulo resiliente
Pa: Presion atmosférica
0: Esfuerzo invariante

T,ct. ESfuerzo de corte octaédrico

V(01=02)2+(0,—03)%+(01—03)?
- )

Conb =01 +0,+03Y Tyt =

Donde, g,,0, Y a5 son los esfuerzos principales.

ki, k, Yy k3 son parametros de regresion lineal.

De los datos del ensayo se obtienen el esfuerzo de confinamiento o..,s, €l esfuerzo

desviador g,y el modulo resiliente Mr.

Las ecuaciones Ecuacién 7 y Ecuacién 8 muestran la relacion utilizada a partir de los datos

del ensayo para calcular 8 y 7.
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8 = 01+ 0, + 03 = 30.0n5 + g4 Ecuaciéon 7

Ecuacion 8

2
V(01 — 02)? + (0, — 03)% + (01 — 03)? 290 g2
TOCt = 3 = 3 = 3

Los pardmetros kq,k, y kszson obtenidos al aplicar logaritmo en cualquier base a los
maodulos resilientes, ad/Pa y 1,.:/Pa + 1. Se realiza una regresion lineal multiple con los

logaritmos de los médulos resilientes como los valores dependientes.

El modelo tendra la forma que se muestra en la Ecuacion 9. De esta forma, k; = a™, k, =

mzyk3 =ms.

Toct Ecuaciéon 9

0
log, M, = my +m,log, (P_a> + mzlog, (P_a + 1)

Para cada uno de los meses se encuentran los pardmetros correspondientes del modelo

universal, utilizando la humedad inalterada encontrada al extraer el espécimen.

De esta manera, se logra evaluar de manera efectiva la precision de los modelos de
variacion del médulo resiliente en funcién de la humedad de los suelos, comparando el
modulo resiliente de los suelos medido directamente y el estimado por medio de los

modelos. El estado de esfuerzos en la muestra varia en cada ciclo.

Se deben realizar 1000 ciclos de condicionamiento y 100 por cada una de las 16
secuencias. Para cada mes se evaluaron dos muestras. Se toma el promedio de los ultimos

cinco datos de cada secuencia.

Este procedimiento se debe realizar pues el médulo resiliente de las bases, subbases y
subrasantes es esfuerzo dependiente, es decir que para que cada valor de carga del
espectro de carga se tendra un valor distinto de modulo resiliente para cada una de las

capas.

De acuerdo con la tesis para obtenciéon del grado de Doctor en Ingenieria Civil Método de
dimensionamiento mecanistico-empirico de pavimentos asfélticos, de Proenca, Franco, una
cantidad de 4 iteraciones es suficiente para encontrar un valor de modulo ante una carga

especifica (de Proenca Franco, 2007). Este proceso iterativo es explicado con mayor
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detenimiento posteriormente. El proceso consiste en colocar un modulo resiliente en el
modelo de multicapa elastico y obtener los esfuerzos en la parte superior de la subrasante,
con estos esfuerzos y la Ecuacion del modelo Universal se estima un nuevo mddulo
resiliente de la subrasante. El proceso se itera hasta que la diferencia entre dos médulos

resilientes consecutivos sea menor que la tolerancia.

7.2 CALCULO DE MODULO RESILIENTE POR MEDIO DE LA TEORIA DE
MULTICAPA ELASTICA

La teoria de multicapa eléstica permite calcular esfuerzos y deformaciones en cualquier
punto de un sistema multicapa de cualquier material que ha sido sujeto de una carga
aplicada en la superficie. Los supuestos de la teoria se enlistan a continuacion:

e Cada capa debe estar representada por dos propiedades: Modulo y relaciéon de
Poisson.

e Cada capa cuenta con propiedades homogéneas e isotropicas.

e Cada capa es finita en la direccion vertical, infinita en la direccién horizontal y la
tltima capa cuenta con profundidad infinita.

e Lacarga aplicada es uniforme y tiene un area circular.

Para este estudio, se asumié la estructura base mostrada en la Figura 7-1. La eleccion de
la estructura es simplemente con fines comparativos, por lo cual se asumié una estructura
comun recomendada para un trafico medio segun la guia colombiana de disefio de
pavimentos. Se asumié espesores, modulo resiliente, relacién de Poisson y densidad seca
maxima para la carpeta asféltica, la base granular, la subbase y la subrasante. Se asume

la mitad de un eje simple estandar de 80 KN y una presién de inflado de 750 KPa.

Se calculan los esfuerzos verticales en la parte superior de la subrasante producto del eje
de disefio, utilizando la teoria de multicapa elastica y se suman los esfuerzos producidos

por el peso propio de las capas superiores.

Para realizar los calculos de los esfuerzos, se utilizé el software OpenPave, creado por
Jeremy Leah, de la Universidad de California en Davis (Leah, 2019). El programa es de uso
libre para tesis e investigaciones académicas y fue introducido en la aplicacion realizada
como parte de este trabajo de investigacion, de manera que los calculos son realizados
internamente por el programa al recurrir a la funcion de multicapa elastica desarrollada en

el software OpenPave como una libreria y de este modo obtener los esfuerzos necesarios.
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Con los valores obtenidos de esfuerzos, se calculan 8 y 7., con lo cual se estima el valor
de madulo resiliente, utilizando el modelo universal especifico de dicho mes para el suelo
estudiado. Se realiza un proceso iterativo sustituyendo el valor obtenido de méddulo
resiliente hasta que la diferencia entre médulos resilientes de la subrasante en dos procesos
consecutivos sea menor a 1 MPa.

Cabe resaltar que las condiciones del pavimento supuestas y las cargas del vehiculo
influyen en los valores de médulo resiliente obtenido, lo cual puede influir en la comparacion
con los modelos de variacion de médulo resiliente en funcion de las condiciones climéaticas.
Es por este motivo que se realizar4 un analisis de sensibilidad de espesor y modulos

resilientes con tal de verificar que tan confiables son los valores obtenidos.

El valor de médulo resiliente inicial de la capa subrasante fue estimado utilizando el valor
de CBR caracteristico de la zona en estudio, el cual es de 2%, basado en estudios previos
del suelo estudiado. Las ecuaciones utilizadas para predecir el médulo resiliente en funcién
del CBR se muestran a continuacién (National Cooperative Highway Research Program,
2004).
Mg = 2555 - CBR%%* /145,04 Ecuacién 10
Mg = 1500 - CBR /145,04 Ecuacion 11
Donde:

Mpg: Médulo resiliente, MPa.

CBR: California Bearing Ratio.

Carpeta asfaltica 16 cm/ 2482 MPa/ 0.35/ 2300 kg/m?

Base granular.25 cm/ 207 MPa/ 0:40/ 2225 kg/m®

Figura 7-1. Estructura inicial para el calculo del médulo resiliente de la subrasante
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8 RELACION ENTRE MEDICION Y ESTIMACION DE MODULOS
RESILIENTES

La estimacion del mdodulo resiliente se realiza por medio de modelos de prediccion en
funcion de los factores climéticos y propiedades granulométricas del suelo. Es necesario
determinar valores de saturacién y succion en funcion del clima como se menciona en el
capitulo 2. El objetivo de este modelo es el calculo del factor ambiental para ajustar el
maodulo resiliente de la subrasante por factores climéaticos para cada mes (Cary & Zapata,
2010).

M a4—o P2 Ecuacion 12
Fpppy = —— =10 LePHis(S=Sopt)
Mr,épt
Donde:
M,.=modulo resiliente en las condiciones deseadas, KPa.
M, s,e=modulo resiliente con la humedad y densidad 6ptimas de laboratorio, KPa.

S=grado de saturacion a evaluar

Sspe=grado de saturacion con la humedad y densidad 6ptimas de laboratorio.

a = min (log (MT/ ))
- Mr,épt
s, )

7,6p

k =parametro de regresion.

B =n(-b/q)

Para la obtencién de los valores de los parametros a, b y ks, debido a que no se tienen
datos de ensayos realizados en Colombia, se utilizan los valores obtenidos en la

investigacion de Claudia Zapata, los cuales se enuncian en el Cuadro 8-1.
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Cuadro 8-1. Valores de los parametros de regresion para el modelo de ajuste del Médulo Resiliente

por clima
Parametro Materiales granulares finos Materiales granulares gruesos
a -0,3123 -0,5934
b 0,3 0,4
ks 6,8157 6,1324

Fuente: (Zapata, 2012)

Esta metodologia calcula un factor ambiental con el cual es posible estimar el mddulo
resiliente para los meses de interés utilizando el valor de moédulo resiliente con un contenido
de humedad o6ptima. Esta metodologia permite tener mayor precision durante el disefio de
pavimentos al considerar la capacidad de soporte del suelo durante diferentes estados de
saturacion del suelo a lo largo del afio. Es necesario tener en cuenta que este modelo fue
realizado en condiciones climéaticas distintas, por lo que este estudio se enfoca en evaluar

su validez para materiales en la zona norte de Bogota.

Esta metodologia se lleva a cabo de acuerdo con el proceso mostrado en el diagrama de
la Figura 8-1. Utilizando los datos climaticos de la region, en este caso la precipitacion y la
temperatura, se calcula el indice de Thornthwaite, el cual es un indice principalmente
utilizado en agricultura que representa la humedad de una regién. Este indice puede ser
estimado de manera mas exacta utilizando diferentes ecuaciones que consideran el brillo

solar, la velocidad del viento y la humedad de la zona.

Una vez se cuenta con este indice se utilizan las ecuaciones que relacionan el indice de
Thornthwaite con la succién matricial del suelo. Utilizando la curva SWCC estimada con los
modelos basados en las propiedades del suelo, se estima el grado saturacion como funcion

de la succién matricial.

La saturacion del suelo es utilizada para reducir o incrementar el médulo resiliente del suelo

a partir del médulo resiliente en las condiciones de humedad 6ptima.
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Figura 8-1. Diagrama de calculo del médulo resiliente modificado de acuerdo a las condiciones
climaticas
El estudio se basa en comparar los médulos resilientes obtenidos para cada mes de
acuerdo con el ensayo de mddulo resiliente y utilizando el modelo universal de Witczak, con
los valores obtenidos para cada mes utilizando los modelos de variacion del médulo
resiliente segun las condiciones climaticas de cada mes con tal de verificar que los modelos

son aplicables para las arcillas blandas de Bogota.

8.1 DATOS PARA EL CALCULO DEL MODULO DE DISENO POR
AFECTACION CLIMATICA

Los datos climatolégicos necesarios de entrada: Temperatura (T) y Precipitacion (P),
pueden ser obtenidos directamente de la informacién suministrada por la red de estaciones
meteoroldgicas del IDEAM. Adicionalmente, se requiere el dato de localizacion de la

estacion (Latitud) el cual es obtenido al consultar la estacién meteorolégica.

Se entiende como estaciébn meteoroldgica el sitio donde se hacen observaciones y
mediciones puntuales de los diferentes parametros meteoroldgicos usando instrumentos
apropiados, con el fin de establecer el comportamiento atmosférico en las diferentes zonas
de un territorio (IDEAM, 2005). El tipo y localizacion de las estaciones meteorolégicas del

IDEAM son las siguientes:

- Estaciéon Pluviométrica (PM)- Es una estacion meteoroldgica dotada de un pluviometro
0 recipiente que permite medir la cantidad de lluvia caida entre dos observaciones
consecutivas (IDEAM, 2005).
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- Estacion Pluviografica (PG) —Registra en forma mecénica y continua la precipitacion, en
una grafica que permite conocer la cantidad, duracion, intensidad y periodo en que ha

ocurrido la lluvia. Actualmente se utilizan los pluviégrafos de registro diario (IDEAM, 2005).

- Estacion Climatolégica Principal (CP) —-Es aquella en la cual se hacen observaciones
de visibilidad, tiempo atmosférico presente, cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del
suelo, precipitacion, temperatura del aire, humedad, viento, radiacion, solar, brillo solar,
evaporacion y fendbmenos especiales. Gran parte de estos parametros se obtienen de
instrumentos registradores. Por lo general se efectlan tres observaciones diarias (IDEAM,
2005).

- Estacién Climatolégica Ordinaria (CO) -Este tipo de estaciones poseen
obligatoriamente un pluviémetro, pluvidgrafo y psicrémetro. Es decir, miden lluvias y

temperaturas extremas e instantaneas (IDEAM, 2005).

- Estacién Sindptica Principal (SP) —En este tipo de estacién se efectlan observaciones
de los principales elementos meteorolégicos en horas convenidas internacionalmente. Los
datos se toman horariamente y corresponden a nubosidad, direccion y velocidad de los
vientos, presion atmosférica, temperatura del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad,
fendmenos especiales, caracteristicas de humedad, precipitacion, temperaturas extremas,
capas significativas de nubes, recorrido del viento y secuencia de los fendmenos
atmosféricos. Esta informacion se codifica y se intercambia a través de los centros
mundiales con el fin de alimentar los modelos globales y locales de pronéstico y para el
servicio de la aviacion (IDEAM, 2005).

- Estacién Sinéptica Suplementaria (SS) —Al igual que en la estacion anterior, las
observaciones se realizan a horas convenidas internacionalmente y los datos corresponden
comunmente a visibilidad, fenbmenos especiales, tiempo atmosférico, nubosidad, estado

del suelo, precipitacion, temperatura del aire, humedad del aire y viento (IDEAM, 2005).

- Estacién Agrometeorolégica (AM) —En esta estacién se realizan observaciones
meteorolodgicas y biologicas, incluyendo fenolégicas y otras observaciones que ayuden a
determinar las relaciones entre el tiempo y el clima, por una parte y la vida de las plantas y
los animales, por la otra. Incluye el mismo programa de observaciones de la estacion CP,
mas registros de temperatura a varias profundidades (hasta un metro) y en la capa cercana
al suelo (0, 10 y 20 cm sobre el suelo) (IDEAM, 2005).
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- Estacion de Radiosonda (RS) -La estacion de radiosonda tiene por finalidad la
observacion de temperaturas, presién, humedad y viento en las capas altas de la atmdésfera
(troposfera y baja estratosfera), mediante el rastreo, por medios electronicos o de radar, de
la trayectoria de un globo meteorolégico que asciende libremente (IDEAM, 2005).

- Estacion mareografica (MM) —Estaciones para observacién del estado del mar. Mide
nivel, temperatura y salinidad de las aguas marinas. Se incluyen en la categoria de

estaciones meteorolégicas especiales (IDEAM, 2005).
8.1.1 Datos parala subrasante

Para realizar los célculos para obtener el médulo de resiliente de disefio, se debe contar
con los resultados de los ensayos de laboratorio realizados segun lo descrito en el Capitulo
6.

El Cuadro 8-2 presenta los ensayos de laboratorio para obtener las variables de entrada a

utilizar en esta metodologia.

Cuadro 8-2. Ensayos de laboratorio necesarios

Ensayos de laboratorio IP: indice de plasticidad [%)]
_ Ensayos de_ Iabor_atorio Referencia Referencia P200: Porcentaje del material
Limites de consistencia de INV E-125
Atterberg LL, LP, 1P INV E-126 gue pasa por la mallaN°200, [%]
Granulometria P200 INV E-213 Gs: Gravedad especifica,
" INV E-128 - - :
Gravedad especifica Gs INV E-223 adimensional [-].
) , . INV E-141 Wopi: Contenido de humedad
Densidad maxima secay P, Wont 6 . g onal
Jpti »maxy TEop optimo, adimensional [-].
humedad 6ptima INV E-142 p [-]

Nota: Los valores que se toman en el Cuadro 8-2 son los valores
seca, [kg.m-3]

obtenidos para un tramo o unidad homogénea.

P4 max: Masa unitaria maxima

8.1.2 Calculo del indice de Thornthwaite para la clasificacion climatica

En 1948, Thornthwaite propuso una clasificacion climética cuya principal caracteristica fue
la utilizacion de la evapotranspiracion potencial como parametro fundamental para la
delimitacion de los distintos tipos de clima, la categorizacion se basa en los resultados del
balance hidrico del suelo y utiliza la evapotranspiracion potencial anual, la precipitacién

media anual, el exceso de agua anual y el déficit de agua anual.
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La evapotranspiracion potencial (ETP), se determina a partir de la temperatura media
mensual, corregida segun la duracion del dia; y el exceso o déficit se calcula a partir del
balance de vapor de agua, considerando el indice de humedad (In), que junto con la ETP
permite definir los tipos de clima, asi Colombia esta dividido segun el IDEAM, 2015 en nueve

regiones clasificadas por el indice de Thornthwaite (ver cuadro 8-4).

El indice de Thornthwaite es una combinacién del indice de humedad y del indice de aridez,

calculados de acuerdo con las expresiones consignadas en la Cuadro 8-3.
El Cuadro 8-3 presenta las formulas para calcular el indice de Thornthwaite (TMI, 1948).

Cuadro 8-3. Formulas indice de Thornthwaite

Nombre Férmula

. EXC

Indice de humedad I, =——x 100
h T ETP
DEF

indice de aridez I, =——x 100
@ ETP

indice de Thornthwaite TMI =1, —-0.6 X1,
Dénde:

ETP: Evapotranspiracion Potencial anual, en mm.

12
ETP = z ETP, Ecuacion 13
i

EXC: Exceso de agua anual, en mm.

12
EXC = Z EXC; Ecuacion 14
i

DEF: Déficit de agua anual, en mm

12
EF = Z DEF, Ecuacion 15
i
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El Cuadro 8-4 se presentan las categorias de clima por humedad con base en el indice de

Thornthwaite.

Cuadro 8-4. Clasificacion climatica de Thornthwaite

TMI Simbolo Tipo Climético
>100 A Excesivamente himedo
80 a 100 B4 Muy humedo
60 a 80 B3 Hamedo
40 a 60 B2 Moderadamente himedo
20a40 Bl Ligeramente humedo
0az20 C2 Subhimedo-huimedo
-20a0 C1 Subhimedo-seco
-40 a-20 D Semiarido
<-40 E Arido

8.1.3 Calculo de la Evapotranspiracién Potencial (ETP)

Los célculos de Thornthwaite se basan en determinar la evapotranspiracion potencial en

funcién de la latitud (representativa de las horas-sol por dia) y la temperatura media. La

relacién entre la temperatura media mensual y la evapotranspiracién potencial se calcula

de la siguiente manera:

8.1.3.1 Calculo de “indice de calor mensual” (i)

Se obtiene a partir de la temperatura media mensual (t):

Dénde:
i=indice de calor mensual, [-] .

t= Temperatura media mensual, °C.

8.1.4.2 Calculo de “indice de calor anual”

Es la suma de los 12 valores que se calcularon de (i):

57

Ecuacion 16



I'= Z i Ecuaciéon 17

Doénde:
I=indice de calor anual, [—]

i;= Indice de calor del mes j

8.1.3.3 Calculo de la ETP mensual “sin corregir”

a
&) Ecuacion 18

ET Psiy corregir = 16( I

Donde:
ETPsin coregi: ETP mensual para meses de 30 dias y 12 horas de sol, [mm/mes].
t: Temperatura media mensual, [°C]

|: indice de calor anual, [-].

a=675-10"°-13 —771-1077 - I> + 1792 - 10> - I + 0,49239 Ecuacién 19

8.1.3.4 Calculo de la ETP mensual corregido para el niumero de dias del mes y el

ndmero de horas de sol

Para el célculo de la ETP de un mes determinado se debe corregir la ETPsin coregir mediante
un coeficiente que tenga en cuenta el numero de dias del mes y horas de sol de cada dia,
en funcion de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacion mensual en
unidades de 12 horas, que debera multiplicar a la ETPsin coregir para obtener la ETP mensual

final segan Thornthwaite.

N d Ecuacion 20

ETPcorregida = ETPsin corregir E ' %

Donde:
N: Niumero méximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud [horas].

d: Numero de dias del mes, [dias].
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8.1.3.5 Calculo del Exceso (EXC) y del Déficit de humedad (DEF)

Para el calculo del exceso y déficit, es necesario introducir los términos de “reserva’ y
“reserva maxima” del suelo, variables de las cuales depende la determinacion de éstos. La
reserva es la capacidad de almacenamiento (A) que tienen los suelos. Cuando en un mes
se produzcan mas entradas que salidas (Precipitacion > ETP) el agua sobrante se
almacenara en el suelo; por el contrario, cuando las salidas sean mayores que las entradas

la reserva del suelo se reducira.

La capacidad de almacenamiento del suelo no es ilimitada y cuando se alcanza su
capacidad de retencioén, el agua anadida en “exceso” escurrira superficialmente o en
profundidad. Por tanto, es importante conocer el concepto de “reserva maxima (Amax)” 0
cantidad de agua por unidad de superficie [mm] que el suelo es capaz de almacenar en su
perfil. Se toma el valor de cien milimetros (100 mm = 100 litros/m?) para reserva maxima

como referencia climética.

El indice de Thornthwite es Util para comparaciones climaticas entre distintas zonas
(independientemente del tipo de suelo y vegetacion). El calculo de la reserva o

almacenamiento del suelo se realiza teniendo en cuenta las siguientes expresiones:

A=A +(P-ETP) si 0<Ai.1+(P-ETP)) <Amax
Ai=Amax Si Ai.1+(Pi-ETPi)ZAmaX
A=0 Si Ai.1+(Pi-ETPi)£0

Ecuacion 21
Donde:
i: Mes para el cual se esta efectuando el célculo
Ai: Almacenamiento o reserva del mes, [mm]
A i1: Almacenamiento o reserva del mes anterior, [mm]
Pi. Precipitacion del mes, (se obtiene de las estaciones meteoroldgicas), [mm/mes]
ETP:: Evapotranspiracion potencial mensual del mes, ya calculada, [mm/mes]

Amax: Reserva maxima del suelo (100 mm = 100 litros/m?)
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Utilizando el resultado de la formulacion anterior, se calcula el exceso (EXC;) y déficit (DFE;)

en mm, de la siguiente manera:

EXCi=Ai.1+Pi-ETPi-Amax Si Ai1+Pi-ETP>Amax
EXC|=O SI A|-1+P|'ETP|SAmax
Ecuacion 22
DEF= Ai.1+Pi-ETP; si Ai1+Pi-ETPi<0
DEF=0 si Aii+Pi-ETP>0
Ecuacion 23

Serd necesario hacer un célculo ciclico en el afio base para determinar los valores de
almacenamiento (Ai), exceso (EXC)) y déficit (DEF)) de cada mes, hasta que los célculos
permanezcan constantes. Se podrd iniciar con Ai.1=0 en el primer ciclo del primer mes. El
afo base es el resultado del promedio de todos los afios que se hayan utilizado como datos

de entrada.

Estos registros deberan ser minimo de los dltimos cinco afios, aunque es recomendable
utilizar datos de al menos 10 afios de la estacién meteoroldgica de influencia al tramo de
disefio homogéneo. En el caso que a criterio y responsabilidad del disefiador se cuantifique

la variable clima con los dos ultimos afios de informacion, esta también sera aceptada.

8.2 INCIDENCIA DE LA VARIABLE CLIMA EN EL CALCULO DEL MODULO
RESILIENTE DE DISENO, DEL SUELO DE LA SUBRASANTE

Para observar la incidencia del clima sobre el modulo resiliente de disefio se debe
determinar primero la clasificacion de los suelos de subrasante que intervienen en el
proyecto con el fin de determinar su plasticidad, de esta forma se puede clasificar el suelo
como plastico o no plastico. A continuacion, se aplican los modelos matematicos para
diferentes clasificaciones del suelo de subrasante de acuerdo con los datos escogidos de

entrada segun los numerales 8.1y 8.1.1.
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8.2.1 Suelos de subrasante considerados como plasticos (P200= 10% 6 wPI > 2.0)
8.2.1.1 Calculo de succién a partir del indice de Thornthwaite

La succion matricial se define como la diferencia entre presion de aire de los poros y presion
de agua. El valor de esta succion matricial de poros depende de la tension superficial y el
radio de curvatura del menisco. Debido a que los poros son pequefios en suelos mas finos

lo cual afecta el radio de curvatura del menisco, se desarrollan succiones matriciales mas

altas en suelos arcillosos que en los suelos granulares.

La succién matricial se puede medir por diferentes métodos de los cuales pueden ser
directos o indirectos, uno de los métodos directos conocido en nuestro medio es a través
del ensayo de laboratorio de papel filtro (INV E-159). Un método indirecto usado es por
medio de las curvas tipicas que correlacionan las caracteristicas del suelo de subrasante y

el indice de Thornthwaite (TMI) con la succion matricial (h).

Para este caso donde se utiliza suelo de subrasante se debe utilizar el modelo “TMI —
P2oo/WPI” (Witczak, Zapata, & Houston, 2006), este modelo estd descrito por la siguiente

ecuacion:

B

h = [e[—m”y] 4 5] Ecuacion 24

Donde:
h: Succién matricial [KPa].
a: Constante de regresién en funcion del P200 y wPI, Cuadro 8-5, [-].
B: Constante de regresion, Cuadro 8-5, [-].
y: Constante de regresion, Cuadro 8-5, [-].
0: Constante de regresion, Cuadro 8-5, [-].
TMI: indice de Thornthwaite, [-].

wP!l: indice de plasticidad ponderado, [-]. (Se define para mayor claridad este

parametro en la Ecuacion 25).
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P200 Ecuacion 25
Pl =——1IP
W 100

En el Cuadro 8-5 se presentan los valores que se recomiendan utilizar para las variables

del modelo.
Cuadro 8-5. Valores para el modelo “TMI-P200/wP!”

P200 o wPI a B Y o
P200=10 (wPI=0) 0.300 419.07 133.45 15.00
P200=50 (wPI=0) 0.300 521.50 137.30 16.00
wP1=0.5 6 menos 0.300 521.50 137.30 16.00
wPI=5 0.300 663.50 142.50 17.50
wPI=10 0.300 801.00 147.60 25.00
wPI=20 0.300 975.00 152.50 32.00
wPI=50 0.300 1171.50 157.50 27.80

Para usar el modelo “TMI-P,0/WPI” es necesario considerar que:
a) Si el valor wPI es inferior a 0.5, se asume por defecto el valor de wPI=0.5.
b) Si wPI =0, compruebe Pzqo.

c) Si P200 para la subrasante es mayor o igual al 50%, es posible usar por defecto

la curva P2go= 50.

d) Si P2go €s menos de 10%, la succién debe ser calculada usando el modelo para

subrasantes consideradas no plasticas.

La grafica de las curvas obtenidas del modelo “TMI-P200/wPI”, a partir de diversos

valores para los parametros de la Ecuacion 24 se muestran en las Figura 2-3 y Figura 2-4.

8.2.1.2 Caélculo de la saturacion

Para realizar el calculo de la saturacién se debe primero obtener los parametros en
condicion compactada de la subrasante los cuales se obtienen a partir de los resultados de

laboratorio Proctor estandar o modificado, mencionados en el numeral 8.1.

Con estos dos parametros (Wopt, Pa, max) Y la densidad del agua (Pw) es posible calcular las

siguientes ecuaciones:
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_ wopt X pd,max

Oop, = o Ecuacion 26
Donde:
Bopt. Contenido de humedad optimo volumétrico, adimensional [-].
pw- Densidad del agua [1000 kg /m3].
wope- Contenido de humedad optimo, adimensional [-].
Pamax- Masa unitaria maxima seca, [kg/m3].
Bop, Ecuacion 27
Sopt = pamax
PwXGs
Donde:
Sopt: Saturacion optima, adimensional [-]
Gs: Gravedad especifica, adimensional [-]
_ Bopt Ecuacion 28

Bsat - S
opt

Donde:
Bsat: Contenido de humedad volumétrico en condiciones saturadas, adimensional [-].

Después de calcular los parametros de materiales compactos y de obtener la succién
matricial para el suelo de subrasante para cada mes, se procede a obtener el grado de
saturacion por medio de la curva caracteristica del suelo (SWCC, Soil Water Caracteristica
Curve).

Una de las opciones para formalizar matematicamente la SWCC de las capas no ligadas
del pavimento obedece a las siguientes ecuaciones propuestas por Fredlund y Xing en
1994, en términos del contenido volumétrico de agua, las cuales seran usadas para calcular

el grado de saturacion del suelo de subrasante para cada mes.

gsat

s+ (1T

o

6,, = C(h) X

Ecuacioén 29
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Donde:
h: Succion matricial [kPa].
6,,: Contenido de humedad volumétrico [%].
C (h): Funcion de correccion.
fsat: Contenido de humedad volumétrico en condiciones saturadas [%].

as: Parametro de ajuste de la SWCC, el cual es principalmente una funcion del valor

de entrada de aire en el suelo [kPal].

bs: Parametro de ajuste de la SWCC, el cual es principalmente una funcion de la

velocidad de extraccién de agua desde el suelo una vez el valor de entrada de aire

ha sido excedido, adimensional [-].

cy. Parametro de ajuste de la SWCC, el cual es principalmente una funcion del

contenido de agua residual, adimensional [-].

h,: Parametro de ajuste de la SWCC, el cual es la succién correspondiente al

contenido de agua residual [kPa].

La funcién de correccién C(h) obliga que la curva pase por una succién de 10° kPa, cuando
el contenido de agua es nulo. Este comportamiento es comun a todos los suelos (Fredlund,
1964). La funcidn de correccidn esta definida por la siguiente ecuacion:

In (1 + hir) Ecuacion 30

In (1 +1h—0j)

Ch) =|1-

Con todos los pardametros definidos anteriormente se calcula el grado de saturacién (S) para

cada mes, utilizando la relacién presentada a continuacion:

0 Ecuacion 31
w

Donde:
S: Grado de saturacion, adimensional [-].

6,,: Contenido de humedad volumétrico [%)]
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0,4+ Contenido de humedad volumétrico en condiciones saturadas [%)]

A nivel de referencia se presenta un ejemplo de curva caracteristica SWCC en la Figura 2-7
la cual es la relacién entre succion matricial y grado de saturacion para suelos de arcilla,

limo y arena

Cabe destacar que por definicion:

v, Ecuacion 32

6, = — 100

Doénde:
Vw: volumen de agua en los vacios.
Vr: volumen total de la muestra.

Los laboratorios geotécnicos de Colombia aun carecen de la experiencia para llevar a cabo
los procedimientos necesarios para calcular los parametros de la curva SWCC, razén por

la cual se utilizan correlaciones recomendadas en diversas investigaciones a nivel mundial.

Dichas correlaciones utilizan propiedades del suelo que condicionan las respuestas del
suelo ante los cambios de humedad. Algunos de estos pardmetros necesarios para la
adecuada caracterizacion de los suelos son: porcentaje pasando la malla No. 200 (p200),
limite liquido (LL), limite plastico (LP), diametro de agregado correspondiente al 10%, 20%,

30%, 60% y 90% pasando por peso en mm (D10, D20, D30, Deo, Y Deo, respectivamente).

La curva caracteristica suelo-agua (SWCC), puede ser caracterizada tal como se propone

en la investigacion de Fredlund y Xing, tal como se muestra en la Ecuacion 29.

Se proponen diferentes formas de calcular los parametros de ajuste de la curva SWCC. Se
muestran las propuestas dadas en la guia MEPDG (National Cooperative Highway
Research Program, 2004), en la actualizacién con el proyecto NCHRP 9-23 (National
Cooperative Highway Research Program, 2006) y los pardmetros recomendados por la

investigacion realizada en Arizona por Torres y Zapata (Torres, 2011).

El calculo de los parametros de ajuste de acuerdo con la guia MEPDG para el nivel 1, el
cual equivale al nivel mas avanzado de ingreso de las variables necesarios para la

caracterizacion del suelo, es necesario realizar un ensayo de plato, de papel filtro, y/o el
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ensayo de placa termosensible con el proposito de obtener los parametros ay, by, cr Yy df

de la curva SWCC.

Los procedimientos necesarios para llevar a cabo dichos ensayos son: AASHTO T180,
AASHTO T99 (Ensayo Proctor modificado) para obtener la densidad seca maxima (V4 max)
y la humedad 6ptima (w,,.), y el ensayo AASHTO T100 para obtener la gravedad especifica
del suelo (Gs). Con estos ensayos se determina la succién h y el contenido volumétrico de
agua. Posteriormente, se calculan 8y, Sopt Y O54¢- LUEGO CON un analisis de regresion lineal

se calculan los pardmetros del modelo SWCC.

Debido a la falta de experiencia de los laboratorios de Bogota para realizar los ensayos
AASHTO T180, para la ingenieria de Colombia es mas viable utilizar las correlaciones

especificadas para el nivel 2 de entrada de datos.

Los ensayos necesarios para obtener los parametros de la curva SWCC son el AASHTO
T99 (Proctor modificado), AASHTO T100 para obtener Gs, AASHTO T27 para obtener p200
y D60 y AASHTO T90 para obtener el indice de plasticidad (IP).

Las correlaciones propuestas se enuncian en las siguientes ecuaciones:

Si wPI > 0, entonces:

_0,00364(wPD)** + 4(wPI) + 11 Ecuacioén 33
o = 6,895
b Ecuacion 34
7 = _2313(wPD%™ +5
Cr
¢s = 0,0514(wPI)%*%% + 0,5 Ecuacion 35
hr _ 39 44p0.0186WPI Ecuacion 36
le ’
Si wPI = 0 entonces:
0,8627(Dgo) %751 Ecuacion 37
o= 6,895
bf =75 Ecuacién 38
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¢ = 0,17221n Dgq + 0,7734 Ecuacion 39

hy 1 Ecuacién 40
ar  Dgo+9,7e™*

Las correlaciones propuestas fueron optimizadas posteriormente con el proyecto NCHRP

9-23 con tal de mejorar la guia MEPDG Yy el disefio de pavimentos.

Ademas, se proponen correlaciones para simplificar la cantidad de ensayos necesarios,
tales como las enunciadas a continuacién para calcular la gravedad especifica del suelo y
la saturacion 6ptima. Para este estudio la gravedad especifica del suelo fue ensayado, sin

embargo, se enuncian las correlaciones.
Gs = 0,041(wPI)%?° + 2,65 Ecuacion 41
Sopt = 6,752(wP1)*1*7 + 78 Ecuacion 42

También se propone una correlacion para calcular la humedad éptima (w,,,) Sin tener que

llevar a cabo el ensayo AASHTO T99. Dicha correlaciébn se muestra en la siguiente
ecuacion. La humedad 6ptima fue obtenida por medio del ensayo de Proctor, sin embargo,

se muestran las correlaciones como referencia.
Si wPI > 0 entonces w,,; = 1,3wPI%73 + 11 Ecuacion 43
Si wPI = 0 entonces w,,; = 8,6425(Dgo) 1038 Ecuacion 44

Las nuevas correlaciones para calcular los parametros de la curva SWCC se muestran a

continuacién en el caso en que wPI = 0.

Calculo de af:
ar =1,14a - 0,5 Ecuacion 45
a=-2,79 — 14,1log Do — 1,9 x 10~®p200*3* + 7log D3, + 0,055D; Ecuacion 46
Donde:

Doy = 1 0(:1—01+10gD60) Ecuacion 47
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B 30 Ecuacion 48
N log Dgyy — log Dy

my

En el caso en que a, < 1, entonces a; = 2,25p200%° + 5.

Calculo de bf:
bf = —0,936b — 3,8 Ecuacion 49
b=mo {5,39 ~0,291n [pZOO (g—jz)] +3D0%7 + 0,021p2001'19} Ecuacion 50
Donde:
D, = 10~ +108D30) Ecuacion 51
m, = 20 Ecuacion 52
log D3g — Do

Debe cumplirse que 0,3 < by < 4.

Calculo de cf:
¢r = 0,26e%°8 4 1,4Dy, Ecuaci6n 53

1 Ecuacion 54

¢ = log(my™) — <1 - —)
by

Por dltimo, A, = 100.

El calculo de los parametros de ajuste de la SWCC en el caso en que wPI > 0, se presentan

a continuacion.
Caélculo de as:

af = 32,835In(wPI) + 32,438 Ecuacion 55

Célculo de by
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by = 1,421(wPI)~03185 Ecuacion 56

Célculo de cs;
¢ = 0,2154In(wPI) + 0,7145 Ecuacion 57
Valor de hy;
W = 500 Ecuacioén 58
.=
Restricciones:
Si ar < 5, entonces:
ar =5 Ecuacién 59
Si ¢ <0.01, entonces:
e =003 Ecuacién 60
f — Y

Con el propésito de mejorar el célculo de la curva SWCC, Torres desarrollé una
investigacion con la cual obtuvo parametros de ajuste correlacionados con nuevas

variables, con lo cual la estimacion se hace mas precisa.

Para un material con wPI > 0, las relaciones obtenidas con la investigacion son las

siguientes:
0.69——27
Parametro as;, kPa agr = 10 7 1rer-013GT
Parametro by by = 10\1+675-019CT
2
Parametro c; ¢ =0.03 + 0.626(-0-82(10gaf—0-57) )
Parametro h, h, = 494 + %

Gl = Grupo indice

En el caso de tener un material primordialmente granular con un indice de plasticidad (PI)

igual a cero, se modifican los parametros af, bf, cfy hr.

Parametro ar, kPa  a; = —967.21 Df; + 218.37Dyy — 2.7, si D10<0.020, as= 1.28
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Parametro b by = 1O(—0.0075a]32+0.1133a]2c—0.3577af+0.3061)

Parametro cr ¢r = 0.0058a} — 0.0933af + 0.4069a, + 0.3481

Parametro h, h, =100

Existen diversas investigaciones que calculan los factores para los suelos de diferentes
regiones del mundo para poder ser utilizados en el software de disefio de pavimentos
AASHTOWare Pavement ME basado en la guia MEPDG de los Estados Unidos.

La Universidad de Nevada, Reno en los Estados Unidos, realiz6 ensayos en tres tipos de
bases a lo largo del estado de Nevada. El ensayo realizado para obtener los valores de la
curva SWCC segun el modelo de Fredlund y Xing consisti6 en saturar las muestras
utilizando equipo igual al utilizado para obtener la gravedad maxima de una mezcla
asfaltica. Luego de que la muestra es saturada se coloca en un tensiometro, el cual se
conecta a un sensor balanza con tal de medir la succién matricial y cambio de peso como
funcién de la evaporacion del agua de la muestra. El ensayo finaliza cuando la succion
matricial alcanza su maximo y luego cae a un valor cercano a 0. Los resultados obtenidos
en los ensayos se resumen en el Cuadro 8-6 (Hajj, Stolte, Thavathurairaja, Sebaaly, &
Piratheepan, 2018).

Cuadro 8-6. Parametros Curva SWCC Ensayos realizados en el estado de Nevada, Estados

Unidos
Parametro SWCC Distrito 1 Distrito 2 Distrito 3 (Elko, NV)
(Lockwood, NV)
as 1,650 0,374 39,468
bs 0,996 1,337 0,649
cr 2,968 0,478 12,717
h, 6,665 2,599 1500
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8.2.2 Calculo del Factor Ambiental mensual de la subrasante

El factor ambiental realiza un ajuste al médulo resiliente debido a los cambios climéaticos
que sufre el suelo de subrasante, este modelo fue desarrollado por la NCHRP (ARA Inc.,
2004).

El factor ambiental (Famn) Se determina después de obtener el grado de saturacion para
cada mes, relacionandolo asi con otros parametros tal como se muestra en la funcién
sigmoidal mostrada en la Ecuacién 61.

My b—a

log =a+ — Ecuacion 61
Mg, 14 e(zn7b+km(s—sopt))

Doénde:
Mg: M6dulo Resiliente en el periodo de disefio
Mr opt: Médulo Resiliente en condiciones 6ptimas.
a: Minimo de la relacién, adimensional [-]
b: Maximo de la relacién, adimensional [-]
Km: Pardmetro de regresion, adimensional [-]
S: Saturacion para cada mes, adimensional [-]

Sopt: Saturacion en condiciones Optimas, adimensional [-], ver Ecuacion 27, numeral
8.2.1.2

Para una mayor comprension se presenta el factor ambiental (Famp) que finalmente se

evalla de una forma mas explicita segun la Ecuacién 62

b-a

at b L,
Fomp = ﬂ =10 Lo ln g Hkm(s=Sop0) Ecuacion 62
MRopt

Este factor (Famn) que es de caracter mensual, es el que finalmente afectara al médulo

resiliente al estado de humedad 6ptimo de cada mes.

Segun el modelo desarrollado por la NCHRP los valores de a, b y kn fueron seleccionados
teniendo en cuenta la base de datos a disposicion cuando se desarroll6 el modelo (ARA

Inc., 2004). Luego, estos valores fueron asumidos de forma conservadora y corresponden
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a proporciones maximas de médulo de 2 y 2,5 para materiales de grano grueso y materiales
de grano fino, respectivamente. So6lo una relacion fue desarrollada para todos los materiales
de grano fino. Cabe destacar que estos modelos no aplican completamente a los suelos
estudiados, pues se trabaja con suelos arcillosos, sin embargo, con el propdsito de poder
comparar los nuevos modelos de Cary y Zapata, se muestra el calculo utilizando estos

valores como referencia.

Existen otros modelos para el calculo de los parametros del modelo de factor ambiental
propuestos por Cary y Zapata (Cary & Zapata, 2010). Las ecuaciones utilizadas consideran
el nivel de humedad en el suelo utilizando el wPI del suelo. El coeficiente de determinacion
ajustado R?,us del modelo es de 0,581 y se obtuvo un Se/Sy de 0,650. A pesar de que el
valor de RZ,;s es aceptable para una prediccion global, el modelo utilizé un factor de

correccion m=1,002 para correlacionar los valores predichos de logE,.

Cuadro 8-7. Valores de a, b y km para el célculo del factor ambiental segiin Cary y Zapata

Parametro Formula
a (—0,6 —1,87194 - e"WPI)~1
b 0,8 + 0,08 - wPIS
Km (11,96518 — 10,19111 - e~WP)05

Cary y Zapata también proponen un factor que ayuda a considerar el nivel de compactacion.
Este factor esta dado por la siguiente ecuacion.

F = 100,03223(PC—100) Ecuacién 63
Donde:

PC: porcentaje de compactacion definido como el porcentaje de densidad estandar

seca.

Este factor de ajuste por compactacion no sera utilizado en la investigacion debido a que
este dato no se conoce en los ensayos realizados. Se calcula la saturacion 6ptima utilizando

la Ecuacioén 27.
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El gréfico de la Figura 8-2 muestra los diferentes modelos disponibles para estimar la
afectacion climética en los suelos y materiales granulares. Los modelos de Cary y Zapata

consideran el wPI para estimar la afectacién del material debido a la humedad.

Del gréfico se puede observar como los modelos consideran que los materiales granulares
se ven afectados de menor manera por los cambios climaticos que los materiales con
mayores plasticidades. Entre mayor sea el valor de wPI y por ende la plasticidad y cantidad
de finos del material, se vera mayormente afectado su maédulo al estar lejos de la humedad
Optima, de esta manera, si el material tiene una humedad menor que la 6ptima, su modulo
resiliente sera mayor y si la humedad del material es mayor a la éptima, su maédulo resiliente

se vera disminuido.

Sin embargo, el modelo del MEPDG considera la asintota horizontal del modelo sigmoidal
utilizado para modelar la variacion del factor ambiental como funcién de la diferencia de la
saturacion del material y su saturacion optima a un valor menor que el obtenido con los
modelos que consideran el wPI, los cuales crecen de manera mas acelerada, considerando

una mayor afectacion del material por las condiciones climéaticas.

En el estudio se consideran ambos modelos con tal de concluir cual se asemeja mejor a las

condiciones presentes en los suelos arcillosos de Bogota.
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Factor Ambiental

Factor Ambiental

-30 -20 -10 0 10 20 30
(S - Sopt), %

Fu MEPDG finos  ------- Fu MEPDG grueso Fu Cary (WPl = 0)
————— Fu Cary (WPl =5) — —-Fu Cary (WPl =10) —-— Fu Cary (wPIl = 20)
— - —Fu Cary (wPI = 30) Fu Cary (wPI = 40) Fu Cary (wPIl =50)

Fu Cary (wPI = 60)

Figura 8-2. Factor ambiental para diferentes modelos

8.2.3 Calculo del médulo resiliente de la subrasante

Durante el afio se presentan variaciones en el contenido de humedad de la subrasante, las
cuales producen alteraciones en la resistencia del suelo, para evaluar esta situacion es
necesario establecer los cambios que produce la humedad en el médulo resiliente, sin
embargo, es importante mencionar que los materiales con mayor cantidad de particulas
finas son los que se ven mas afectados al experimentar una variacion en su contenido de

agua.

Para poder determinar el modulo resiliente de la subrasante afectado por los factores
ambientales para cada mes, se debe multiplicar el factor ambiental que se calcul6 en el
paso anterior para cada mes por el médulo resiliente éptimo, la ecuacién se presenta a

continuacion:
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Mg = Famp MRopt

Donde:
Mg: Modulo resiliente de la subrasante para un mes dado.
Famb: Factor ambiental para el mes correspondiente.

Mr opt: MOdulo Resiliente en condiciones Optimas.

Ecuacion 64

En la Figura 8-3 se presenta la variacién del factor ambiental (Famp) Segun el modelo

MEPDG en funcién de la diferencia del grado de saturacién con respecto a la saturacion

Optima del material de subrasante. En la grafica se puede cuantificar la variacion del factor

ambiental (Famp) en funcion de los cambios de saturacién debido a las variaciones

climéaticas.

Factor Ambiental

0.5

0
-80% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20%

S-Sopt (%)

= = = Grano Grueso Grano fino

Figura 8-3. Variacion del factor ambiental segun los modelos basicos

30%

8.2.4 Calculo del dafio relativo promedio y el MAdulo Resiliente de Disefio

El dafio relativo es un valor determinado para analizar el efecto que ocasiona el factor

ambiental en la subrasante en términos de médulo resiliente, teniendo en cuenta que el

madulo resiliente puede variar de acuerdo con los cambios climaticos que se tengan en la

zona del proyecto.
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La metodologia por utilizar para realizar el célculo es aplicada por la Guia para el disefio de
pavimentos flexibles segun la AASHTO 1993, el cual estima el médulo resiliente de disefio

de la subrasante usando el criterio de serviciabilidad.

Tal como lo determina la metodologia para el calculo del dafio relativo para cada mes (Uy)

se aplica la siguiente ecuacién:

_ Ecuacion 65
U = 1.18 - 108Mz*3?

Donde:

Mg: Modulo resiliente de la subrasante para un mes dado o periodo considerado

afectado por el factor ambiental de acuerdo con la Ecuacion 64.

Después de obtener los valores de dafios relativos para cada mes, se debe determinar el

dafio promedio relativo ponderado (Urponderado), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Yi=1Usi Ecuacién 66

Ufponderado = n

Donde:
usi: Es el dafio relativo mensual o para el periodo considerado, ver Ecuacion 65.
n: Es el numero de periodos analizados, en el caso de analisis mensual n=12.

Con el dafio relativo ponderado (Us ponderado), S€ calcula el modulo resiliente de disefio (Mr

pisefio), € acuerdo con la siguiente ecuacion.

Mg pior, = 3015 % U —04st
Rpisefio f ponderado

Ecuacioén 67

Este valor de mddulo resiliente de disefio obtenido se empleara para realizar el disefio de

la estructura del pavimento.
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8.3 INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA PARA EL CALCULO DEL MODULO
DINAMICO DE LA CARPETA ASFALTICA

Las variaciones diarias de temperatura no presentan una influencia significativa en los
madulos resilientes de las capas no ligadas, pero estos cambios son muy importantes para
las propiedades del asfalto, pues es un producto susceptible térmicamente y por lo tanto
las mezclas asfélticas presentan un modulo dindmico diferente segun el clima del lugar

donde se construira la obra.

El comportamiento de una mezcla es diferente para cada tipo de clima, a fin de considerar
este efecto, el método a desarrollar propuesto por Shell Ltda. 1978, es un procedimiento
para estimar una temperatura media anual ponderada del aire (TMAP) en la region del
proyecto a partir de las temperaturas medias mensuales del aire (TMMA) y con ellos obtener

unos factores de ponderacion.

Para el desarrollo del método de ponderacion, se debe tener como dato de entrada la
temperatura promedio del aire para cada mes del afio a evaluar, con estos valores se inicia

la aplicacion del método realizando los siguientes calculos:

a) Se obtiene los factores de ponderacion (WF) mensuales a partir de la temperatura

promedio del aire para cada mes del afio.

WF = 0.0719 ¢0:1299-TMMA Ecuacién 68

b) Después de obtener los factores de ponderacion para cada mes estudiado, estos se
promedian para ese periodo respectivo (mWF).
12 W Ecuacion 69

WF =
m 12

c) Se calcula el valor de la temperatura media anual ponderada (TMAP) de acuerdo
con la ecuacion:
l (mWF Ecuacién 70
0.1299 0.0719)

TMAP =

La temperatura media anual ponderada (TMAP) es un dato con el cual se obtiene el médulo

resiliente utilizando la curva maestra del material asfaltico.
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8.3.1 Calculo de latemperatura de la mezcla asfaltica para determinar el médulo
dindmico
El médulo dindmico define las propiedades elasticas de la mezcla asféltica, este valor se

utiliza para el disefio de esta en la estructura del pavimento, asi mismo se puede emplear

para el disefio del espesor de la carpeta asfaltica.

Para el calculo del médulo dinamico de la mezcla asféltica, se tiene que calcular primero la
temperatura de la mezcla asfaltica utilizando el modelo del Instituto Norteamericano del
Asfalto (Huang, 2004), el cual tiene en cuenta la temperatura de la mezcla con respecto a
la profundidad. Para aplicar este modelo se utiliza la temperatura media anual ponderada

anteriormente. El modelo se da por la ecuacion:

) 34 16 Ecuacion 71

TAF = TMAP (1 +
z+ 4

z+ 4

Donde:
TAF: Temperatura de la mezcla asfaltica a una profundidad dada, [°F].
TMAP: Temperatura media anual ponderada del aire, [°F].
z: Profundidad por debajo de la superficie de la mezcla asfaltica [pulgadas].

El médulo dinamico varia en funcion de la temperatura de acuerdo con las curvas maestras
determinadas para el tipo de mezcla del disefio. De este modo la temperatura calculada,
que serd la temperatura de la mezcla asféaltica a una profundidad de un tercio del espesor
de la capa medida desde la superficie (TMA13, [°C]) se empleara en el disefio para realizar

la determinacién del médulo dinamico de la mezcla asfaltica.
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9 APLICACIONAL DISENO DE PAVIMENTOS

Como parte del presente trabajo, se realizé una aplicacién de disefio de pavimentos, la cual
pretende introducir las capacidades mecanicas de los materiales presentes en la estructura

de pavimento y su desempefio durante la vida Gtil del pavimento.
9.1 METODOLOGIA CONVENCIONAL

Siguiendo el método tradicional de disefio de pavimentos flexibles, empleado normalmente
en el ejercicio de la ingenieria de pavimentos colombiana, la metodologia convencional
utilizada para el disefio de pavimentos se basa en la metodologia AASHTO1993, método
desarrollado durante los afios 60 en el estado de lllinois en Estados Unidos. Este método
fue desarrollado por medio de ensayos a escala real utilizando diferentes distribuciones de
carga sobre diferentes combinaciones de estructuras de pavimentos. Los resultados fueron
utilizados para desarrollar un modelo empirico de disefio para pavimentos flexibles y

rigidos.

Actualmente en Colombia se utilizan estructuras previamente disefiadas por Invias para
soportar las cargas demandadas teniendo en cuenta variables de trafico, clasificacion de la
via, periodo de disefio, regién climatica y calidad de la subrasante. Finalmente, se evalla
la estructura disefiada por medio del calculo de esfuerzos y deformaciones y modelos de
desempefio con el fin de predecir fallas de fatiga en la vida Gtil de la estructura. A

continuacioén, se resume el método convencional de disefio de pavimentos.

La manera en que esta metodologia considera el efecto de las condiciones climéticas es

con el concepto de dafio relativo, el cual es explicado en los siguientes péarrafos.

9.1.1 Predimensionado de La Estructura De Pavimento

9.1.1.1 Localizaciéon de la Estructura de Pavimento.

La localizacion de la estructura de pavimentos determina las condiciones climaticas a las
que los materiales estardn sujetos. La temperatura tiene un impacto directo en el
desempefio de la mezcla asfaltica dado a sus propiedades visco elasticas. Igualmente, las
condiciones de humedad tienen influencia en las propiedades de los materiales ligados y

no ligados.
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9.1.1.2 Trénsito para el disefio de la Estructura de Pavimento.

El transito determina las cargas a las que sera sometida la estructura de pavimentos. El
transito lo define la categoria de la via, el periodo de disefio y la distribucion de los

vehiculos.

Para llevar a cabo el célculo de la totalidad de carga a la cual la estructura de pavimento
sera sometida es necesario convertir el nimero de vehiculos a ejes equivalentes de 8.2
toneladas. Este proceso se realiza con el fin de obtener un nimero estandar para ser usado

en el calculo del nimero estructural de la estructura posteriormente.

El primer paso es definir el trafico promedio diario de vehiculos incluyendo vehiculos
livianos y pesados. Posteriormente es necesario conocer la distribucién y cantidad de
vehiculos pesados durante el afio de disefio, de esta manera es posible convertir los
diferentes tipos de vehiculos pesados a ejes equivalentes por medio del factor de ejes
equivalentes de cada vehiculo. Estos se pueden encontrar en la guia de disefio (AASHTO,
1993).

Se utiliza la distribucion y el factor de ejes equivalentes de cada tipo de vehiculo pesado es

posible calcular el Factor Camién como una ponderacion.

Se debe conocer el crecimiento del trafico promedio anual para asi poder proyectar el tréfico
promedio diario al tiempo final del periodo de disefio. De esta manera se puede calcular el
factor de crecimiento total (GxY) como:

1+r¥ -1 Ecuacion 72
T

GXY=

Donde:
r=tasa de crecimiento, %
Y=Periodo de disefio, afios
Finalmente, es posible calcular el total de ejes equivalente en el periodo de disefio con la

siguiente ecuacion.

Wigkips = ADT XT X Tg X G X D X L X 365 X Y Ecuacion 73

Donde:

ADT=Tréfico promedio diario.
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T=Porcentaje de camiones/100
Tf=Factor camion.
G=Factor de crecimiento.
D=Distribucién direccional (ver guia de disefio).
L=Trafico en el carril de disefio (ver guia de disefio).
Y=Periodo de disefio.

9.1.1.3 Parametros de Predimensionamiento.

Existen parametros de predimensionamiento que se deben tener en cuenta debido a la
condicién final esperada del pavimento, confiabilidad del disefio y desviacion estandar del

modelo de disefo.

La condicién del pavimento se calcula por medio del factor PSI (present serviceability
index), por sus siglas en inglés, este indice de serviciabilidad representa la calidad del
pavimento con un valor de 1 a 5. Es necesario seleccionar la condicion inicial y final de este
indice para tener en cuenta durante el disefio. Usualmente para pavimentos flexibles, el
indice inicial tiene un valor de 4,2 para pavimentos nuevos y el indice final varia

dependiendo de la categoria de la via entre 2,0; 2,5y 3,0.

La confiabilidad también depende de la categoria de la via y si es rural o urbana. El Cuadro
9-1 resume los valores de confiabilidad contenido en la guia de disefio. La desviacion

estandar recomendada para pavimentos flexibles es de 0,49.

Cuadro 9-1. Nivel de confiabilidad para el disefio de pavimentos segun la metodologia AASHTO 93

Clasificacion por Funcion
Nivel de Confiabilidad Recomendado
Urbana Rural
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Arteriales principales 80-99 75-95
Locales 50-80 50-80
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9.1.1.4 Espesores Obtenidos.

La metodologia de disefio empirica AASHTO93 se basa en el célculo del nUmero estructural
(SN). Este valor cuantifica la capacidad estructural de cada capa de la estructura de
pavimento y en general de toda la estructura. EI nUmero estructural se calcula por medio
del coeficiente estructural de cada capa. Normalmente las agencias estatales cuentan con
un coeficiente estructural para cada tipo de material usado generalmente por la industria.
Sin embargo, la guia de disefio presenta diferentes modelos para calcular el coeficiente de

capas ligadas y no ligadas conociendo el médulo, CBR o valor R del material.

Es posible calcular el nimero estructural necesario para soportar las solicitaciones a las
que se verd sometida la estructura durante el periodo de disefio. La relacién obtenida
producto de los ensayos realizados en lllinois se muestra en la Ecuacion 74. Esta relacion
empirica permite calcular el nimero estructural necesario para proteger una capa del
pavimento en funcion de diferentes variables afectando el desempefio de la estructura,

como lo son el transito y el modulo resiliente de las capas.

0 ( APSI ) Ecuacion 74

4.2—1.5
S +2.32logM, — 8.07

' (SN+1)519

log Wiy = Z:Sp + 9.361og(SN + 1) — 0.2 +

Donde:

W;1g: NUmMero de aplicaciones de carga equivalentes de 80 KN (18 kips) acumuladas
en el periodo de disefio (n).

Z,. Area bajo una curva de distribucién normal estandarizada, funcién de la
confiabilidad del disefio R, es decir el grado de confianza en que las cargas de

disefio no seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.
So: Desviacion estandar del sistema,

APSI: Pérdida de Serviciabilidad o Condicién de Servicio,

M,: Modulo Resiliente de la capa a disefiar, y

SN: Numero estructural o capacidad de la estructura para soportar las cargas bajo

las condiciones de disefio.

La férmula general que relaciona el numero estructural (SN) con los espesores de cada

capase muestra en la Ecuacion 75.
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SN = a1D1 + azszZ + a3m3D3 EClJaCIén 75
Donde:

ai, a2 y as son los coeficientes estructurales o de capa de la superficie de rodadura,
de la base y la subbase, respectivamente.

m> y M3 son los coeficientes de drenaje para base y subbase.

Di, D2 y D3 son los espesores de capa en pulgadas para la carpeta asféltica, base y
subbase.

El coeficiente para la carpeta asfaltica, con una temperatura de 68°F, se puede calcular
como se muestra en el grafico de la Figura 9-1.
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Figura 9-1. Determinacion del coeficiente estructural de la carpeta asfaltica
Fuente: (Corredor, 2010)

Para el calculo del coeficiente estructural de la base, debe utilizarse la férmula en la
Ecuacién 76 (Corredor, 2010).

agg = 0.2491log(Egg) — 0.977 Ecuacion 76
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Para el célculo del coeficiente estructural de la subbase, debe utilizarse la formula en la
Ecuacion 77 (Corredor, 2010).

agg = 0.227log(Egg) — 0.839 Ecuacion 77

También es necesario conocer el tipo y tiempo de drenaje, esto influye en la capacidad de
la capa a largo plazo y repercute en la capacidad estructural del material y de la estructura
como un todo. El coeficiente de drenaje (m) depende de la capacidad de los drenajes y el
tiempo de exposicion del material al agua tal como se muestra en el Cuadro 9-2.

Cuadro 9-2. Coeficiente de drenaje para disefio empirico de pavimentos

] P= % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
Calidad del humedad cercanos a la saturaciéon
drenaje
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

9.1.2 Revisidn de La Estructura Mediante Método Mecanico Empirico

9.1.2.1 Calculo de Esfuerzos y Deformaciones.

Una vez los espesores de la estructura de pavimentos han sido definidos por medio de una
metodologia empirica tal como AASHTO 93, es necesario calcular esfuerzos y
deformaciones en la parte inferior de la capa asféltica. Con estos esfuerzos se estiman la
cantidad de repeticiones de una carga de un eje equivalente o del espectro de carga podran
transitar por la via sin producir una falla estructural. La carga de andlisis usualmente se

basa en un eje equivalente de 8.2 Ton (1 ESAL).

Este analisis se puede realizar utilizando diferentes tipos de métodos para estimar

esfuerzos y deformaciones en sistemas multicapa. Algunos ejemplos de este son:

e Multicapa eléstica.
e Método de espesores equivalentes y Boussinesq (sistema de una capa).

e Sistemas de dos y tres capas por medio de teoria de Burmister.
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e Sistemas de elementos finitos.
9.1.2.2 Consumo por Fatiga.

El objetivo de realizar un analisis mecanico-empirico es poder usar propiedades mecanicas
del material para, en conjunto con ensayos de desempefio y resultados de desempefio real,
predecir el comportamiento de la estructura de pavimento en términos de severidad de la

falla.

Para esto existen modelos disefiados especificamente para predecir la severidad de fallas
determinadas, en este caso fatiga, a lo largo de la vida Gtil de la estructura de pavimentos.
Estos modelos se crean en funcién de las propiedades y la respuesta del material bajo

cargas repetitivas.

Es necesario resaltar que el desempefio del material varia significativamente dependiendo
del tipo de material. En este caso, para fatiga se debe analizar el desempefio de la mezcla
asfaltica, este depende de variables como la calidad de los agregados, las propiedades
volumétricas de la mezcla (% de vacios, % asfalto, gradacion), el tipo de asfalto, entre otras.
Lo cual determina variaciones considerables en el desempefio frente a las fallas de fatiga,
la forma de abordar este desafio es realizar ensayos de fatiga para cada tipo de mezcla 'y
asi realizar modelos de desempefio especificos para cada mezcla. A esto es necesario
agregarle la variabilidad entre ensayos de laboratorio y el desempefio real en campo, la
cual puede determinar variaciones considerables en el momento del disefio. Es sabido que
el tiempo prudente para poder relacionar los modelos obtenidos del laboratorio con los
resultados reales pude tomar minimo 10 afios de toma de datos después de puesta la

mezcla.

A continuacién, se presentan los modelos mas comunes utilizados para predecir el

desempenfio de la mezcla asféltica frente a la fatiga.

9.2 METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacion, se presenta la metodologia propuesta para determinar los espesores de las
capas de la estructura de pavimentos mediante un enfoque mecanicista, es decir, partiendo
de las propiedades mecanicas de los materiales para determinar esfuerzos y deformaciones

admisibles a lo largo de la vida til.

85



El objetivo de estas metodologias es incorporar la prediccion del estado de esfuerzo y
deformacién en la estructura del pavimento (componente mecanico) y las correlacionarlos
con el comportamiento observado del pavimento (componente empirico). El proceso de

disefio de pavimentos empirico-mecanicista se describe en la figura 9-2.

Transite Estructuracion | ¥  Clima » Propiedades
Materiales
X %4 N ___
v
Madificar — Disefio Preliminar
Estrategia de Estrategia
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. Modelos de Andlisis
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Desempefio?  |4— Dafio +— Modelos de Prediccion
Acumulado de Esfuerzos

Alternativas  4—— Analisis de Casto
Viables de Vida Ciclico

v

Elegir
Estrategia

Constructabilidad ’

Figura 9-2. Procedimiento general de disefio mecanistico - empirico para pavimentos asfalticos.
Fuente: (Montenegro & Wahr, 2007).

Los componentes mecanicistas permiten determinar la respuesta del pavimento ante
cargas de transito y condiciones ambientales, como lo son los esfuerzos, las deformaciones
y las deflexiones. Lo anterior se realiza por medio de modelos matematicos que acumulan
el dafo producido durante el periodo de disefio. Este dafio acumulado se compara con los
limites aceptables y confiabilidad, definidos para cada indicador.

Los componentes empiricos relacionan, a través de modelos de regresion, el dafio en el
tiempo del pavimento con deterioros tipicos, como agrietamiento por fatiga, agrietamiento
por temperatura, ahuellamiento y modificaciones del indice de Regularidad Internacional
(IR1).

Los beneficios de este tipo de metodologias son (Vasquez, 2013):

a) Mejor confiabilidad para el disefio, ya que se basan en la respuesta de la estructura
y por tanto permiten su aplicacién para materiales no convencionales o hovedosos.
b) Habilidad para predecir tipos especificos de dafio, como agrietamiento (de abajo-

arriba y de arriba-abajo), ahuellamiento e incremento de la rugosidad.
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c) Habilidad para extrapolar resultados parciales de campo y laboratorio, lo que
permite menor inversién en proyectos de escala real con largos periodos de tiempo
para obtener resultados (por ejemplo, la pista de prueba AASHO).

d) Permite la evaluacion de nuevas condiciones de carga, en términos de tipo de ejes,
ruedas y presién de inflado.

e) Mejor empleo de los materiales disponibles para la construccion.

f) Modelacién de los efectos de envejecimiento del asfalto (oxidacion).

g) Modelacion de los efectos ambientales y la calidad del drenaje.

Entre las desventajas de los métodos mecanistico -empiricos son los requisitos y datos que
se incluyen en los diferentes modelos, como el caso del médulo climatico que para una
adopcion completa se necesita de muchos insumos que por lo general no se poseen, son

de dificil acceso o requieren una inversion alta para determinarlos.

A manera de ejemplo, la MEPDG requiere informacion horaria de la temperatura del aire,
precipitacion, velocidad del viento, porcentaje de los rayos del sol, humedad relativa y la
profundidad promedio del nivel freatico como variables climaticas de entrada para realizar

un disefio nivel 3 (nivel méas basico o para el cual se permite mayor grado de incertidumbre).

Otra desventaja de los métodos mecanistico-empiricos es que inicialmente se requiere de

ensayos a escala natural para calibrar los modelos de deterioro.

9.2.1 Succion de Materiales no Ligados en Funcién de la Precipitacion

Como se menciond anteriormente, la presencia de agua en los materiales no ligados
repercute significativamente en el desempefio de los mismos. Esta tiene un mayor impacto
en suelos principalmente cohesivos, como suelen presentarse en la zona norte de Bogota,
y es determinante en la seleccion de un valor l6gico de Modulo Resiliente para la capa de
la subrasante. Es de esperarse que dichas propiedades fluctiien a través del afio debido a
factores ambientales los cuales, por consiguiente, causan variaciones en las propiedades

mecanicas del suelo.

Para conocer el impacto de la succion en funcion del clima es necesario conocer la
humedad de Thornthwaite (TMI) y wPI. Finalmente, se determina la relacién entre succion
y saturacion por medio la curva SWCC (Soil Water Characteristic Curve) (refiérase al
Capitulo 2).
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9.2.2 Estimacion del Médulo Resiliente

Es necesario conocer el médulo resiliente de la subrasante para determinar la capacidad
estructural de la estructura de pavimento. Esta metodologia propone estimar el Médulo

Resiliente en funcion de las respuestas en los materiales de la estructura de pavimento.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo en donde se resume la metodologia

propuesta:
INICI
Modelo de Madulo
Cargas Modelo de multicapa Esfuerzos Reziliente esfuerzo-
ESPESUFEE elastica Deformaciones dependiente en capa
Modulos de subrasante
Poisson

NO

¥

ye - /
Modulo Resiliente
/7

#Modulos
incial y final
jguales?,

A

Sl
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Figura 9-3. Proceso iterativo para el calculo del médulo resiliente

9.2.3 Revision de la Estructura de Pavimentos Mediante Método Mecanicista

Es necesario verificar que las propiedades y los espesores de los materiales cumplan con
el desempefio necesario a lo largo de la vida util. Para esto se utilizan modelos de
desempenfio disefiados para predecir la aparicion de fallas como fatiga, ahuellamiento en
cualquier capa, agrietamiento longitudinal y transversal, entre otros. (Refiérase a la Seccién
9.1.2).

De esta manera es posible realizar un proceso iterativo con el fin de encontrar los espesores
y materiales 6ptimos que puedan soportar tanto las cargas aplicadas durante la vida dutil

como las condiciones climéaticas.
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10 RESULTADOS

En el siguiente apartado se presentan los resultados de los ensayos llevados a cabo como
parte de la investigacion, la cual busca determinar la viabilidad de utilizar los modelos de
afectacion del médulo resiliente desarrollados en diversas investigaciones en los suelos
blandos de Bogota. El apéndice B muestra el codigo VBA desarrollado como parte de esta

investigacion.

10.1.1 Resultados ensayos geotécnicos

10.1.1.1 Médulo Resiliente

Los cuadros en el Apéndice A muestran los datos de los ensayos de médulo resiliente para
cada uno de los meses desde mayo 2018 hasta abril 2019. También se muestran las

dimensiones de las muestras ensayadas (diametro y altura).

Los resultados de las regresiones lineales mdltiples realizadas para obtener los modelos

universales de cada muestra se muestran en el Cuadro 10-1.

Cuadro 10-1. Parametros de la regresién lineal mdultiple para cada mes

k1 k2 k3
Mes Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2

Enero 0.052 0.184 -0.493 -0.007 4.845 -0.954
Febrero 0.192 0.240 -0.051 0.081 -3.166 -1.544

Marzo 0.268 0.312 -1.524
Abril 0.093 0.018 0.053 -0.141 4.040 8.332
Mayo 0.387 0.377 -0.005 0.173 -1.157 -1.738
Junio 0.701 0.257 0.459 0.026 -3.772 -1.738
Julio 0.139 0.157 -0.341 0.204 0.834 -1.708
Agosto 0.169 0.139 -0.047 -0.341 -0.705 0.834
Setiembre 0.275 0.255 0.156 0.326 -3.293 -4.419
Octubre 0.319 0.269 0.233 0.095 -4.442 -3.130
Noviembre 0.210 0.288 -0.040 0.043 -1.203 -3.075
Diciembre 0.364 0.339 0.133 0.220 -5.577 -4.503

10.1.1.2 Proctor Modificado

Se tomO6 una muestra representativa para obtener las propiedades de humedad 6ptima y
densidad seca del suelo. Los resultados del ensayo Proctor Modificado se muestran en el
Cuadro 10-2.
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Cuadro 10-2. Resultados ensayo Proctor

MUESTRA 1 2 3 4
Wm-+molde(g) 5275 5412 5396 5404
Wmuestra(g) 1555.2 1698.2 1682.2 1684.2
yr(g/cm3) 1.65 1.8 1.83 1.78
va(g/cm3) 1.28 1.36 1.37 1.29
¥Ya(KN/m3) 12.58 13.33 134 12.62
W recipiente(g) 118 119.8 90.3 123.1
W m+r seca(g) 1330.4 1404.2 1346.7 1339.2
W m seca(g) 1212.4 1284.4 1256.4 1216.1
Humedad, % 28 32 34 38
w saturado 40.77 36.41 36 40.53

De acuerdo con los datos del ensayo Proctor Modificado se obtiene el grafico mostrado en

la Figura 10-1.
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Figura 10-1. Grafico ensayo Proctor
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De los datos del ensayo, se puede obtener que la densidad seca maxima es de 1,376 g/cm?

para una humedad optima de 33,4%.

10.1.1.3 Ensayo CBR

Se realiz6 el ensayo de CBR con las condiciones inalteradas, las humedades de los

especimenes 1y 2 son de 63% y 58%, respectivamente. El resumen de los resultados

obtenidos en el ensayo se muestra en el Cuadro 10-3 y en la Figura 10-2.
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Cuadro 10-3. Resultados ensayo CBR

Muestra 1 Muestra 2
Penetracion Carga, kg Esfuerzo, MPa | Carga, kg | Esfuerzo, MPa
0,025 in 43 0,2181 49 0,2485
0,05in 52 0,2637 62 0,3144
0,075 in 57 0,2890 69 0,3499
0,1in 60 0,3043 72 0,3651
0,125 in 63 0,3195 74 0,3753
0,151in 65 0,3296 75 0,3803
0,175 in 66 0,3347 75 0,3803
0,2in 67 0,3398 75 0,3803
0,3in 68 0,3448 75 0,3803
0,4in 68 0,3448 75 0,3803
0,5in 68 0,3448 75 0,3803

CBR inalterado
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Penetracion, in
—@—Especimen1l —@—Especimen 2
Figura 10-2. Ensayo CBR
Cuadro 10-4. Analisis de Resultados Ensayo CBR
Muestra 1 Muestra 2
Esfuerzo/Esfuerzo referencia, 0,1 in (%) 441 5,29
Esfuerzo/Esfuerzo referencia, 0,2 in (%) 3,28 3,67

El valor de esfuerzo de referencia para la muestra patron es de 6,90 MPa para una
penetracion de 0,1 in, mientras que el valor a 0,2 in es de 10,35 MPa. Debido a que no hay

un punto de inflexién en los gréficos, se utilizan los valores de presion a 0,1 iny 0,2 in sin
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necesidad de realizar una correccion. Ya que el valor de CBR a 0,2 in es menor al valor
obtenido para una penetracion de 0,1 in, se reporta la presion a 0,1 in como el valor de CBR

del suelo. En este caso el CBR de las muestras 1y 2 es 4,41 y 5,29 respectivamente.

Cabe destacar que estas humedades son superiores a la humedad 6ptima de 33,4%. Se
decidié utilizar los valores caracteristicos de CBR a un contenido de humedad éptimo
obtenidos en investigaciones previas en la universidad con tal de ser mas consistentes.
Para verificar la precision del valor recomendado por el laboratorio se realizé un analisis de
sensibilidad para conocer cudl valor de CBR es el mas adecuado como valor semilla en las
iteraciones del modelo elaborado en este estudio. En la Figura 10-3, se muestra el analisis

de sensibilidad realizado con los valores de CBR de 2% y 5%.
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Figura 10-3. Grafico de sensibilidad mensual utilizando CBR de 2% y 5%.

El valor de CBR utilizado en esta tesis sera de un 2% debido a las recomendaciones y el
andlisis de sensibilidad realizado. Cabe destacar que el valor de CBR es utilizado con las
correlaciones para obtener un valor de modulo resiliente que sirva de valor inicial en el
proceso iterativo del modelo universal y como comparativo de los resultados obtenidos con

el modelo.
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10.1.1.4 Humedad de las muestras

Las humedades de las muestras ensayadas fueron obtenidas como la razén entre el peso
de agua y el peso de la muestra seca. El suelo ensayado posee valores muy altos de
humedad tal como se muestra en el Cuadro 10-5, conteniendo mas de un 50% de peso en
agua. Esto representa una limitaciébn, pues los modelos no fueron calibrados para

condiciones de saturacion altas.

Cuadro 10-5. Humedad de las muestras ensayadas

Mes Humedad 1, % Humedad 2, % | Humedad promedio, % | COV, %
Mayo 50% 48% 49% 3%
Junio 73% 63% 68% 10%
Setiembre 69% 70% 70% 1%
Octubre 60% 68% 64% 9%
Noviembre 64% 65% 65% 1%
Diciembre 63% 65% 64% 1%

10.1.1.5 Limites y gravedad especifica

Para el calculo de la gravedad especifica del suelo utilizado en el estudio, los resultados se
muestran en el Cuadro 10-6. La gravedad especifica del suelo (Gs) promediando los dos

meses ensayados es de 2,6.

Cuadro 10-6. Resultados ensayo Gravedad especifica

Mayo Junio
Calibracion Picnémetro Calibracion Picnémetro
M picnémetro (g) 174 | M picnémetro (g) 162,8
M picnémetro + agua (g) 671 | M picnémetro + agua (g) 660
T° picnémetro + agua (°C) 22,8 | T° picnémetro + agua (°C) 21,6
p agua a la temperatura (g/cm?) 0,9976 | p agua a la temperatura (g/cm?) 0,9979
V picnémetro (cm?) 498,2 | V picnémetro (cm?®) 498,3
Ensayo Ensayo
M picnémetro + agua () 671 | M picnémetro + agua () 660
M picnémetro + agua + suelo (g) 702 | M picnémetro + agua + suelo (g) 690,8
T ensayo (°C) 22,2 | T ensayo (°C) 20,4
M platén (g) 106,4 | M platén (g) 100,6
M platén + suelo seco (g) 156 | M platén + suelo seco (g) 151,4
M suelo seco (Q) 49,6 | M suelo seco (g) 50,8
Gs temperatura de ensayo 2,67 | Gs temperatura de ensayo 2,54
K coeficiente de correccion 0,9994 | K coeficiente de correccion 0,9981
Gs 20°C 2,67 | Gs 20°C 2,54
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El valor promedio de la gravedad especifica del suelo es de 2,60. Este valor sera el utilizado

en esta investigacion en los calculos necesarios en los modelos.

Se desarrollaron los ensayos de obtencion de limite liquido y plastico del suelo en estudio.
Los ensayos se realizaron en las muestras de los meses de mayo y junio. El valor promedio
de limite liquido a utilizar es de 86% Y el limite plastico de 31%. Los datos de los ensayos
se muestran en el Cuadro 10-7 y los graficos con los que se obtienen los limites se muestran

en la Figura 10-4 y Figura 10-5. El valor de indice de plasticidad es de 55y el wPI es 46,75.
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Figura 10-4. Gréfico de ensayo limite liquido y plastico mes de mayo
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Figura 10-5. Gréfico de ensayo limite liquido y plastico mes de junio

94



Cuadro 10-7. Datos ensayo limite liquido y plastico

Mayo Junio
P Limite PO . -
Datos Limite Liquido Rocrt Limite Liquido Limite Plastico
Plastico
1 2 3 1 2 1 2 3 1 2
No. Recipiente 64 68 70 60 59 52 61 53 71 73
M. Recipiente 11,0 | 11,2 | 11,3 | 11,2 11,3 | 10,88 | 10,54 | 10,8 11,48 | 10,81
No. Golpes 33 24 14 33 27 20
M. Re;“f‘e”f*sueb 26,7 | 272|279 | 194 | 185 | 252 | 245 | 232 | 19,0 | 19,1
umedo
M. R“‘Se”‘e*sueb 19,8 | 199 | 20,1 | 17,8 | 16,7 | 185 | 17,9 | 17,2 | 17,1 | 17,0
eCOo
M. Suelo Seco 8,8 8,8 8,9 6,6 54 7,6 7,4 6,4 5,6 6,1
M. agua 6,92 | 7,28 | 7,82 1,6 1,76 | 6,72 | 6,62 5,97 1,9 2,15
Humedad, % 78,6 | 825 | 88,2 | 24,2 | 32,4 | 88,2 | 89,9 92,7 33,9 35,0
10.1.1.6 Resumen de resultados
Se resumen los resultados de los ensayos de laboratorio en el siguiente cuadro.
Cuadro 10-8. Resumen de datos de ensayo
Medicid
Variable edicion por,ensayo ° Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio | Unidad
ecuacién
. Ensayo Proctor
Humedad 6ptima - 33,4 %
modificado
E P
Densidad seca maxima nsayo roctor 1,376 g/cm?
modificado
CBR Ensayo 4.41 5.29 4.85 %
Humedad muestras Ensayo 63% 63% 63% %
Gravedad Especifica Ensayo 2,67 2,54 2,61
Limite liquido Ensayo 86 %
Limite plastico Ensayo 31 %
IP Ecuacidn 55 %
wPI Ecuacioén 46,75 %
Saturacion optima Ecuacién 96 %

10.1.2 Condiciones climaticas Bogota

Para obtener las condiciones climaticas promedio de Bogota, se consideraron un total de

282 estaciones climéticas. Estas estaciones cuentan con datos de precipitacion y
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temperatura. Con estos datos es posible calcular el indice de Thornthwaite segin el método

de indice de calor descrito anteriormente en el Capitulo 8.1.2.

De igual manera estas estaciones contienen datos de brillo solar, velocidad del viento y
humedad relativa. Estos valores pueden utilizarse para obtener un valor de indice de
Thornthwaite segun el modelo de Penman y Monteith. Este modelo es utilizado
principalmente en aplicaciones de ingenieria agrondmica y utiliza todas las variables que
afectan las condiciones climaticas de una region para obtener el estimado. También se
calculan las horas de sol promedio del mes, para esto se utiliza un modelo sinusoidal que
considera la latitud de la zona en estudio. En el caso de Bogota por estar cerca del ecuador,

las horas de sol promedio diarias van de 11,74 en diciembre a un maximo de 12,26 en junio.

Los valores de las variables climéaticas promedios mensuales para las 282 estaciones
utilizadas en el estudio de Bogota se muestran en el Cuadro 10-9. El andlisis se puede
realizar incluso con una estimacion diaria, sin embargo, el alcance de este proyecto se limita
a comparar los modelos mensualmente con los valores reales obtenidos en campo. Para el
estudio se consideran los ultimos 10 afios de cada estacion. El andlisis se realizo con el
software Clima, adjunto a la guia de disefio de pavimentos flexibles de bajo volumen.

Algunas de las estaciones consideradas son: puente Cundinamarca, Avenida Américas,
Santa Rosa, Pozo Llanitos, Alto Caicedo, Avenida 30 Calle 68, Canal Embalse, Kennedy,
entre otras. Estos datos son obtenidos de datos de la red de estaciones meteorolégicas del
IDEAM.

Cuadro 10-9. Variables climaticas promedio Bogota

Mes Precip, Te.mp T,emp T,emp Vel Viento | Brillo Solar Hun_1edad
mm Media, °C | Min, °C | Max, °C (m/s) (horas) Relativa (%)

Enero 42,4 14,2 7,4 20,6 2,4 171,6 75,9
Febrero 71,2 14,5 8,6 20,4 2,6 129,2 77,2
Marzo 94,9 14,5 9,4 19,9 2,3 100,6 79,4
Abril 153,4 14,4 9,6 19,6 2,4 80,1 80,8
Mayo 110,5 14,6 9,7 19,4 2,5 85,0 79,9
Junio 87,9 14,3 9,3 19,0 3,0 113,2 77,8
Julio 103,4 13,9 9,0 18,6 2,7 112,5 78,3
Agosto 62,9 14,1 9,2 19,1 2,9 116,4 77,1
Setiembre 53,9 14,2 8,9 19,3 3,0 114,2 75,4
Octubre 122,0 14,3 8,9 19,6 2,7 105,4 78,2
Noviembre | 132,6 14,3 9,2 19,9 2,4 93,0 80,6
Diciembre 79,3 14,2 8,3 19,8 2,2 138,3 77,1
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En el cuadro se muestran los valores obtenidos de horas de sol, evapotranspiracion (A),
indice de calor (B), almacenamiento (C), exceso (D), déficit (E) e indice de Thornthwaite (F)
se muestran en el Cuadro 10-10. Puede observarse que el déficit es 0 durante todo el afio,
lo cual indica los altos indices de humedad presentes en Bogota. La temperatura media de
los 7 dias consecutivos mas calientes es de 14,91 °C. Bogota se clasifica segin su
temperatura como una regién de clima templado y segun el indice de Thornthwaite como
una regién B3, humeda, con lluvia moderada o lluvia fuertemente estacional, debido a su

indice de Thornthwaite promedio anual de 62,03.

En el Cuadro 10-11 se muestran los valores obtenidos de indice de humedad de
Thornthwaite utilizando el modelo de Penman-Monteith. De acuerdo con esta estimacion,
los excesos son mucho menores a la estimacién con indice de calor, lo cual no parece
adecuado segun las condiciones de Bogota. El indice de humedad de Thornthwaite de
acuerdo con este método es de 12,47. La clasificacion segun este indice es C2.
Subhimedo-Humedo.
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Cuadro 10-10. Célculo del indice de humedad de Thornthwaite por el método del indice de calor

Mes Horas de Sol Evapotranspiracion, mm | indice de calor | Aimacenamiento, mm | Exceso, mm | Déficit, mm | TMI
Enero 11,77 56,37 4,84 86,02 0,00 0,00 0,00
Febrero 11,86 54,70 4,99 100,00 2,53 0,00 4,62
Marzo 11,98 59,06 4,99 100,00 35,87 0,00 60,74
Abril 12,11 57,56 4,97 100,00 95,88 0,00 166,58
Mayo 12,21 60,82 5,05 100,00 49,67 0,00 81,67
Junio 12,26 57,52 4,90 100,00 30,33 0,00 52,72
Julio 12,23 57,22 4,72 100,00 46,17 0,00 80,69
Agosto 12,14 57,94 4,82 100,00 4,94 0,00 8,53
Setiembre 12,02 55,65 4,83 98,26 0,00 0,00 0,00
Octubre 11,89 57,54 4,89 100,00 62,75 0,00 109,06
Noviembre 11,79 55,50 4,92 100,00 77,09 0,00 138,90
Diciembre 11,74 56,29 4,84 100,00 22,99 0,00 40,83
Cuadro 10-11. Célculo del indice de humedad de Thornthwaite por el método de Penman y Monteith
Mes Radiacién Solar (MJ/m?/dia) Evapotranspiracion, mm | Almacenamiento, mm | Exceso, mm | Déficit, mm T™MI
Enero 312,15 92,17 53,21 0 0 0
Febrero 287,55 85,2 19,23 0 0 0
Marzo 291,18 85,33 20,62 0 0 0
Abril 265,94 77,61 67,85 0,07 0 2,82
Mayo 264,82 78,69 99,36 1,03 0 40,87
Junio 269,11 80,7 98,8 0,3 0 10,82
Julio 278,37 81,88 98,73 0,66 0 26,01
Agosto 292,76 87,1 87,63 0 0 0
Setiembre 289,84 87,56 61,43 0 0 0
Octubre 283,17 84,08 59,77 0 0 0
Noviembre 253,79 74,83 94,87 1,23 0 50,52
Diciembre 281,33 83,54 95,18 0,49 0 18,57
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Para este estudio se utilizara el indice de Thornthwaite calculado con el indice de calor pues
representa de mejor manera las condiciones encontradas en Bogota a lo largo del afio en
estudio. Esto se puede dar debido a que no todas las estaciones utilizadas para el célculo
de la evapotranspiracion cuentan con todos los datos necesarios para el calculo completo,

lo cual afecta considerablemente la estimacion.

10.1.3 Aplicacién de la Curva SWCC

Tal como se comentd en el Capitulo 2.4, existen tres modelos para el calculo de los
parametros de la curva SWCC. La Figura 10-6 muestra la comparacién para los tres

modelos para los datos.

Como puede visualizarse las diferencias entre las curvas son minimas y se dan
principalmente para la curva propuesta en la tesis de Torres y Zapata para valores de
succién matricial bajas. A diferencia de las demas curvas no se asume una saturacion del

100% a succiones matriciales bajas.
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Figura 10-6. Curva SWCC para los datos de entrada del suelo estudiado

Los valores de los parametros de curva SWCC utilizados en la investigacion se muestran
en la Cuadro 10-12. Estos valores son los del modelo de Torres y Zapata, el cual es el

modelo de curva SWCC mas actualizado y el que se utiliza en la investigacion.
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Cuadro 10-12. Valores utilizados en el estudio curva SWCC

Valores de la Curva Suelo Agua SWCC
segun las ecuaciones de Torres Zapata

af 0,01
bf 5,66
cf 0,03
hr 1152,48

10.1.4 Mddulo Resiliente Multitemporal de Materiales no Ligados

Los modelos de Cary y Zapata se utilizan para poder obtener los factores ambientales para
cada mes. Estos factores permiten afectar el médulo resiliente en funcion de la precipitacién

y la temperatura de Bogota.

Un mes lluvioso tendra un médulo resiliente mas bajo, lo cual se ve reflejado en los modelos

y el factor ambiental.

La latitud es un factor por tomar en cuenta, puesto que los modelos consideran las horas
de luz solar del lugar durante el mes en estudio. La latitud de Bogoté es 4,61°, lo cual hace

gue la variaciéon de horas de luz durante el afio sea minima al estar cerca del Ecuador.

Los valores del modelo que relaciona el indice de humedad de Thornthwaite (TMI) con la
succion matricial del suelo. Los valores utilizados en el estudio se muestran en el Cuadro
10-13.

Cuadro 10-13. Valores del modelo que relaciona el TMI con la succién

Valores modelo TMI
alfa 0,3
beta 1150,0
gamma 157,0
delta 28,3

En la Figura 10-7 se muestra la succién estimada para cada uno de los meses.
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Meses

Figura 10-7. Succién matricial para cada mes segun los modelos de Cary y Zapata

Los resultados de los modelos se muestran en el Cuadro 10-14. Se muestran la succién

estimada como funcién del TMI con el cual posteriormente se estima suelo la estimacién de

contenido volumétrico de agua y la saturacion para cada mes, seguin el modelo de curva

suelo agua de Fredlund y Xing para las propiedades ingresadas del suelo en estudio.

Cuadro 10-14. Resultados Variables climaticas

Precipitacion | Temperatura | Succién Conteplqlo Saturacion
Mes (mm) °C) (KPa) Volumétrico (%)
de agua

Enero 42.39 14.17 517,2 0,39 82,4
Febrero 71.21 14.46 356,83 0,39 83,8
Marzo 94.93 14.46 72,5 0,41 87,0
Abril 153.43 14.42 19,5 0,41 88,0
Mayo 110.49 14.56 48,5 0,41 87,4
Junio 87.85 14.29 87,4 0,41 86,8
Julio 103.39 13.93 49,4 0,41 87,4
Agosto 62.88 14.13 357,0 0,39 83,8
Setiembre 53.90 14.16 517,2 0,39 82,4
Octubre 122.03 14.27 32,7 0,41 87,7
Noviembre 132.60 14.32 23,9 0,41 87,9
Diciembre 79.28 14.18 118,3 0,41 86,4

El Cuadro 10-15 muestra los factores ambientales obtenidos para el modelo propuesto por

Cary y Zapata y segun el modelo del MEPDG. Estos modelos difieren considerablemente,
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pues los modelos de Cary y Zapata consideran una mayor afectacion debido a los factores
climaticos en el tipo de suelo estimado, considerando que su médulo resiliente sera mayor
al obtenido con la humedad 6ptima en un porcentaje mayor al estimado segun los modelos
del MEPDG.

Cuadro 10-15. Factor ambiental para los dos modelos considerados

Mes Factor Ambiental Cary Zapata, % Factor Ambiental MEPDG, %
Enero 241,0 155,6
Febrero 223,3 150,5
Marzo 187,2 138,7
Abril 176,5 134,8
Mayo 183,1 137,3
Junio 189,5 139,5
Julio 183,3 137,3
Agosto 223,3 150,5
Setiembre 241,0 155,6
Octubre 179,9 136,1
Noviembre 177,8 135,3
Diciembre 194,0 141,1

Como se observa en el cuadro anterior, los factores ambientales segun el modelo propuesto
por Cary y Zapata son mayores a los especificados por el MEPDG. Esto se debe a que los
factores obtenidos por el método del MEPDG son basados en datos promedio, mientras
que el nuevo modelo de Cary y Zapata considera las propiedades del material. EI material
estudiado es un material de subrasante el cual se ve afectado considerablemente por las
condiciones climéaticas, lo cual influye en que los factores obtenidos con el modelo de Cary

y Zapata sean mayores a los valores promedio de MEPDG.

Los valores obtenidos son mayores a un 100% debido a que la saturacién optima del suelo
es muy alta (96%), razon por la cual las saturaciones estimadas para cada mes son

menores a dicha saturacién 6ptima, tal como se observa en el Cuadro 10-14.

Los resultados de médulo resiliente obtenidos por medio de los ensayos de modulo
resiliente se muestran en el Cuadro 10-17 junto con los resultados obtenidos al utilizar los
modelos de Cary y Zapata y de MEPDG. El modelo utilizado para estimar el modulo

resiliente del material es el mostrado en la 7.2, en la Ecuacion 11.
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Como se puede observar en la Figura 10-8 y en el Cuadro 10-16, los valores de los dos
ensayos realizados para cada mes son similares, exceptuando el mes de junio, en el cual
los resultados obtenidos difieren considerablemente. Puede observarse que los resultados
obtenidos en el mes de abril son relativamente bajos cuando se comparan con el resto de
los valores para los deméas meses, lo cual indica que puede ser una anomalia en los
resultados obtenidos del ensayo de modulo resiliente para este mes. De igual manera
puede observarse la tendencia a aumentar el médulo resiliente a partir del mes de agosto

hasta diciembre. Cabe destacar que para el mes de marzo se cuenta con un solo ensayo.

Cuadro 10-16. Resultados ensayo mddulo resiliente

Mes Modulo Resiliente | Médulo Resiliente | Médulo Resiliente
1 (MPa) 2 (MPa) Promedio (MPa)

Enero 9.3 18.0 13.6
Febrero 17.6 21.4 19.5
Marzo 20.1 20.1
Abril 10.7 2.7 6.7
Mayo 37.4 30.9 34.2
Junio 41.7 23.7 32.7
Julio 16.3 21.2 18.8
Agosto 17.2 18.7 18.0
Setiembre 21.5 16.8 19.1
Octubre 22.4 22.1 22.2
Noviembre 20.8 24.6 22.7
Diciembre 26.1 23.9 25.0

103



45.0

40.0 ®
s [ J
§ 35.0
o 300 o
€ °
g 25.0 73 py °® 4
8 200 3 ® ® ® g 4 ®
[ J
2 150 ® hd
3
© 10.0 ®
s [ J
5.0
o
0.0
ene ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Mes
® Mddulo Resiliente 1 (MPa) @ Mddulo Resiliente 2 (MPa) Mddulo Resiliente Promedio (MPa)

Figura 10-8. Resultados Mddulo Resiliente

10.2 COMPARACION DE RESULTADOS

Se compararon los resultados de modulo resiliente obtenidos por medio de los ensayos de
madulo resiliente y las estimaciones obtenidas con los modelos de Cary y Zapata y los
modelos del MEPDG.

Los resultados se muestran en la Figura 10-9 y en el Cuadro 10-17.
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Figura 10-9. Comparacién de resultados de laboratorio y segln los modelos propuestos
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Cuadro 10-17. Comparacion de resultados de laboratorio y segin los modelos propuestos

Mr mensual | Mr mensual M_c')_dulo M_()_dulo R'Z';ﬂ:'ﬂ‘ie

Mes (MPa) Cary y (MPa) Resiliente 1 | Resiliente 2 Promedio
Zapata MEPGD (MPa) (MPa) (MPa)
Enero 46.8 31.3 9.3 18.0 13.6
Febrero 43.3 30.2 17.6 21.4 195
Marzo 36.2 27.8 20.1 20.1

Abril 34.1 27.0 10.7 2.7 6.7

Mayo 35.4 27.5 37.4 30.9 34.2
Junio 36.7 28.0 41.7 23.7 32.7
Julio 35.5 27.5 16.3 21.2 18.8
Agosto 43.3 30.2 17.2 18.7 18.0
Setiembre 46.8 31.3 215 16.8 19.1
Octubre 34.8 27.2 22.4 22.1 22.2
Noviembre 34.4 27.1 20.8 24.6 22.7
Diciembre 37.5 28.3 26.1 23.9 25.0

Cabe destacar que los valores obtenidos por medio de los ensayos muestran variaciones
mes a mes, lo cual indica que la aplicacion de un modelo que considere los efectos

climaticos en el célculo el médulo resiliente es necesario.

El valor promedio anual del médulo resiliente obtenido por medio de ensayos es de 22,4

MPa, descartando el valor obtenido en el mes de abiril, el cual se considera una anomalia

u outlier.

Debe considerarse que tanto los modelos de Cary y Zapata como el modelo propuesto en
la guia de disefio de pavimentos flexibles MEPDG fueron realizados en base a suelos

parcialmente saturados, mientras que los suelos ensayados presentaron una condicion

sobresaturada, lo cual es una limitacion del estudio.
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11 ANALISIS DE RESULTADOS

11.1 OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO PARA LOS SUELOS
BLANDOS DE BOGOTA

Como parte de la investigacién, se obtuvieron los valores del modelo de Cary y Zapata,
basado en los resultados climaticos y las propiedades de los suelos utilizados a lo largo de

la investigacion.

Cabe resaltar que a mayor indice TMI, se tendrd una menor succiéon y por ende una mayor
saturacion estimada, lo cual tiene sentido con la definicién del indice de Thornthwaite, el
cual establece que una regién con un indice mayor serd& mas humeda. Una saturacion
mayor. Al ser la humedad 6ptima del suelo tan alta (33%), la saturacion 6ptima del suelo es
muy alta (96%), esto hace que la saturacion estimada mensual nunca supere a la saturacion
optima. Esta estimacién debe considerarse que es realizada para suelos no saturados,
mientras que los suelos estudiados presentaron una condicién sobresaturada, tal como se

pudo apreciar en las humedades in situ.

El modelo de Cary y Zapata considera que, si un suelo presenta una saturacion por debajo
de su saturacidon Optima, su factor ambiental ser& mayor a 1, es decir, el suelo

experimentard una mayor resistencia comparada con la resistencia a la humedad 6ptima.

Esto quiere decir que, a mayor saturacion, menor médulo resiliente. Este patrén no se
encontré en todos los meses del estudio. Esta tendencia no fue encontrada en todos los
ensayos realizados, lo cual imposibilita que la convergencia al calcular los pardmetros del
modelo de Cary y Zapata. Se separ6 el mes de abril del estudio debido a que es una

anomalia en los resultados.

Se utilizé la herramienta Solver, incluida en el paquete computacional Microsoft Office
Excel, la cual es una herramienta de optimizacion no lineal con el propésito de encontrar
los pardmetros. Se aproximad el error cuadrado lo mayor posible a cero, el error cuadrado
es calculado como la diferencia al cuadrado del médulo resiliente obtenido con los ensayos

y el valor estimado utilizando los parametros a, b y km.

Los valores obtenidos para los suelos de Bogota estudiados son: a=1,9896; b=-1,0987 y
km=2,6552. Para poder tener una mayor confiabilidad en el modelo obtenido, se
recomienda realizar mas ensayos y verificar que los valores tengan sentido con el

comportamiento esperado.
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11.2 MODULO RESILIENTE DE DISENO

Se realizé la estimacion del mdédulo resiliente de disefio segun la guia de disefio de
pavimentos de bajo volumen de Colombia, el cual se basa en estimar el dafio relativo para
cada mes, posteriormente se promedian los dafios relativos y finalmente se retrocalcula el
modulo resiliente. Los moédulos resilientes fueron obtenidos al aplicar los modelos de
estimacion del moédulo resiliente con factores ambientales, utilizando las formulas
propuestas por Cary y Zapata y por la guia de disefio de pavimentos mecanistica empirica
de los Estados Unidos (MEPDG).

De igual manera se estima un moédulo resiliente de disefio basado en los resultados

obtenidos de mdédulo resiliente de laboratorio.

El método de estimacion del modulo resiliente de disefio es explicado a detalle en los
capitulos anteriores. El Cuadro 11-1 presenta los resultados del dafio relativo obtenido de
acuerdo con los distintos métodos considerados.

Cuadro 11-1. Dafio relativo segun diversos métodos

Mes rgZESO Dario relativo Daﬁ_o_ relativo M(’)dul_o
MEPDG Cary Zapata |Resiliente Laboratorio
Enero 0.39 0.15 2.67
Febrero 0.42 0.18 1.16
Marzo 0.51 0.28 1.08
Abril 0.55 0.32 13.88
Mayo 0.52 0.29 0.32
Junio 0.50 0.27 0.35
Julio 0.52 0.29 1.26
Agosto 0.42 0.18 1.40
Setiembre 0.39 0.15 1.21
Octubre 0.53 0.30 0.86
Noviembre 0.54 0.31 0.81
Diciembre 0.49 0.25 0.65
Dafio Relativo promedio 0.48 0.25 2.14
Modulo resiliente de disefio, MPa 28.48 37.91 20,19*

*Se descarto el mes de abril para el calculo debido a que el dafio relativo obtenido para este mes no

es representativo de las condiciones naturales de un suelo (Dafio relativo mayor a 10).

Al igual que en las demas comparaciones de los modulos resilientes, se puede observar
gue el médulo resiliente de disefio obtenido con los modulos resilientes estimados por

medio de factores ambientales basados en los coeficientes de Cary y Zapata son mayores
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y mas variables, lo cual se alinea con la teoria, pues estos modelos consideran las
propiedades del suelo y al ser los suelos estudiados materiales altamente susceptibles a
los cambios de humedad (suelos arcillosos cohesivos), es razonable gue las estimaciones

consideren una mayor variacion.

El mddulo resiliente de disefio utilizando el valor obtenido por medio de las correlaciones
con el CBR son, 27,45 MPa con el modelo expuesto en la Ecuacion 10 y 20,68 MPa al

utilizar la formula mostrada en la Ecuacion 11.

Considerando que el médulo resiliente de disefio mas aproximado a las condiciones reales
de campo es el valor calculado al realizar los ensayos de laboratorio de calculo directo del
maodulo resiliente, se puede deducir que el método de estimacion que se aproxima mas al
valor real de modulo resiliente de disefio es el obtenido por medio de la correlacion del CBR

con el modulo resiliente expuesta en la Ecuacion 11.

11.3 DISENO DE PAVIMENTOS

Se realizé el disefio de pavimentos utilizando el modelo de AASHTO 93 y su posterior
revision con los modelos de la guia MEPDG con tal de observar las diferencias en espesor
resultantes de considerar el médulo resiliente estimado de la subrasante con cada uno de

los modelos.

Se consideraron cuatro niveles de trafico (500 mil, un millén, cinco y diez millones de ejes
egquivalentes de carga, una carpeta asfaltica MDC 25 (coeficientes de la curva maestra:
a =5,566, B =-1,864, y =0,241, § =1,034, c=1,810, A=10,2 y VTS=-3,399), una base
granular con modulo resiliente de 206,8 MPa, el espesor de la base granular se considero
constante para cada uno de los niveles de trafico para los distintos valores utilizados de
madulo resiliente de la subrasante y se varia el espesor de la carpeta asfaltica para efectos

de la comparacion.

La temperatura promedio utilizada en el disefio es de 14,3°C, obtenida de los datos
climéticos de Bogota4 obtenidos del IDEAM. EI médulo dinamico obtenido para una
velocidad de disefio de 40 km/h es dependiente del espesor de la carpeta asféltica. Los
mdédulos dindmicos utilizados varian en los rangos de 1 006 469 psi a 1 018 856 psi. Se

utilizan los modelos de Barksdale para estimar la frecuencia asociada a dicha velocidad.
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Cabe destacar que con valores tan bajos de mddulo resiliente de subrasante el suelo se
modificaria o sustituiria, tal como se discutié previamente; sin embargo, en aras de poder
realizar la comparacion, se considerara que la estructura del pavimento sera construida

sobre dicha subrasante.

Para el transito 500 mil y un millén de ESAL se consider6 15 cm de base y 20 de subbase.
Para el trafico de cinco millones de ESAL se considerd una base de 20 cm y una subbase
de 20 cm, mientras que para el trafico de 10 millones se consideré una base de 20 cm y
una subbase de 25 cm. Todas las estructuras consideradas para cada nivel de tréfico tienen
la misma base y subbase con el fin de poder comparar el espesor necesario de carpeta

asfaltica.

Cuadro 11-2. Espesores de carpeta asféltica de disefio para cada médulo resiliente de subrasante

Espesor carpeta asfaltica, cm

Método de calculo del Médulo 500k 1M 5M 10M

Moédulo Resiliente Resiliente, Mpa ESAL | ESAL | ESAL | ESAL
1500CBR 20.68 17 20 25 27
2555CBR%64 27.45 14 17 22 24
Mrgiserio MEPDG 28.48 14 17 22 24
Mraisefio Cary y Zapata 37.91 12 14 19 21
Mrmin laboratorio 13.6 21 24 30 32
Mrmax laboratorio 34.2 13 17 20 22
Mrpromedio l@boratorio 22.4 16 19 24 26
Mrgiseio laboratorio 20.19 17 20 25 27

Como se puede apreciar, utilizar el valor de ensayo de moédulo resiliente de un mes aleatorio
puede causar un sobre disefio, como se aprecia en el caso del valor de modulo resiliente
minimo de laboratorio. Es por estas razones que es importante utilizar estos modelos que
brindan un resultado mas representativo de las posibles condiciones que se tendran en

campo.

Los espesores de carpeta asfaltica menores se obtienen en el caso en qué se obtiene el
modelo de disefio basado en los valores de modulo resiliente mensuales producto de los
modelos de Cary y Zapata. Esto significa que utilizar estos modelos, siendo previamente
calibrados para las condiciones de Bogota pueden ahorrar costos importantes en la obra,

sustentando que en el campo se tendran médulos resilientes mayores a los esperados.
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Es importante recalcar que los resultados de espesor de carpeta asfaltica obtenidos con los
modelos de Cary y Zapata no se alejan considerablemente de los valores obtenidos con las
correlaciones o los valores promedio o maximo de laboratorio, lo cual es un indicativo de
que estos modelos se encuentran en rangos similares, sin embargo, con una precision

aparentemente mejor a la hora de evaluar las condiciones reales en campo.
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12 LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Debe considerarse que los resultados de laboratorio pueden presentar anomalias y/o
errores humanos, ademas de que las condiciones de las muestras pueden perjudicar la
precision de los resultados, lo cual puede obtenerse resultados que no representan

completamente las condiciones reales que se tendrian a la hora de construir la carretera.

Por otra parte, cuando se esta trabajando con suelos que presentan modulos resilientes
muy bajos, en la practica de la ingenieria civil de carreteras se procede a sustituir un
espesor del suelo, se realiza un mejoramiento del suelo, se conduce una estabilizacion
quimica o mecéanica, ademas de realizar drenajes para evitar la sobresaturacion del suelo,
puesto que esto puede producir posteriores dafios en el pavimento debido a cambios de
humedad. Cuando los suelos presentan una baja resistencia, los modulos resilientes de
disefio se modifican con modelos como el de Ivanov, cuando se realiza una sustitucion de
suelo, con el modelo de Giroud-Han, si geosintéticos son utilizados para la estabilizacién,
o el valor recomendado por los analisis geotécnicos si se realiza una estabilizacion del
suelo. Estos resultados emulan el valor del médulo resiliente del suelo considerando la
moadificacion aplica al suelo. Es por este motivo que los resultados de médulo resiliente
obtenidos si son muy bajos, en la practica ingenieril puede darse el caso de que no sean

utilizados debido a que el suelo es modificado o mejorado.

Los suelos estudiados presentaron una condicién sobresaturada, mientras que los estudios
utilizados para desarrollar los modelos de curvas suelo agua (SWCC) y de afectacion
climatica se basan en suelos parcialmente saturados. Esta diferencia puede afectar las
estimaciones al utilizar los modelos de afectacién climatica puesto que diferentes
comportamientos en la composicion del suelo pueden presentarse al estar en una condicion

sobresaturada.

Es importante mencionar que los resultados de los coeficientes calculados para el modelo
de afectacion climéatica estimados a partir de los resultados de modulo resiliente y las
condiciones climaticas de Bogota son aplicables Unica y exclusivamente a los suelos
estudiados en esta investigacion. Con el propésito de obtener coeficientes que apliquen
para todos los suelos de Bogota, es necesario ampliar el alcance de la investigacion y
realizar los ensayos a una cantidad de muestras que sean representativas de todos los

suelos posiblemente en Bogota.
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Cabe recalcar que es recomendable, con tal de tener una mejor estimacién en los
resultados, que se realicen todos los ensayos necesarios y no basar resultados en
estimaciones. Por ejemplo, los coeficientes de la curva suelo agua fueron estimados
mediante correlaciones con propiedades fisicas de los suelos estudiados. Sin embargo,
este tipo de ensayos en ocasiones no estan disponibles en los laboratorios de Bogota, son
muy costosos 0 no hay técnicos que tengan conocimiento de los lineamientos para realizar
los procedimientos. La investigacion fue realizada realizando la mayor cantidad de ensayos
posibles dadas las condiciones del conocimiento actual en materia de ensayos de

laboratorio para suelos en Bogota.

En la practica no se utilizan espesores en diferencias de 1 cm, sin embargo, con propdsitos

de comparacién en esta investigacion se disefia con espesores en intervalos de 1 cm.
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13 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del estudio son las siguientes:

113

Los modelos propuestos por Cary y Zapata tienden a ser mas exactos en cuanto a
estimar las condiciones reales del suelo puesto que consideran aparte de las
condiciones climéticas de la regién, las propiedades fisicas del suelo estudiado.
Para poder utilizar los modelos de afectacion del médulo resiliente por variacion
climética, es necesario conocer los valores de la curva suelo agua del suelo en
estudio. Estos valores pueden obtenerse por medio de correlaciones, sin embargo,
para futuras investigaciones, es recomendable obtener valores representativos de
suelos colombianos.

Como se pudo observar con los ensayos de laboratorio, el valor de modulo resiliente
de los suelos de subrasante es altamente influenciado por las variaciones de
humedad en el suelo.

Los suelos estudiados presentaron una condicidon sobresaturada, esto es una
limitacién del estudio, puesto que los modelos fueron planteados para suelos en
condicion parcialmente saturada.

El uso de modelos que consideren la variacion climatica del médulo resiliente son
de gran importancia, puesto que si se realiza un ensayo de laboratorio para
determinar el médulo resiliente del suelo, puede ser que se obtenga un valor muy
bajo o muy alto que no representa las condiciones promedio que se espera tener en
el suelo a lo largo del afo, llevando a que se sobredisefie 0o se subdisefie la
estructura.

Se determinaron los parametros del modelo de Cary y Zapata para el suelo de
Bogota con los resultados de los ensayos de laboratorio.

Se realiz6 una revision bibliografica de los modelos propuesto por Cary y Zapata y
por MEPDG para modificar el médulo resiliente segun las condiciones climaticas.
Se realiz6 una revision literaria de los modelos de disefio de pavimentos empiricos
y mecanistico empiricos con tal de evaluar el efecto en el disefio de pavimentos del
uso de modelos de variacién climatica del médulo resiliente.

Se realizaron ensayos de CBR, contenido de humedad, modulo resiliente por el
método triaxial, ensayo de limite liquido y plastico, ensayo de gravedad especifica

y ensayo Proctor modificado.
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Se recopilé la informacién climética de Bogota con datos del IDEAM. Se utilizaron
282 estaciones con informacién de precipitacion y temperatura.

Se calcul6 el indice de Thornthwaite de Bogota con los dos métodos existentes,
siendo mas representativo de las condiciones reales de Bogota el modelo
simplificado, obteniendo como resultado que Bogotd es una regidon de clima
templado y segun el indice de Thornthwaite como una regién B3, himeda, con lluvia
moderada o lluvia fuertemente estacional, debido a su indice de Thornthwaite
promedio anual de 62,03.

Se utilizé el modelo de correlacion del indice de Thornthwaite con la succién del
suelo para determinar la succion mensual.

Se obtuvo la saturacion mensual al correlacionar la succién mensual con la
saturacion por medio de la curva suelo agua (SWCC) del suelo en estudio.

Se estim6 el médulo resiliente mensual por medio de los modelos de Cary y Zapata
y el MEPDG, al correlacionar la saturacién con un factor ambiental que modifica el
valor de modulo resiliente 6ptimo

Se utilizé el modelo propuesto en la guia AASHTO 93 para determinar el dafio
relativo mensual y asi obtener un modelo resiliente de disefio basado en los
resultados obtenidos con el modelo de Cary y Zapata, la guia MEPDG y con los
resultados de modulo resiliente mensual obtenidos de laboratorio.

Se utiliz6 la guia AASHTO 93 y la guia de disefio mecanistico empirica MEPDG
para disefiar las estructuras con cada uno de los médulos resilientes de la
subrasante considerados.

Se obtuvo una importante variacion del espesor de carpeta asféltica al evaluar los

diferentes valores de mdédulo resiliente de la subrasante.
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APENDICE A

A continuacioén, se muestran los datos del ensayo de modulo resiliente.

Cuadro 0-1. Diametro y altura de las muestras ensayadas

Mes Didmetro, mm Altura, mm
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
Enero 149.67 148.6175 73.0775 72.575
Febrero 150.8575 148.085 72.925 72.815
Marzo 146.2925 72.925
Abril 147.8675 144.7575 72.605 72.62
Mayo 140.2625 145.5475 70.18 73.2425
Junio 147.4 151.4525 72.8225 72.8625
Julio 145.4725 146.0575 72.915 73.3175
Agosto 146.185 145.88 72.9275 73.2175
Setiembre 148.15 146.3875 72.7775 72.87
Octubre 147.94 148.02 72.8525 72.9925
Noviembre 146.9275 146.79 72.8025 73.045
Diciembre 154.3075 147.915 72.8375 72.8275

Cuadro 0-2. Valores del ensayo de mddulo resiliente para el mes de mayo 2018

Esfuerzo desviador Esfuerzo de . .

Ciclo maximo [KPa] confinamiento [KPa] Modulo resiliente [MPa]
Muestral | Muestra 2 | Muestral | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 55.1 54.4 29.1 28.8 31.3 27.1
1 41.9 46.8 55.6 55.3 31.7 29.5
2 40.8 43.9 41.3 41.3 31.6 31.4
3 34.2 38.4 27.6 27.6 30.1 27.7
4 32.6 31.7 13.9 13.9 30.7 27.3
5 57.8 62.9 55.9 57.6 29.3 26.7
6 57.5 59.2 41.3 41.3 31.4 29.5
7 53.6 52.8 27.6 27.6 30.7 29.1
8 52.0 45.9 13.9 13.9 32.7 28.0
9 78.3 79.8 57.6 57.3 28.1 26.5
10 77.2 77.5 41.3 41.3 29.3 26.7
11 74.5 72.0 27.6 27.6 30.3 26.2
12 68.5 67.1 14.0 13.9 29.3 24.2
13 108.1 113.7 57.2 56.9 22.5 23.9
14 107.8 95.1 41.3 41.3 23.2 19.6
15 98.0 95.5 27.6 27.6 24.6 20.6

16 94.1 13.9 25.4
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Cuadro 0-3. Valores del ensayo de médulo resiliente para el mes de junio 2018

Esfuerzo desviador Esfuerzo de Modulo resiliente
Ciclo maximo [kPa] confinamiento [kPa] [Mpa]

Muestra 1 | Muestra 2 Muestra 1l |Muestra2 |Muestra 1l | Muestra 2
0 49.8 52.0 27.6 28.1 25.3 11.7
1 41.7 42.1 54.7 54.5 35.8 13.0
2 38.7 37.6 41.4 41.3 34.4 13.2
3 36.0 33.1 27.5 27.6 30.5 12.8
4 34,5 30.0 13.9 13.9 23.2 14.3
5 63.2 63.1 55.0 54.9 24.6 12.4
6 60.6 57.3 41.3 41.3 25.9 13.5
7 55.1 49.1 27.5 27.6 26.7 12.2
8 50.5 42.8 13.9 13.9 25.5 12.1
9 84.6 80.9 55.1 55.5 24.2 12.6
10 78.5 71.7 41.1 41.3 23.9 11.1
11 71.4 74.7 27.6 27.6 22.2 11.5
12 67.8 67.1 14.0 13.9 20.7 11.3
13 108.4 82.7 55.4 55.1 19.4 6.7

14 95.9 41.2 16.2

15 95.6 27.6 11.1

Cuadro 0-4. Valores del ensayo de modulo resiliente para el mes de julio 2018

Esfuerzo desviador

Esfuerzo de confinamiento

Modulo resiliente

Ciclo maximo [kPa] [kPa] [Mpa]
Muestral | Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 | Muestra 2
0 53.0 49.3 27.1 28.1 14.3 8.4
1 43.0 42.6 54.3 54.5 16.6 9.6
2 41.8 39.8 41.3 41.3 15.9 10.4
3 36.6 32.8 27.5 27.6 14.8 10.4
4 29.7 28.8 13.8 14.0 14.3 11.0
5 65.5 60.6 545 55.0 14.8 10.1
6 59.6 56.2 41.3 41.3 14.2 9.5
7 54.2 51.0 27.5 27.6 13.1 9.2
8 46.9 39.4 13.9 13.9 12.6 7.6
9 78.6 70.8 54.6 55.5 11.3 8.9
10 74.6 41.3 10.0
11 69.8 27.5 9.6
12 66.8 13.9 11.1
13 94.7 54.8 7.0
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Cuadro 0-5. Valores del ensayo de médulo resiliente para el mes de agosto 2018

Esfuerzo desviador Esfuerzo de Modulo resiliente
Ciclo maximo [kPa] confinamiento [kPa] [Mpa]

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 47.8 53.0 26.9 27.1 10.0 11.8
1 42 .4 43.0 54.3 54.3 10.9 6.1
2 39.8 41.8 41.3 41.3 10.8 18.6
3 32.0 36.6 27.4 27.5 10.3 19.8
4 27.1 29.7 13.8 13.8 10.1 15.4
5 60.7 65.5 54.4 54.5 9.8 19.1
6 52.7 59.6 41.3 41.3 9.2 18.5
7 51.8 54.2 27.5 27.5 11.0 18.0
8 46.6 46.9 13.9 13.9 11.3 17.7
9 63.3 78.6 54.8 54.6 8.2 16.4
10 74.6 41.3 14.6
11 69.8 27.5 14.0
12 66.8 13.9 16.1
13 94.7 54.8 10.2

Cuadro 0-6. Valores del ensayo de modulo resiliente para el mes de setiembre 2018

Esfuerzo desviador Esfuerzo de Modulo resiliente
Ciclo maximo [kPa] confinamiento [kPa] [Mpa]
Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 | Muestra 2
0 51.1 47.8 26.8 26.8 10.6 8.0
1 40.4 43.1 54.1 54.4 12.2 10.4
2 35.8 37.3 41.5 41.2 12.0 10.1
3 31.5 31.2 27.5 27.5 12.3 10.1
4 25.2 26.5 13.9 13.8 11.0 9.6
5 63.9 56.9 54.2 54.7 11.3 8.2
6 56.9 51.8 41.5 41.3 10.7 7.9
7 52.7 48.9 27.5 27.5 10.8 8.0
8 45.2 42.9 13.8 13.8 10.0 7.5
9 70.1 66.3 54.6 54.3 8.8 7.0
10 63.4 41.3 7.9
11 58.1 27.5 7.7
12 64.4 13.8 9.2
13 72.5 54.5 6.0
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Cuadro 0-7. Valores del ensayo de madulo resiliente para el mes de octubre 2018

Esfuerzo desviador

Esfuerzo de

Ciclo maximo [kPa] confinamiento [kPa] Médulo resiliente [Mpa]

Muestral |Muestra2 |Muestra 1| Muestra2 |Muestra 1 Muestra 2
0 54.6 48.5 26.7 27.0 10.5 10.2
1 42.3 40.6 54.5 54.1 11.6 12.1
2 38.2 36.0 41.1 41.3 11.8 12.1
3 33.1 30.8 27.5 27.5 11.8 12.4
4 28.4 25.7 13.7 13.9 11.6 11.9
5 54.5 56.1 54.4 54.4 9.9 10.3
6 51.0 52.0 41.4 41.3 9.8 9.9
7 46.2 50.1 27.4 27.5 9.6 10.5
8 41.3 43.8 13.7 13.9 9.4 9.9
9 68.5 70.8 54.6 54.8 8.9 9.4
10 65.4 63.5 41.3 41.2 8.2 8.5
11 59.5 58.4 27.5 27.5 7.7 8.1
12 57.9 65.6 13.8 13.9 7.9 9.6
13 75.2 74.0 54.6 54.5 5.7 6.2

Cuadro 0-8. Valores del ensayo de madulo resiliente para el mes de noviembre 2018

Esfuerzo desviador

Esfuerzo de

Ciclo maximo [kPa] confinamiento [kPa] Médulo resiliente [Mpa]

Muestral |Muestra 2 |Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 Muestra 2
0 46.6 49.0 26.9 27.6 10.7 11.0
1 39.7 41.2 54.4 54.4 12.8 13.1
2 34.8 36.7 41.3 41.2 13.3 13.4
3 29.9 31.9 27.5 27.5 14.0 13.7
4 25.0 26.2 13.8 14.0 14.4 13.3
5 55.4 57.5 54.4 54.7 10.8 10.9
6 50.5 53.1 41.2 41.3 10.9 10.7
7 45.7 48.0 27.5 27.7 10.9 10.7
8 41.2 45.1 13.8 14.0 10.9 11.0
9 68.1 69.3 54.6 54.9 8.9 8.7
10 63.2 65.3 41.3 41.4 9.0 8.5
11 60.5 60.7 27.5 27.6 9.2 8.4
12 59.1 70.2 13.8 13.9 13.0 10.0
13 92.6 82.3 54.5 54.5 11.3 7.2
14 84.3 41.3 7.8
15 75.9 27.6 7.4
16 80.4 14.0 8.6
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Cuadro 0-9. Valores del ensayo de médulo resiliente para el mes de diciembre 2018

Esfuerzo desviador Esfuerzo de
Ciclo méaximo [KPa] confinamiento [kPa] Médulo resiliente [Mpa]
Muestral |Muestra 2 |Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 435 48.9 27.6 27.0 8.7 10.4
1 38.3 40.9 54.3 54.4 10.6 12.4
2 34.0 36.8 41.4 41.3 11.2 12.8
3 30.1 32.4 27.6 27.6 12.2 12.8
4 25.4 27.5 14.0 13.9 12.8 12.8
5 49,9 57.2 54.7 54.7 8.2 10.4
6 46.7 52.9 41.3 41.3 8.4 10.3
7 42.7 46.8 27.6 27.5 8.7 10.1
8 41.4 42.6 14.0 13.9 9.0 10.1
9 59.6 65.5 54.6 54.7 7.0 8.3
10 56.4 62.3 41.4 41.4 7.2 7.9
11 59.0 27.5 8.0
12 58.1 13.8 8.5
13 77.7 54.4 7.1

Cuadro 0-10. Valores del ensayo de madulo resiliente para el mes de enero 2019

Esfuerzo desviador Esfuerzo de Modulo resiliente
Ciclo maximo [kPa] confinamiento [kPa] [Mpa]

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 46.6 47.2 26.9 26.9 10.3 9.8
1 40.0 38.9 54.4 54.2 12.4 11.5
2 35.3 35.1 41.1 41.4 12.8 12.2
3 30.5 29.8 27.6 27.6 13.2 12.3
4 25.7 25.2 13.9 13.9 13.2 12.4
5 55.3 53.5 54.6 54.9 10.5 9.6
6 50.4 48.2 41.4 41.4 10.2 9.3
7 455 445 27.6 27.6 10.2 9.4
8 41.1 39.7 14.0 14.0 10.2 9.2
9 69.4 81.0 54.8 54.4 9.5 11.8
10 66.1 67.5 41.2 41.4 9.8 10.9
11 62.8 27.5 10.8
12 58.5 14.0 10.8
13 72.2 54.4 6.9
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Cuadro 0-11. Valores del ensayo de modulo resiliente para el mes de febrero 2019

Esfuerzo desviador Esfuerzo de
Ciclo méximo [kPa] confinamiento [KPa] Médulo resiliente [Mpa]
Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 1 Muestra 2
0 44,1 48.8 27.7 27.1 7.3 13.2
1 40.4 31.1 54.1 54,5 8.7 15.9
2 35.5 28.9 41.4 41.2 9.0 16.3
3 33.0 26.3 27.6 27.5 10.6 15.6
4 26.2 23.6 14.0 13.9 10.8 14.1
5 52.6 48.0 54.5 54.7 6.9 12.2
6 48.1 49.4 41.2 41.4 6.9 13.4
7 44.6 42.8 27.6 27.6 7.2 11.7
8 50.0 44,5 13.9 13.8 8.7 12.4
9 59.8 73.6 54.7 54.4 6.0 12.3
10 62.3 41.2 11.4
11 67.0 27.5 12.6
12 61.3 13.8 11.7
13 82.2 54.4 9.7

Cuadro 0-12. Valores del ensayo de modulo resiliente para el mes de marzo 2019

Ciclo Esfugrzp desviador I_Esfue_rzo de Maodulo resiliente
maximo [kPa] confinamiento [kPa] [Mpa]
0 47.1 27.2 17.2
1 32.6 54.5 220
2 30.1 41.5 21.9
3 27.2 27.6 20.8
4 24.4 14.0 20.1
S 53.5 54.5 18.6
6 48.0 41.4 17.0
7 45.0 27.6 16.5
8 43.6 14.0 16.7
9 81.2 54.4 17.9
10 64.0 41.4 14.3
11 63.9 27.5 14.8
12 59.0 14.0 14.6
13 89.3 55.0 13.2
14 86.8 41.3 12.7
15 82.9 27.6 13.3
16 84.7 14.0 12.0
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Cuadro 0-13. Valores del ensayo de madulo resiliente para el mes de abril 2019

Esfuerzo desviador

Esfuerzo de

Ciclo méximo [kPa] confinamiento [KPa] | Mddulo resiliente [Mpa]
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 21.9 24.8 42.4 40.8 21.7 19.4
1 11.9 11.3 41.4 41.5 13.9 18.6
2 24.7 22.6 41.3 41.1 16.6 20.4
3 35.0 37.5 41.3 41.6 20.2 21.7
4 42.3 52.3 41.3 41.5 15.8 23.6
5 48.9 62.0 41.3 41.3 13.4 24.2
6 9.2 11.5 27.6 27.6 15.7 23.9
7 23.7 23.1 27.5 27.4 24.6 24.9
8 35.7 35.7 27.5 27.6 24.5 26.7
9 47.2 50.3 27.5 27.4 22.8 31.2
10 57.8 60.4 27.5 27.5 20.8 29.6
11 11.5 9.9 13.8 14.0 12.4 24.0
12 23.9 22.7 13.7 13.7 16.6 26.8
13 38.4 36.4 13.7 13.7 19.0 30.1
14 41.2 46.3 13.7 13.7 15.4 27.8
15 52.6 59.2 13.7 13.7 14.3 27.7
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APENDICE B
Se muestra el codigo VBA utilizado en el modelado.
Public Function k1k2k3(k() As Double) As Boolean
Dim i As Integer, j As Integer
Dim conf(16) As Double, desv(16) As Double, Mr(16) As Double
Dim theta(16) As Double, oct(16) As Double
Dim logtheta(16) As Double, logoct(16) As Double, logMr(1 To 17, 1 To 1) As Double
Dim pa As Double

Dim x(16, 1 To 3) As Double, Xtrans(1 To 3, 16) As Double, B As Variant, xtransporx As

Variant, inverse As Variant, inverseporxtrans As Variant

pa = 101.3 'KPa presion atmosferica
Forj=0To 16
If Val(Worksheets("Datos").Cells(59, j + 2)) > 0 Then
conf(j) = Val(Worksheets("Datos").Cells(59, j + 2))
desv(j) = Val(Worksheets("Datos").Cells(58, j + 2))
Mr(j) = Val(Worksheets("Datos").Cells(64, j + 2))
theta(j) = 3 * conf(j) + desv(j)
oct(j) = (2) ~ 0.5/ 3 * desv())
logtheta(j) = Log(theta(j) / pa)
logoct(j) = Log(oct(j) / pa + 1)
logMr(j + 1, 1) = Log(Mr(j))
x(G, 1) =1
Xtrans(1, j) = x(j, 1)
X(j, 2) = logtheta(j)

Xtrans(2, j) = x(j, 2)
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x(j, 3) = logoct())
Xtrans(3, j) = x(j, 3)
Else
logtheta(j) = 0
logoct(j) = 0
logMr(j + 1, 1) = 0
x(, 1) =0
Xtrans(1, j) = x(j, 1)
x(j, 2) = logtheta(j)
Xtrans(2, j) = x(j, 2)
x(j, 3) = logoct(j)
Xtrans(3, j) = x(j, 3)
End If

Next j

xtransporx = WorksheetFunction.MMult(Xtrans, x)
inverse = WorksheetFunction.MInverse(xtransporx)
inverseporxtrans = WorksheetFunction.MMult(inverse, Xtrans)

B = WorksheetFunction.MMult(inverseporxtrans, logMr)

k(1) = Exp(B(1, 1)) / pa
k(2) =B(2, 1)
k(3) =B(3, 1)

k1k2k3 = True

End Function
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Public Function octaedrico(invariante As Double, tao As Double) As Double
Dim k1 As Double, k2 As Double, k3 As Double, pa As Double
pa=101.3
k1 = Worksheets("Analisis").Range("A3").Value
k2 = Worksheets("Analisis").Range("b3").Value
k3 = Worksheets("Analisis").Range("c3").Value
octaedrico = k1 * pa * (Abs(invariante) / pa) » k2 * (Abs(tao) / pa + 1) k3

End Function

Option Explicit

Public Updating As Boolean, Calculating As Boolean

Public Cursor As String

#If Win32 Or Win64 Then

Private Declare PtrSafe Function SetCurrentDirectoryA Lib "kernel32" (ByVal
IpPathName As String) As Long

#End If
#If VBATY Then
#If Win64 Then
Private Declare PtrSafe Function OP_LE_Calc Lib "libop64.dIl" (ByVal Flags As Long, _
ByVal nl As Long, h As Double, E As Double, v As Double, f As Double,

ByVal na As Long, Ax As Double, Ay As Double, Al As Double, Ap As Double, Ar As

Double,

ByVal np As Long, Px As Double, Py As Double, Pz As Double, Pl As Long, Res As
Double) As Long

#Elself Win32 Then

Private Declare PtrSafe Function OP_LE_Calc Lib "libop.dll* Alias "_OP_LE_Calc@72"
(ByVval Flags As Long, _
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ByVal nl As Long, h As Double, E As Double, v As Double, f As Double, _

ByVal na As Long, Ax As Double, Ay As Double, Al As Double, Ap As Double, Ar As

Double,

ByVal np As Long, Px As Double, Py As Double, Pz As Double, Pl As Long, Res As
Double) As Long

#End If
#Else
#1f Win32 Or Win64 Then

Private Declare Function OP_LE Calc Lib "libop.dll" Alias " OP_LE Calc@72" (ByVal
Flags As Long, _

ByVal nl As Long, h As Double, E As Double, v As Double, f As Double, _

ByVal na As Long, Ax As Double, Ay As Double, Al As Double, Ap As Double, Ar As
Double,

ByVal np As Long, Px As Double, Py As Double, Pz As Double, Pl As Long, Res As
Double) As Long

#Else

Private Declare Function OP_LE_Calc Lib "libop.dylib" Alias " OP_LE_Calc" (ByVal
Flags As Long, _

ByVal nl As Long, h As Double, E As Double, v As Double, f As Double, _

ByVal na As Long, Ax As Double, Ay As Double, Al As Double, Ap As Double, Ar As

Double,

ByVal np As Long, Px As Double, Py As Double, Pz As Double, Pl As Long, Res As
Double) As Long

#End If

#End If

Public Function Mr() As Double
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Dim presionVertical As Double, presionLateral As Double, coefPresion As Double, i As

Integer, j As Integer, k As Integer
Dim dens(1 To 4) As Double, pi As Double
Fori=1To4
dens(i) = Worksheets("Analisis").Cells(i + 8, 5).Value
Next i

Mr = Worksheets("Analisis").Range("C12").Value

If Application.OperatingSystem Like "*Mac*" Then
ChDir ActiveWorkbook.Path
Elself Left$(ActiveWorkbook.Path, 1) ="\" Then
SetCurrentDirectoryA ActiveWorkbook.Path
Else
ChDrive Left$(ActiveWorkbook.Path, 1)
ChDir ActiveWorkbook.Path
End If

Dim Mprev As Double

Dim cantMAC As Integer

Dim ultlinea As Long

Dim nLayers As Long, nLoads As Long, nPoints As Long

Dim m As Long, rv As Long

Dim Lh() As Double, LE() As Double, Lv() As Double, Lf() As Double

Dim Ax() As Double, Ay() As Double, Al() As Double, Ap() As Double, Aa() As Double
Dim Px() As Double, Py() As Double, Pz() As Double, PI() As Long

Dim Result() As Double
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Dim dif As Double

Dim invariante As Double, desviador As Double, tao As Double
pi = 3.14159265359

dif =2

m=0

nLoads =1

nPoints = 1

'CARGAS: Eje simple dual con separacion entre centros de llanta a llanta de 33 cm, une

eje de 80 KN (en el método se coloca 0),
‘'una presion de inflado de 750 KPa, un radio de contacto de 9.218 cm. Fuente: Austroads
ReDim Ax(1 To nLoads) As Double
ReDim Ay(1 To nLoads) As Double
ReDim Al(1 To nLoads) As Double
ReDim Ap(1 To nLoads) As Double
ReDim Aa(1 To nLoads) As Double
Ax(1) =0 'mm
" AX(2) = -Ax(1) 'mm
Ay(1)=0" Ay(2)=0
Al(1)=20" AIl(2) = Al(1) 'KN
Ap(1) = 750 'KPa
" Ap(2) = Ap(1) 'KPa
Aa(1) = 1000 * (Al(1) / (pi * Ap(1))) » 0.5 'mm
" Aa(2) = Aa(l) 'mm
Al(1) = 0" Al(2) = Al(2)
nLayers =4

'Para iniciar el proceso iterativo, se asigna el valor semilla de modulo resiliente
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ReDim Lh(1 To nLayers) 'Espesores
ReDim LE(1 To nLayers) 'Modulos
ReDim Lv(1 To nLayers) 'Razon de Poisson

ReDim Lf(1 To nLayers) 'Friccién entre capas

***Capas BG-SBG***
'Se asignan los modulos de las capas
Forj=1 To nLayers
Lh(j) = Worksheets("Analisis").Cells(j + 8, 2).Value 'En mm para OpenPave
LE(j) = Worksheets("Analisis").Cells(j + 8, 3).Value * 1000 'En KPa para OpenPave
Lv(j) = Worksheets("Analisis").Cells(j + 8, 4).Value
Lf(j) =1
Next j

'se asignan los puntos de andlisis en medio de las llantas, debajo de la llanta y la orilla
de la llanta a la mitad de la base granular

nPoints = 1

ReDim Result(1 To 27, 1 To nPoints)
ReDim Px(1 To nPoints)

ReDim Py(1 To nPoints)

ReDim Pz(1 To nPoints)

ReDim PI(1 To nPoints)

presionVertical = 0.00000981 * Application.WorksheetFunction.SumProduct(Lh(), dens())

coefPresion = Lv(2) / (1 - Lv(2))

presionLateral = coefPresion * presionVertical
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Fori=1 To nPoints
Py(@i)=0
Pz(i) = Lh(1) + Lh(2) + Lh(3) + 0.0001
Pli)=4

Next i

Px(1)=0

Do While dif > 1
LE(2) = Mr * 1000

Mprev = Mr

'Resolucién multicapa elastica

" Res will hold 27 values on return

' 1- 6: sxX, SYyy, SZz, SXY, SXz, Syz

' 7-12: spl, sp2, sp3, ss1, ss2, ss3

'13-15: dxx, dyy, dzz

'16-21: exx, eyy, ezz, exy, exz, eyz

'22-27: epl, ep2, ep3, esl, es2, es3

" Note VB uses Fortan array storage (cols first)

rv = OP_LE_Calc(m, nLayers, Lh(1), LE(1), Lv(1), Lf(1), _
nLoads, Ax(1), Ay(1), Al(1), Ap(2), Aa(l), _

nPoints, Px(1), Py(1), Pz(1), PI(1), Result(1, 1))

invariante = Abs(Result(1, 1)) + Abs(Result(2, 1)) + Abs(Result(3, 1)) + presionVertical

+ 2 * presionLateral
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tao = 1/ 3 * ((Abs(Result(3, 1)) + presionVertical - Abs(Result(2, 1)) - presionLateral) *
2 + (Abs(Result(3, 1)) + presionVertical - Abs(Result(1, 1)) - presionLateral) » 2 +
(Abs(Result(2, 1)) - Abs(Result(1, 1))) *2) ~ 0.5

desviador = Result(3, 1) + presionVertical

Mr = octaedrico(invariante, tao)
Worksheets("Analisis").Range("Al14").Value = Mr
dif = Abs(Mprev - Mr)

Loop

End Function

Public Function saturacionCalculo(af As Double, bf As Double, cf As Double, hr As Double,
hsuccion As Double) As Double

Dim Ch As Double
Ch=1-Log(1 + hsuccion/ hr)/Log(1+ 10”6/ hr)
saturacionCalculo = Ch / (Log(Exp(1) + (hsuccion / af) * bf))  cf

End Function

Public Function Factores(p200 As Double, pi As Double, d10 As Double, gi As Integer, af
As Double, bf As Double, cf As Double, hr As Double) As Boolean

Dim cel As String
cel = Worksheets("Analisis”).Range("H23").Value
Dim wpi As Double
If cel ="Torres Zapata" Then
wpi = p200 * pi / 100

If wpi =0 Then
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If d10 < 0.02 Then
af =1.28
Else
af =-967.21 *d10~ 2 + 218.37 *d10 - 2.7
End If
bf =10 ~ (-0.0075 * af 2 - 0.3577 * af + 0.3061)
cf =0.0058 * af » 3-0.0933 * af ~ 2 + 0.4069 * af + 0.3481
hr = 100
Elself wpi > 0 Then
af = 102 (0.69 - 2.7 / (1 + Exp(4 - 0.14 * gi)))
bf = 10~ (0.78 / (1 + Exp(6.75 - 0.19 * gi)))
cf = 0.03 + 0.62 * Exp(-0.82 * (log10(af) - 0.57) * 2)
hr = 494 + 660 / (1 + Exp(4 - 0.19 * gi))
End If
Worksheets("Analisis").Range("h18").Value = af
Worksheets("Analisis").Range("h19").Value = bf
Worksheets("Analisis").Range("h20").Value = cf
Worksheets("Analisis").Range("h21").Value = hr
Elself cel = "Papel filtro" Then
af = Worksheets("Analisis").Range("F18").Value
bf = Worksheets("Analisis").Range("F19").Value
cf = Worksheets("Analisis").Range("F20").Value
hr = Worksheets("Analisis").Range("F21").Value
End If

End Function
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Public Function log10(x As Double) As Double
log10 = Log(x) / Log(10)

End Function

Public Function Grouplndex(p200 As Double, Il As Double, pi As Double) As Integer

Groupindex = Application.WorksheetFunction.Round((p200 - 35) * (0.2 + 0.005 * (Il - 40))
+0.01 * (p200 - 15) * (pi - 10), 0)

End Function

Public Function Thornwaite(precipitacion() As Double, temperatura() As Double, latitud As
Double, tmi() As Double) As Boolean

Dim icomp(1 To 12) As Double, a As Double, prec(1 To 12) As Double, temp(1 To 12) As
Double, iacumulado As Double, i As Integer

Dim etpsincorr(1 To 12) As Double, Jclima(l To 12) As Integer, delta(1 To 12) As Double,
etpcorregido(1 To 12) As Double

Dim pi As Double, ws(1 To 12) As Double, Xclima(1 To 12) As Double, Nclima(1 To 12)
As Double, dias(1 To 12) As Integer

Dim Ai(1 To 12) As Double, Exc(1 To 12) As Double, DEF(1 To 12) As Double, Ih(1 To
12) As Double, la(1 To 12) As Double

Dim j As Integer, m As Integer
pi = 3.14159265359

Jclima(1) = 15: Jclima(2) = 45: Jclima(3) = 74: Jclima(4) = 105: Jclima(5) = 135: Jclima(6)
= 166: Jclima(7) = 196: Jclima(8) = 227: Jclima(9) = 258

Jclima(10) = 288: Jclima(11) = 319: Jclima(12) = 349

dias(1) = 31: dias(2) = 28: dias(3) = 31: dias(4) = 30: dias(5) = 31: dias(6) = 30: dias(7) =
31: dias(8) = 31: dias(9) = 30: dias(10) = 31: dias(11) = 30: dias(12) = 31

jiacumulado =0

Fori=1To 12
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icomp(i) = (temperatura(i) / 5) ~ 1.514
iacumulado = iacumulado + icomp(i)
Next i

a=675*10"-9 *jacumulado * 3 - 771 * 10 ~ -7 * jacumulado * 2 + 1792 * 10 A -5 *
iacumulado + 0.49239

Fori=1To 12
etpsincorr(i) = 16 * (10 * temperatura(i) / iacumulado) * a
delta(i) = 0.409 * Sin(2 * pi * Jclima(i) / 365 - 1.39)
Xclima(i) = 1 - Tan(latitud * pi / 180) ~ 2 * Tan(delta(i)) * 2
If Xclima(i) <= 0 Then Xclima(i) = 0.00001
ws(i) = pi/ 2 - Atn(-Tan(latitud * pi / 180) * Tan(delta(i)) / Xclima(i) ~ 0.5)
Nclima(i) = 24 * ws(i) / pi
etpcorregido(i) = etpsincorr(i) * (Nclima(i) / 12) * (dias(i) / 30)
Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 12).Value = etpcorregido(i)
Next i
Ai(12) =0
Forj=1To5
Fori=1To 12
Ifi-1=0Thenm=12Elsem=i-1
Ai(i) = precipitacion(i) + Ai(m) - etpcorregido(i)
If Ai(i)) <0 Then Ai(i)=0
If Ai(i) > 100 Then Ai(i) = 100
Exc(i) = precipitacion(i) + Ai(m) - etpcorregido(i)
If Exc(i) > 100 Then Exc(i) = Exc(i) - 100 Else Exc(i) =0
DEF(i) = precipitacion(i) + Ai(m) - etpcorregido(i)

If DEF(i) < 0 Then DEF(i) = -DEF(j) Else DEF(i) = 0
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Next i
Next j
Fori=1To 12
Ih(i) = Exc(i) / etpcorregido(i) * 100
la(i) = DEF(i) / etpcorregido(i) * 100
tmi(i) = Ih(i) - 0.6 * la(i)
Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 13).Value = tmi(i)

Next i

End Function

Public Function ModeloTMI(p200 As Double, pi As Double, tmi() As Double, succion() As
Double) As Boolean

Dim wpi As Double
Dim alpha As Double, beta As Double, gamma As Double, delta As Double
wpi = p200 * pi/ 100
Dim i As Integer
If wpi = 0 Then
If p200 < 10 Then
alpha = 0.3: beta = 419.07: gamma = 133.45: delta = 15
Elself p200 < 50 Then
alpha = 0.3: beta = 521.5: gamma = 137.3: delta = 16
End If
Else
If wpi < 0.5 Then

alpha = 0.3: beta = 521.5: gamma = 137.3: delta = 16

137



138

Elself wpi < 5 Then
alpha=0.3
beta = interpolar(0.5, 5, 521.5, 663.5, wpi)
gamma = interpolar(0.5, 5, 137.3, 142.5, wpi)
delta = interpolar(0.5, 5, 16, 17.5, wpi)

Elself wpi < 10 Then
alpha=0.3
beta = interpolar(5, 10, 663.5, 801, wpi)
gamma = interpolar(5, 10, 142.5, 147.6, wpi)
delta = interpolar(5, 10, 17.5, 25, wpi)

Elself wpi < 20 Then
alpha=0.3
beta = interpolar(10, 20, 801, 975, wpi)
gamma = interpolar(10, 20, 147.6, 152.5, wpi)
delta = interpolar(10, 20, 25, 32, wpi)

Elself wpi < 50 Then
alpha=0.3
beta = interpolar(20, 50, 975, 1171.2, wpi)
gamma = interpolar(20, 50, 152.5, 157.5, wpi)

delta = interpolar(20, 50, 32, 27.8, wpi)

Else
alpha=0.3
beta = 1171.2
gamma = 157.5
delta = 27.8
End If



End If
Fori=1To 12
succion(i) = alpha * (Exp(beta / (tmi(i) + gamma)) + delta)
Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 14).Value = succion(i)
Next i
Worksheets("Analisis").Range("J18").Value = alpha
Worksheets("Analisis").Range("J19").Value = beta
Worksheets("Analisis").Range("J20").Value = gamma
Worksheets("Analisis").Range("J21").Value = delta
ModeloTMI = True

End Function

Public Function interpolar(x1 As Double, x2 As Double, y1 As Double, y2 As Double, x As
Double) As Double

interpolar = (y2 - y1) / (x2 - x1) * (x - x1) +y1

End Function

Public Function factorambiental(p200 As Double, pi As Double, gammadmax As Double,

wopt As Double, gs As Double, saturacion As Double) As Double
Dim wpi As Double, thetasat As Double

wpi = p200 * pi / 100

Dim Satopt As Double, i As Integer

Satopt = Sopt(gammadmax, wopt, gs, thetasat)

Dim aAmb As Double, bAmb As Double, km As Double
aAmb = (-0.6 - 1.87194 * Exp(-wpi)) / -1

bAmb = (0.8 + 0.08 * (wpi * 0.5))
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km = (11.96518 + 10.19111 * Exp(-wpi)) ~ 0.5

factorambiental = 10 ~ (1.002 * (aAmb + ((bAmb - aAmb) / (1 + Exp(Log(-bAmb / aAmb)

+ km * (saturacion - Satopt))))))

End Function

Public Function Sopt(yd As Double, wopt As Double, gs As Double, thetasat As Double) As
Double

Dim thetaopt As Double
thetaopt = wopt * yd

Sopt = thetaopt / (1 - yd / (gs))
thetasat = thetaopt / Sopt

End Function

Public Function mrmensual(Mr As Double, factorambiental As Double) As Double
mrmensual = Mr * factorambiental

End Function

Dim j As Integer
Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim yes As Boolean
Dim k(1 To 3) As Double
yes = k1k2k3(k())
Forj=1To3
Worksheets("Analisis").Cells(3, j) = k(j)
Next j

End Sub
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Private Sub CommandButtonl_Click()
Mr

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Dim precipitacion(1 To 12) As Double, temperatura(l To 12) As Double, yes As Boolean,
latitud As Double

Dim succion(1 To 12) As Double, p200 As Double, pi As Double, gi As Integer, Il As
Double, d10 As Double

Dim saturacion(1 To 12) As Double, tmi(1 To 12) As Double
Dim gammadmax As Double, gs As Double, wopt As Double

Dim fAmb(1 To 12) As Double, Mrmen(1 To 12) As Double, Satopt As Double, thetasat
As Double, thetaw(1 To 12) As Double

Dim Mr As Double

Dim i As Integer

gammadmax = Worksheets("Analisis").Range("H11").Value

wopt = Worksheets("Analisis").Range("H12").Value

gs = Worksheets("Analisis").Range("H10").Value

p200 = Worksheets("Analisis").Range("H9").Value

pi = Worksheets("Analisis").Range("H15").Value

Il = Worksheets("Analisis").Range("H15").Value

d10 = Worksheets("Analisis").Range("H4").Value

Fori=1To 12
temperatura(i) = Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 11).Value
precipitacion(i) = Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 10).Value

Next i

latitud = Worksheets("Analisis").Range("J14").Value
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yes = Thornwaite(precipitacion(), temperatura(), latitud, tmi())

yes = ModeloTMI(p200, pi, tmi(), succion())

gi = Grouplndex(p200, II, pi)

Dim af As Double, bf As Double, cf As Double, hr As Double

yes = Factores(p200, pi, d10, gi, af, bf, cf, hr)

Dim cel As String

cel = Worksheets("Analisis").Range("H22").Value

If cel = "Basado en AASHTO T307" Then
Mr = Worksheets("Analisis").Range("Al4").Value

Elself cel = "Basado en valor fijo" Then
Mr = Worksheets("Analisis").Range("C10").Value

End If

Satopt = Sopt(gammadmax, wopt, gs, thetasat)

Fori=1To 12
saturacion(i) = saturacionCalculo(af, bf, cf, hr, succion(i))
thetaw(i) = saturacion(i) * thetasat
Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 15).Value = thetaw
Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 16).Value = saturacion(i) * 100
fAmb(i) = factorambiental(p200, pi, gammadmax, wopt, gs, saturacion(i))
Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 17).Value = fAmb(i) * 100
Mrmen(i) = mrmensual(Mr, fAmb(i))
Worksheets("Analisis").Cells(i + 1, 18).Value = Mrmen(i)

Next i

End Sub
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