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RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo principal proponer una metodologia para disefio
estructural de vias no pavimentadas a partir de analisis de esfuerzos y deformaciones.

El trabajo comenz6 con el analisis de esfuerzos para lo cual se model6 una estructura
y unas cargas en el software ALIZE LCPC, con los datos obtenidos y aplicando el
criterio Mohr Coulomb, se obtuvo la relacion que existe entre el angulo de friccion
interna del material (@), la cohesion (c) y el espesor de la capa. Por otra parte, se
complemento el analisis de esfuerzos y deformaciones mediante modelaciones del
ensayo de CBR en el software ABAQUS CAE, a partir de las cuales se establecio la
relacion que existe entre el angulo de friccion interna del material (@), la cohesion (c)
y el CBR.

Con los resultados obtenidos de las modelaciones y con las relaciones establecidas
entre los pardmetros, se elaboraron tres graficas que permitieron proponer la
metodologia objeto de la presente investigacion.

PALABRAS CLAVE: Esfuerzo, deformacion, CBR, angulo de friccién, cohesion.
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ABSTRACT

This thesis had as main objective to propose a methodology for structural design of
unpaved roads from stress and strain analysis.

The work began with the stress analysis for which a structure and load was modeled
on the ALIZE LCPC software, with the data obtained and applying the Mohr Coulomb
criterion, the relationship between the angle of internal friction of the material (),
cohesion (c) and layer thickness was obtained. Moreover, the stress-strain analysis
was complemented by modeling the CBR test in ABAQUS CAE software, from which
the relationship between the angle of internal friction of the material (@), cohesion (c)
and the CBR was established.

With the results of the modeling and the relationships between parameters, three
graphs, which allowed the methodology proposed object of this research were
developed.

KEYWORDS: Stress, strain, CBR, friction angle, cohesion.
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INTRODUCCION

Segun el Instituto Nacional de Vias INVIAS, en Colombia aproximadamente el 24%
de los casi 11.000 kilbmetros que conforman la red vial primaria, esta sin
pavimentar. Se debe tener en cuenta que estos datos se refieren solo a la red
primaria; algunos reportes hablan de un total aproximado de 167.000 kildmetros de
vias en el pais, de los cuales habria 143.000 kilometros sin pavimentar.

Teniendo en cuenta que la economia del pais se basa en gran medida en la
produccion agricola, minera y turistica, las cuales son actividades que requieren de
la existencia de infraestructura vial adecuada que facilite la explotacion y
comercializacion de productos, en la presente investigacion se considera como un
asunto de gran importancia, el hecho de mantener en buen estado las vias
existentes y proyectar con buena calidad las obras viales futuras, que aunque no
sean provistas de capas de rodadura, soporten el transito con la mayor seguridad y
confortabilidad posible con el fin de mejorar las condiciones de transporte terrestre
gue permitan optimizar la explotaciéon y produccion de actividades econémicas.

Por otro lado, en vias no pavimentadas construidas con bases granulares no
tratadas, no es aconsejable suponer un comportamiento elastico lineal ya que
realmente el comportamiento de este tipo de estructuras de pavimento es
acentuadamente no lineal incluso cuando no estdn sometidos a altos esfuerzos por
el trafico que por ellas circula.

Los métodos de resistencia ultima, consideran que si los esfuerzos del trafico son
lo suficientemente altos, tiene lugar una falla por corte en la estructura del pavimento
y se asume que el comportamiento de los materiales es en realidad mas elastico
que plastico. La suposicion de respuesta plastica es mas acertada para los
materiales de vias no pavimentadas ya que en ellas indudablemente los esfuerzos
inducidos por el trafico exceden el rango elastico de los materiales.

Ademas, las teorias de disefio de pavimentos basadas en el comportamiento
elastico de los materiales, requieren que el uso de propiedades de los materiales
tales como el médulo elastico y la relacién de Poisson, pero es bien sabido que
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existen dificultades en la determinacion de los valores de dichos parametros. La
presente metodologia, ademas de considerar propiedades como el médulo elastico
y la relacion de Poisson, se basa en los parametros de esfuerzo cortante como son
el angulo de friccion interna (@) y la cohesion (c), los cuales se pueden determinar
con mayor certeza.

Por todo lo anterior, la presente investigacion esta encaminada a proponer una
metodologia que permita obtener el disefio estructural 6ptimo para vias no
pavimentadas (vias en afirmado), a partir del andlisis de los esfuerzos y
deformaciones que se presentan en dichas estructuras debido a las cargas
impuestas por el transito que por ellas circula.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

1 Proponer una metodologia para disefio estructural de vias no pavimentadas
a partir de analisis de esfuerzos y deformaciones.

Objetivos Especificos:

1 Reconocer los diferentes materiales granulares utilizados en construccion de
vias y sus principales caracteristicas mecanicas.

7 Establecer las cargas de disefio a partir de los diferentes tipos de vehiculos
pesados que circulan por las vias no pavimentadas del pais.

1 Analizar los esfuerzos y deformaciones que ocurren en la estructura con base
en los diferentes tipos de materiales reconocidos y en las cargas
establecidas.

1 Generar graficas que permitan obtener el disefio estructural para vias no
pavimentadas a partir de las propiedades de los materiales y del transito.
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1. METODOLOGIA

La Figura No. 1, presenta una descripcion de la metodologia que se sigui6 para el
desarrollo del presente proyecto de investigacion, la cual consistié en el calculo de
esfuerzos en una capa de material granular, a partir de los esfuerzos calculados se
realizé el célculo de circulos de Mohr, los cuales fueron dibujados con el fin de
obtener una representacion gréfica de los esfuerzos maximos obtenidos, lo que
permiti6 encontrar diferentes combinaciones de angulos de friccion y cohesion.
Posteriormente se realizd la modelacion de ensayos de CBR en elementos finitos;
finalmente, toda la informacion obtenida fue analizada y dispuesta de tal forma que
permitié generar las graficas que estructuran la metodologia propuesta.

Metodologia

General
I
[ I I ]
Calculo de Circulos de Obtencioén Andlisis de
esfuerzos Mohr CBR resultados
Definir . Céleulo | Definir Gréficas
Cargas Materiales Finales
Definir — Rangos de
Estructura Dibujo Variables |
Puntos de |_|Obtener g y|| | Modelacion |
Calculo C CBR

Figura No. 1. Metodologia general
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2. CALCULO DE ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

El célculo de los esfuerzos que tienen lugar en el material que conforma la
estructura del pavimento y que se dan como consecuencia de la aplicacion de las
cargas del transito, se realiz6 mediante el software ALIZE-LCPC. Para poder
realizar el célculo de los esfuerzos, fue necesario definir los parametros de entrada
para el modelo, lo cual se hizo en tres etapas: Definicién de las cargas, definicion
de la estructura y definicion de los puntos de calculo.

2.1. Definicién de las Cargas

Para la definicidn de las cargas se tuvo en cuenta lo dispuesto en el Articulo 9 de la
Resolucién N° 4100 del 28 de diciembre de 2004 emitida por el Ministerio de
Transporte, en la cual se reglamentan las cargas maximas por eje como se
presentan en la Tabla No. 1.

Tabla No. 1. Pesos maximos por gje.

PESO MAXIMO
TIPO DE EJE POR EJE, kg
Eje sencillo
Dos llantas 6.000
Cuatro llantas 11.000
Eje tAndem
Cuatro llantas 1.000
Seis llantas 17.000
Ocho llantas 22.000
Eje tridem
Seis llantas 16.500
Ocho llantas 19.000
Diez llantas 21.500
Doce llantas 24.000
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A partir de los datos de la Tabla No. 1, se puede evidenciar que las disposiciones
legales sobre la carga autorizada para los vehiculos en Colombia sobrepasa
ampliamente la carga estandar por eje de 8,2 toneladas, por lo tanto se propone
para la presente metodologia un eje de 11 toneladas con cuatro llantas, como se
muestra en la Figura No. 2. Adicionalmente se decidio trabajar con una presion de
inflado de 0,67 MPa, con lo cual se obtuvo un radio de contacto de 0,114 m. En la
Figura No. 2, se muestra la representacion grafica del eje seleccionado.

'

11 fon.

Figura No. 2. Eje estandar parala metodologia

2.2. Definicién de la Estructura

Con el fin de calcular el comportamiento de los esfuerzos en el pavimento y su
cambio con la profundidad, se implement6 una estructura compuesta por un mismo
material pero subdividida en capas de dos centimetros de espesor cada una con
una profundidad total para el calculo de 16 centimetros, obteniendo asi un total de
ocho capas, las cuales reposan sobre una capa del mismo material. En la Figura
No. 3, se muestra la disposicién de la estructura descrita.

El calculo de los esfuerzo se realiz6 varias veces cambiando el valor del médulo del
material, asignandole valores entre 50 MPay 600 MPa, con esto se pudo comprobar
que independientemente del modulo utilizado, se obtienen los mismos valores de
esfuerzo.
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8 Capas granulares
Espesor 2 cm

Figura No. 3. Estructura para el calculo de esfuerzos

2.3. Definicién de los Puntos de Céalculo

Una vez que se tuvo definida la estructura y las cargas a utilizar en el modelo, se
paso a definir los puntos para el calculo de los esfuerzos; inicialmente se opt6 por
un area de 1,539m por 1,539m, con origen (X=0; Y=0) en medio de las dos llantas
y con una distancia entre puntos de 0,117m con el fin de hacerla coincidir con el
valor de 1,5r (r es el radio de contacto). Con esta configuracién se obtuvo una malla
de 10 X 10 puntos, o sea 100 puntos por capa, para un total de 800 puntos de
calculo en las ocho capas definidas en la estructura. En la Figura No. 4, se muestra
un corte de la definicion inicial de los puntos de calculo.

{

* &

. &

F * ¢ & & & & & 2

® & & & & & & & 4
* & & & & & & & ®
® & & & & b & & &
. > & & & & & & 4

& ® & & & o 4
® & ¢ & & & d
®» & & & & o 4
® & & & & o 4
& & & & & & 4

Figura No. 4. Definicién inicial de los puntos para célculo
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A partir de esta configuracion inicial de puntos, en el programa ALIZE-LCPC se
ejecuto el calculo de los esfuerzos en cada uno de los puntos y se procedié a
analizar los resultados obtenidos.

Se pudo evidenciar que los esfuerzos calculados en los puntos ubicados mas alla
de una distancia horizontal de 0,50 m, llegan a valores muy bajos, de tan solo 26
kPa, lo cual no los hace representativos para los propositos de la presente
investigacion. Adicionalmente, el analisis de los datos obtenidos con este primer
calculo permitid identificar que la distancia entre los puntos era muy amplia y por lo
tanto generaba unos escalones importantes en los valores de los esfuerzos, dejando
vacios en la informacion.

Con base en el andlisis de los resultados obtenidos, se decidié realizar un nuevo
calculo de esfuerzos haciendo dos variaciones en la configuracion de los puntos. El
primer cambio fue limitar la superficie de estudio a un area de 1,0 m por 0,50 m,
dejando la longitud més larga en el sentido de avance de las llantas; el segundo
cambio consistié en reducir la distancia entre los puntos a 0,057 m.

Con la nueva configuracién de puntos se obtuvo una malla de 19 por 10 puntos
cubriendo un area efectiva de 1,03 m por 0,51 m, con 190 puntos por capay un total
de 1520 puntos de célculo para las ocho capas. Con esta nueva configuracion se
realizé el calculo definitivo de los esfuerzos para la presente investigacion.

En la Figura No. 5 se presenta la configuracion definitiva de puntos para el calculo
de esfuerzos.

\I5I7_cml\ ) é

Figura No. 5. Definicién final de los puntos para célculo
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3. CALCULO Y DIBUJO DE CIRCULOS DE MOHR

Una vez obtenidos los valores de los esfuerzos en cada uno de los puntos
seleccionados para el calculo, se procedi6 al calcular y dibujar circulos de Mohr. El
calculo de los circulos se realiz6 en hojas de célculo Excel y el dibujo, para facilidad
de manipulacion, se realiz6 en Autocad.

3.1. Calculo delos Circulos de Mohr

El céalculo realizado en ALIZE permitio obtener, entre otros, los datos de los
esfuerzos oy, oz y Tyz, a partir de los cuales se calcul6 el centro y el radio para
cada circulo; posteriormente se calcularon, para cada diez grados (10°) a partir del
centro, las coordenadas de esfuerzo normal Sigma (o) y esfuerzo cortante Tao (T)
con las cuales se dibujé cada uno de los circulos.

3.2. Dibujo de los Circulos de Mohr

Las coordenadas obtenidas de oy T en las hojas de calculo de Excel, se exportaron
a Autocad y se dibujaron los circulos de Mohr. Los circulos fueron dibujados en una
sola gréfica por capa, es decir, una grafica agrup6 todos los circulos calculados para
la profundidad de 2 centimetros, otra grafica agrupé todos los circulos calculados
para la profundidad de 4 centimetros y asi sucesivamente; por medio de este
procedimiento se obtuvieron 8 graficas, cada una con 190 circulos. En la Figura No.
6 se presenta un ejemplo de las graficas obtenidas.
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Profundidad = 0.08m
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Figura No. 6. Gréfica obtenida del dibujo de los circulos de Mohr a profundidad de 8
centimetros

Como se aprecia en la gréfica de la Figura No. 6, el dibujo agrupado de todos los
circulos de Mohr de una misma profundidad (capa), permiti6 establecer los
esfuerzos maximos que se presentan a esa profundidad y delimitarlos, para tal
delimitacién se utilizé una linea de color rojo como la que se ve en lafigura. La linea
roja, funciona de manera parecida a una envolvente de falla, es decir, todos los
valores de esfuerzos que se ubiguen bajo la linea roja seran soportados por el
material de una manera adecuada, mientras que aquellos esfuerzos que estén por
encima de la linea roja no podréan ser soportados por el material e indudablemente
se producira la falla.

La anterior apreciacion permiti6, para cada capa, establecer diferentes
combinaciones de angulo de friccion (&) y cohesion (c), para los cuales los
esfuerzos eran admisibles en cada una de las capas analizadas, garantizando asi
la estabilidad de la estructura bajo las cargas aplicadas. Fue asi como se procedio,
en al software Autocad, a hallar varias combinaciones de angulo de friccion (@) y
cohesién (c) para cada capa, En la Figura No. 7 se muestran de manera
esquematica tres combinaciones de los pardmetros para una de las gréaficas.

Para hallar los valores de las combinaciones de angulo de friccion (@) y cohesion
(c), se decidi6 predeterminar valores de angulo de friccion cada cinco grados (5°)
desde 0° hasta 55° y leer los valores correspondientes de cohesion. Los valores
obtenidos mediante este procedimiento se presentan en la Tabla No. 2.
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Profundidad = 0.08m

Figura No. 7. Ejemplo de combinaciones de @y c, por capa

Tabla No. 2. Combinaciones obtenidas de @ y c, para cada profundidad.

Cohesion (kPa)

Prof,
O B=0°| B =5 | =10°|@ = 15°| @ = 20°| @ = 25°| & = 30°| & = 35°| @ = 40°| @ = 45°|§ = 50°|f = 55°

2 | 2182|1960 | 175,2 | 155,5 | 136,6 | 118,3 | 100,4 | 82,5 | 64,4 | 52,5 | 455 | 387
4 |203,0]183,1| 164,4 | 146,6 | 129,8 | 113,6 | 97,6 | 81,8 | 66,2 | 50,1 | 37,1 | 26,6
6 | 2155|1852 | 1559 | 1357 | 120,7 | 106,3 | 92,3 | 78,5 | 64,8 | 50,9 | 36,5 | 284
8 | 2093|1839 |160,0| 1368 | 114,2 | 987 | 86,5 | 74,4 | 62,6 | 50,5 | 382 | 30,8
10 | 196,0 | 171,8 | 151,5 | 132,3 | 113,8 | 95,7 | 80,2 | 69,7 | 59,3 | 49,0 | 384 | 30,5
12 | 177,8 | 157,2 | 1384 | 1223|1069 | 91,9 | 77,1 | 64,4 | 553 | 46,2 | 37,2 | 29,1
14 | 158,1 | 1405 | 124,1 | 110,4 | 97,3 | 84,6 | 72,2 | 59,9 | 51,0 | 43,1 | 351 | 274
16 | 139,5 | 124,4 | 110,4 | 98,6 | 87,4 | 76,6 | 66,0 | 555 | 46,6 | 39,6 | 32,5 | 255

Los valores de la tabla anterior, representan basicamente el producto del proceso
de calculo, dibujo y analisis de los esfuerzos presentes en la estructura seleccionada
y bajo la carga establecida.
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4. OBTENCION DEL CBR

La determinacion de la resistencia de los suelos se realiz6 mediante simulaciones
en Métodos de Elementos Finitos (FEM). Para tal fin, inicialmente se definieron los
tipos de suelos a utilizar en la investigacion, posteriormente se establecieron las
variables a utilizar y sus rangos de valores tipicos y finalmente se realizé el modelo
del ensayo en FEM,; se realizaron varias corridas del modelo para cada uno de los
materiales seleccionados y cambiando las variables establecidas para hallar
diferentes valores de CBR, en total fue necesario realizar mas de 200 corridas del
modelo para obtener los datos necesarios para la investigacion.

4.1. Ensayo de CBR

El indice de Soporte de California CBR, por sus siglas en inglés (California Bearing
Ratio), se define como la medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo,
en dicho suelo las condiciones de humedad y densidad se controlan
cuidadosamente. Basicamente el CBR es la relacion, expresada en porcentaje, que
se obtiene entre el esfuerzo necesario para introducir, bajo unas condiciones
especificas, un pistdn estandarizado en una muestra de suelo y el esfuerzo
necesario para introducir el piston en una muestra paton de piedra triturada.

Para la muestra de piedra triturada tomada como patrén, los valores de las cargas
unitarias utilizadas en el ensayo y sus correspondientes valores de penetracion, son
los que se presentan en la Tabla No. 3.
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Tabla No. 3. Valores de carga y penetracion para la muestra patron.

PENETRACION CARGA UNITARIA
(milimetros) (kPa)
2.54 6.895
5.08 10.342
7.62 13.100
10.16 15.858
12.70 17.926

Por lo general el ensayo de CBR es determinado para penetraciones de 2.54 y 5.08
milimetros (0.1 y 0.2 pulgadas) y el mayor valor es escogido como aquel que
representa la muestra.

Las propiedades de los suelos que actiuan como variables e inciden en el resultado
del valor del CBR son:

- Angulo de friccion interna del suelo ()

- Cohesioén (c)

- Modulo de Young (E)

- Dilatancia (W)

- Rel aci é6n de Poisson (L)

4.2. Seleccion de Materiales

Con el fin de establecer los tipos de materiales que se utilizarian en la presente
investigacion se acudio a una revision de documentacion existente, relacionada con
los tipos de materiales usados en nuestro medio en la construccién de vias, con
base en esto y en la experiencia, se decidi6 trabajar con dos tipos de materiales que
son suelo granular drenado y suelo fino con presién de poros.

13



METODOLOGIA PARA DISENO ESTRUCTURAL DE VIAS NO PAVIMENTADAS

niversi .
Universidad de A PARTIR DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

YJlos Andes

Colombia FREDY MAURICIO CANAVERAL MONTENEGRO

4.3. Definicién de Rangos de Valores de las Propiedades de los Materiales

Al igual que en el punto anterior, para definir el rango de valores que toma cada una
de las propiedades de los materiales que intervienen como variables en el ensayo
de CBR, fue necesario realizar una revision bibliografica a partir de la cual se
definieron como rangos de valores para cada una de las variables, los presentados
en la Tabla No. 4.

Tabla No. 4. Rangos de valores tipicos de las variables.

PARAMETRO o (9) C (kPa) E (Mpa) b} w(°)
VALOR MIiNIMO 20 20 20 0,3 0
VALOR MAXIMO 50 220 400 0,4 10

Una vez definidos los tipos de materiales y los rangos de valores de las variables,
fue posible realizar las modelaciones del ensayo de CBR.

4.4. Modelaciéon del Ensayo de CBR

La modelacién del ensayo de CBR se realiz6 en el software ABAQUS-CAE version
2012. Se trabaj6 con un modelo tridimensional, el cual tuvo en cuenta las
dimensiones de cilindro y del piston usado para el ensayo real, el tipo de material
de suelo a ensayar, los valores de sus parametros y la penetracion del pistén hasta
un valor de deformacion maximo prescrito de 12,70 milimetros. En la figura No. 8
se muestra el cilindro construido, la malla inicial creada y la malla deformada
después de la aplicacion de la carga.
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Geometria 3D Malla 3D

P

Malla 3D deformada

Figura No. 8. Cilindro y malla para modelacién del CBR

ABAQUS calcula diferentes valores de deformaciéon (penetracion del piston) y los
valores correspondientes de esfuerzo necesario para alcanzar cada deformacion. A
partir de estos valores es po-sdiebfloer ntaccn sotnr u
con la cual se pueden obtener los valores de los esfuerzos necesarios para alcanzar
las deformaciones indicadas en la Tabla No. 3 y calcular el valor del CBR como se

explicd en el numeral 4.1. En la Figura No. 9 se presenta una gréfica tipica
construida con los valores calculados con ABAQUS.

Ensayo CBR

© L
g /
= 1000 =
o
N /
g s00
7
|

0

0 0,005 0,01 0,015

Deformacion (m)

Figura No. 9. Gréfica esfuerzo i deformacién construida a partir de valores obtenidos de las
modelaciones del ensayo de CBR
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Los valores de CBR se calcularon, mediante las modelaciones en ABAQUS, para
los dos tipos de suelo establecidos en el numeral 4.2. y haciendo variaciones en los
valores de los parametros segun los rangos establecidos en la Tabla No. 4; de esta
manera se realizo un total aproximado de 250 modelaciones del ensayo, a partir de
las cuales se obtuvieron los datos necesarios para el analisis.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos del calculo de esfuerzos y los obtenidos de las
modelaciones del ensayo de CBR, representan basicamente los esfuerzos y
deformaciones que son analizados para lograr proponer la metodologia objeto de la
presente investigacion.

En primera instancia, el analisis de los esfuerzos calculados ha permitido establecer
una relacion entre la cohesion (c), el angulo de friccion interna (@) y la profundidad
0 espesor de la capa.

Por otra parte el andlisis de las modelaciones del ensayo de CBR, ha permitido
establecer la relacion entre la cohesion (c), el angulo de friccion interna (@) y el valor
del CBR.

Con base en las anteriores relaciones, se hizo posible establecer una tercera
relacion, esta vez, entre el valor del CBR y la profundidad. Con estas relaciones que
se han establecido a partir del analisis de los esfuerzos y deformaciones, ha sido
posible proponer la metodologia para el disefio estructural de vias no pavimentadas,
como se vera mas adelante.

5.1. Relacion Entre la Cohesion (c), el Angulo de Friccion (g) y la
Profundidad

El calculo de esfuerzos realizado permitié encontrar los valores que se presentaron
en la Tabla No. 2, los cuales establecen la relacion entre la cohesion (c), el angulo
de friccion interna (@) y la profundidad o espesor de la capa. A partir de dichos
valores se construyo la gréfica que se presenta en la Figura No. 10.
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Relacion entre &ngulo de friccion (@), cohesion (C) y

rofundidad
p oo
Cohesion (C) (MPa) =0 =5°
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 e () = 10°

4 T ===
. L/ N — -5
‘ LAY —p-30
10 l/ / // — = 35°
T A7 7 o-t0
STy —er
« I

Figura No. 10. Relacion entre angulo de friccion (@), cohesién (c) y profundidad

Profundidad (cm)

En la grafica se puede observar que para cualquier valor de profundidad, a medida
que disminuye el valor del angulo de friccion interna (@), aumenta el valor de la
cohesiéon. También se puede deducir que para cualquier valor de angulo de friccién
(2) a medida que aumenta la profundidad, disminuye la cohesion, lo cual es més
notable en valores pequefios de (). De lo anterior se puede concluir que, contrario
a lo que se popularizado, para profundidades pequefias se requiere un aporte no
solo del angulo de friccion sino también de la cohesion, mientras que para
profundidades mayores, debido a que la cohesion tiende al valor de cero, el aporte
a la resistencia sera hecho casi en su totalidad por el angulo de friccion interna (o)
del material.

La gréfica de la FIGURA No. 10, constituye el primer insumo importante de la
metodologia propuesta ya que permite relacionar tres variables tan importantes
como lo son la cohesion (c), el angulo de friccion interna (@) y la profundidad o
espesor de la capa.
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5.2. Sensibilidad del Valor del CBR al Cambio en las Variables

Con el fin de identificar los valores mas acertados y establecer la importancia de
cada una de las variables en la realizacion de las modelaciones del ensayo de CBR,
se realizaron unas modelaciones preliminares en las cuales se fue modificando el
valor de cada una de las variables para ver la incidencia que tenia cada una de ellas
en el valor final. A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada
una de las variables.

5.2.1. Sensibilidad del Valor del CBR al Cambio en el Angulo de Friccion
Interna del Material (2)

Para establecer la sensibilidad del valor del CBR al cambio en el angulo de friccion
(), se realizaron siete modelaciones en las cuales se dejaron fijos los siguientes
valores de los parametros correspondientes: Cohesién (c) = 40 kPa, médulo (E) =
200.000kPa,r el aci 6 n de=0By dilatancan(¥ X=B°) el valor del &ngulo
de friccion (@) se fue incrementando en intervalos de cinco grados desde 20° hasta
50 °; los resultados obtenidos se presentan en la grafica de la FIGURA No. 11.

Sensibilidad del CBR al cambio en el angulo de friccion
(9)

Ul
o
L 4

45 *

40 —_—

30 /

y = 10,401In(x) - 7,2508

Angulo de friccion interna (g

2 _
- R?=0,9713
= 20
0 50 100 150 200
CBR (%)

Figura No. 11. Sensibilidad del CBR al cambio en el angulo de friccién (@)
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En la grafica se puede observar que el valor del CBR aumenta al aumentar el valor
del angulo de friccion (@), basicamente se pueden identificar dos sectores en la
grafica: Uno para valores de angulo de friccion entre 20° y 35°, en los cuales el
aumento del CBR es mas marcado, es decir, la linea tiene una mayor pendiente; un
segundo sector corresponde a los angulos de friccibn mayores a 35°, en el cual el
aumento del CBR es menos marcado o sea que la linea tiene menor pendiente, lo
que indica que los materiales friccionantes alcanzan mayores valores de CBR.

5.2.2. Sensibilidad del Valor del CBR al Cambio en la Cohesion (c)

Igual que en el punto anterior, para establecer la sensibilidad del valor del CBR al

cambio en la cohesion (c), se realizaron once modelaciones en las cuales los se

dejaron fijos los siguientes valores de los parametros correspondientes: Angulo de

friccion (@) = 35°, modulo (E) = 200.000 kPa, r el aci 6 n de =BBysson
di | at a m=6° ehval¢rde)la cohesion (c) se fue incrementando en intervalos de

veinte kilo Pascales desde 20 kPa hasta 220 kPa; los resultados obtenidos se
presentan en la gréafica de la FIGURA No. 12.

Sensibilidad del CBR al cambio en la Cohesién (C)

250
= 200 j
g y =0,0078x2 + 0,0801x + 7,624
X R? = 0,983¢€
G 150
e *
c
e P
(7]
o 100 L
S /Q
)

0

30 50 70 90 110 130 150 170

CBR (%)

Figura No. 12. Sensibilidad del CBR al cambio en la cohesién (c)
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En la gréfica se puede observar que el valor del CBR aumenta al aumentar el valor
de la cohesion (c), lo cual indica que los suelos con valores altos de cohesion
alcanzaran mayores valores de CBR. Es importante resaltar que las
Especificaciones Técnicas de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de
Vias INVIAS establecen que los materiales usados en bases granulares no deben
tener cohesion, sin embargo, en esta investigacion ha quedado demostrado que la
cohesion aporta en el incremento de los valores de CBR y por lo tanto en la
resistencia del material.

5.2.3. Sensibilidad del Valor del CBR al Cambio en el Mddulo (E)

Siguiendo con la metodologia anterior, para establecer la sensibilidad del valor del

CBR al cambio en el madulo (E), se realizaron nueve modelaciones en las cuales

se dejaron fijos los siguientes valores de los parametros correspondientes: Angulo

de friccion (@) = 35°, cohesion (c)=40kPa,r el aci 6 n de=0Bypdilaasaan ( L)
(W3 5°; el valor del moédulo (E) se fue incrementando, iniciando con un valor de 20

MPa, luego 50 MPa y a partir de ahi incrementandolo en intervalos de cincuenta

MPa hasta 400 MPa; los resultados obtenidos se presentan en la grafica de la

FIGURA No. 13.

Sensibilidad del CBR al cambio en el modulo (E)
500
& 400 N
=
m 300 V=16,62e%05%3
~ 2|_
2 200 R?|=0,9834
3 -
S 100 1
0
10 20 30 40 50 60 70
CBR (%)

Figura No. 13. Sensibilidad del CBR al cambio en el mddulo (E)
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Se observa que al aumentar el valor del modulo, aumenta el valor del CBR, en
principio de una manera exponencial, aunque a partir de valores de modulo de 100
MPa se aprecia un comportamiento mas bien lineal.

5.2.4. Sensibilidad del Valor del CBR al Cambio en la Relacion de Poisson

0))

Para establecer la sensibilidad del valor del CBR al cambio en la relacion de Poisson
(U), se realizaron seis modelaciones en las cuales se dejaron fijos los siguientes
valores de los parametros correspondientes: Angulo de friccion (@) = 35°, cohesion
(c) =40 kPa, mddulo (E) =200.000 kPaydi | at a &% evalbrédd la relacion
de Poisson (V) se fue incrementando en valores de 0,02 desde 0,30 hasta 0.40; los
resultados obtenidos se presentan en la grafica de la FIGURA No. 14.

Sensibilidad del CBR al cambio en la relacion de Poissol

v)
0,4 /
0,39
0,38 /
0,37 v

0,36 %
0,35 e

Relacién de Poisson

0,34 o
0,33 /

’ y =40,0006x* + 0,091x - 2,8178
0,32 R*=0,992
0,31

0,3 /

57 59 61 63 65
CBR (%)

Figura No. 14. Sensibilidad del CBR al cambio en la relacion de Poisson (1)
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De manera similar a los anteriores analisis, la grafica permite establecer que a
medida que aumenta la relacion de Poisson, se obtiene también un aumento en el
valor del CBR, la relacion corresponde a una curva polinémica con muy buen ajuste.

5.2.5. Sensibilidad del Valor del CBR al Cambio en la Dilatancia (W)

Finalmente Para establecer la sensibilidad del valor del CBR al cambio en la
dilatancia (W), se real i zar omsedejarandijos lomod el :
valores de los siguientes parametros correspondientes: Angulo de friccion () = 35°,

cohesion (c) = 40 kPa, médulo (E) = 200.000 kPa y la relacion de Poisson (U) = 0.3;

el valor de |l a dilatancia (W) se fue incre
los resultados obtenidos se presentan en la gréfica de la FIGURA No. 15.

Sensibilidad del CBR al cambio en la Dilatancia
10
8
y = 0,0068x2 - 0,3316x + 1,8657

_ 7 2=0,9998
«“
g 6 ~
e
g ° /
S 4 ~
&

3

2 _”

1 /

0

45 50 55 60 65
CBR (%)

Figura No. 15. Sensibilidad del CBR al cambio en la dilatancia (Q)
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La dilatancia, al igual que las otras propiedades analizadas tiene una incidencia
directa sobre el valor del CBR ya que al aumentar el valor de la dilatancia, aumenta
también el valor del CBR.

5.2.6. Andlisis Conjunto de Todas las Variables

Con el fin de establecer cual de todas las variables incide méas sobre el valor del
CBR, se decidio presentarlas todas en una misma gréfica, la cual se presenta en la
FIGURA NO. 16. Esta grafica se ha establecido en unidades de porcentaje tanto
para el eje horizontal como para el eje vertical, que se refieren al porcentaje en que
se aumenta cada valor, esto con el propésito de poder comparar todas las variables
en una misma grafica.

Incidencia de las variables en el valor del CBR

»» 1900%

2 1700%

©

£ 1500%

- 1300% 1)

< 1100% 7 —_—

(]

o 900% - 7/ c

S 700% f

% 500% - p. === Poisson

< 300% - |7 Z Dilatancia
100% ==

100% 300% 500% 700% 900% 1100%
Aumento en el CBR

Figura No. 16. Sensibilidad del CBR al cambio en las variables

En la grafica se puede observar que, en la presente investigacion, la variable que
ha resultado tener mas incidencia en el valor del CBR es el angulo de friccién interna
del suelo (@) ya que, como alli se aprecia, un aumento de 2 veces en el angulo de
friccion genera un aumento de mas de 12 veces en el valor del CBR,; la variable que
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sigue en importancia es la cohesion (c) ya que, segun la grafica, un aumento de 11
veces en el valor de la cohesion ocasiona el aumento de 4.5 veces en el valor del
CBR; en tercer lugar se tiene el modulo que al aumentar su valor en 20 veces,
genera un aumento de 4 veces en el valor del CBR; enseguida, con mucha menos
incidencia, se tiene la dilatancia, para la cual un aumento de 9 veces en su valor
produce un aumento de 0.4 veces en el valor del CBR. Finalmente, el aumento en
la relacion de Poisson ha resultado ser insignificante.

5.3. Valores de CBR Obtenidos a Partir de las Simulaciones

Los resultados obtenidos a partir del analisis de sensibilidad de las variables
permitieron establecer que las variables o parametros del suelo que mas inciden en
el valor del CBR son el angulo de friccion interna del suelo (@) y la cohesion (c), por
lo tanto, se decidid realizar las simulaciones del CBR analizando principalmente
estas dos variables, es decir, haciendo combinaciones de estos dos parametros
para encontrar multiples valores de CBR, los cuales a su vez permitieron establecer
una relacion directa con los datos obtenidos a partir del andlisis de los esfuerzos
realizado previamente y presentados en el numeral 5.1 de este documento.

Con base en lo anterior se realiz6 un total de 189 simulaciones del ensayo de CBR,
99 de ellas para un material granular drenado y 90 para un material fino con presién
de poros de acuerdo con los materiales y rangos de valores establecidos en los
numerales 4.2 'y 4.3 de este documento. En la TABLA No. 5 se presentan los valores
de CBR obtenidos para el suelo granular y en la TABLA No. 6 los obtenidos para el
suelo fino.
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Tabla No. 5. Valores de CBR obtenidos para suelo granular drenado.

VALORES DE CBR
Cohesion (@ =15°|@=20°|@=25°|@=30°|@=35"|@=40°|@ =45°|@ =50°(@ =55°
20 10 16 35 75 150 186 190
40 15 22 31 57 112 186 184 185
60 22 33 47 79 123 182 182 184
80 29 44 63 102 145 174 182 183
100 36 43 80 98 166 172 182 185
120 43 51 92 118 167 171 182 182
140 49 72 100 119 170 179 183 182
160 55 80 106 131 169 178 183 184
180 42 61 86 109 144 168 172 183 184
200 47 66 91 112 155 168 173 183 181
220 51 71 a5 117 158 169 173 183 180

Tabla No. 6. Valores de CBR obtenidos para suelo fino con presién de poros.

VALORES DE CBR
Cohesion |@ =20°@ = 25°|@ = 30°|@ = 32.5°|/@ = 35°|@ = 37.5°|@ = 40°| @ =45° |@ =50"
40 7 36 65 o1 117
60 10 12 11 39 67 93 119 154
30 14 15 14 42 69 945 120 147

100 17 19 18 45 71 96,5 122 158
120 20 23 21 47 72 98 124 170 243
140 24 27 27 51 74 99,5 125 158 242
160 27 31 28 52 76 101,5 | 127 155 220
130 30 34 32 55 78 103,5 | 129 158 243
200 34 38 35 57 79 113 147 159 253
220 37 42 39 60 81 106,5 | 132 160 250

Como se aprecia en las tablas anteriores, se han obtenido multiples valores de CBR,
el método utilizado consistio en ir cambiando el valor de angulo de friccion cada 5°
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para cada valor de cohesion, ademas, el valor de la cohesion también se fue

cambiando en intervalos de 20 kPa.

Los valores de CBR que se obtuvieron, fueron representados en gréaficas, una para
cada tipo de suelo, en las cuales el eje horizontal corresponde a la cohesion (c) en
unidades de kilo Pascales (kPa), el eje vertical corresponde al CBR en porcentaje
(%) y las curvas al interior de la grafica corresponden a valores de angulo de friccion
(2). A continuacion se presentan las respectivas graficas en las cuales la FIGURA
No. 17 corresponde al suelo granular drenado y la FIGURA No. 18 corresponde al

suelo fino con presion de poros.

(C); en suelo granular drenado

Relecion entre CBR, angulo de friccién (@) y cohesio

Cohesién (C) KPa

200
180 ___%E%AQJEI\QA—!___
160 -—— =SE==== ——
& 120 i /4 _
X 100 X— ==
= Es | // ==
60 /’ /l/ //
20 E =
0
0 50 100 150 200

250

n

[

= =50

+ @ =45°

- @ =40°
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@ =30°
@=25°
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Figura No. 17. Relacion CBR, angulo de friccion y cohesién, suelo granular drenado
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Relecion entre CBR, angulo de friccion (@) y cohesion
(C); en suelo fino con presion de poros
= @ =50°
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Figura No. 18. Relacién CBR, angulo de friccion y cohesién, suelo fino con presion de poros

En las graficas se evidencia que los resultados obtenidos en la presente
investigacion han permitido establecer una relacion directa entre la cohesion (c), el
CBR y el angulo de friccion (@); esta relacion junto con la relaciéon que se pudo
establecer a partir del analisis de esfuerzos entre la cohesion (c), el angulo de
friccion () y el espesor de la capa, son las que han permitido la formulacion de la
metodologia propuesta en este trabajo. Las graficas anteriores constituyen el
segundo insumo para la metodologia propuesta.
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6. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Las relaciones encontradas a partir de los analisis de esfuerzos y deformaciones
entre las principales variables involucradas como lo son la cohesién (c), el angulo
de friccion interna del material (@), el CBR y el espesor de la capa; han hecho posible
formular la metodologia para el disefio estructural de vias no pavimentadas.

Para un mejor entendimiento de la metodologia, a continuacién se retoman las
graficas obtenidas como insumo y a cada una se le asigna una nomenclatura. Asi
pues, se llamara grafica nimero 1 a aquella que corresponde a la obtenida a partir
del analisis de esfuerzos y que relaciona la cohesion (c), el angulo de friccidn interna
del material (@) y la profundidad o espesor de la capa. Asi mismo, se llamara gréafica
namero 2 a la deducida a partir de las modelaciones del ensayo de CBR y que
relaciona la cohesion (c), el &ngulo de friccion interna del material (@) y el CBR para
un suelo granular drenado. Finalmente se llamara grafica numero 3 a la obtenida
también a partir de las modelaciones del ensayo de CBR y que relaciona la
cohesion (c), el angulo de friccién interna del material (@) y el CBR pero esta vez
para un suelo fino con presién de poros. A continuacién, con el fin de lograr una
descripcion clara de la metodologia, se presentan nuevamente las tres graficas con
la nomenclatura establecida.
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GRAFICA NUMERO 1
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Figura No. 19. Grafica nUmero 1, relacion entre angulo de friccién, cohesiéon y profundidad

GRAFICA NUMERO 2 -
Relecién entre CBR, angulo de friccién (@) y cohesion
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Figura No. 20. Grafica numero 2, relacion entre CBR, angulo de friccién y cohesion, suelo
granular drenado
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GRAFICA NUMERO 3
Relecion entre CBR, angulo de friccién (@) y cohesion (C); en suelo
fino con presion de poros = @ =50°
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Figura No. 21. Grafica nUmero 3, relacion entre CBR, &ngulo de friccién y cohesidn, suelo
fino con presién de poros

Una vez establecidas las graficas a utilizar, a continuacién se explican, por pasos,
4 posibles opciones de funcionamiento de la metodologia propuesta.

1 Opcidn 1: Preestableciendo el espesor de la capa.

1. Se establece un espesor de capa inferior a 16 centimetros.

2. Ubicar el valor de espesor de capa del punto anterior, en el eje vertical de la
grafica namero 1.

3. Continuando en la grafica numero 1, desplazarse en sentido horizontal hasta
intersectar un valor deseado de angulo de friccion (@).

4. Desplazarse en forma vertical hasta alcanzar el eje horizontal para leer el
valor de cohesion correspondiente con lo cual ya se tiene la combinacion de
angulo de friccion (@) y cohesion (c) que corresponde al espesor de capa
preestablecido.
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5. Con la combinacién encontrada en los pasos anteriores ingresar en la grafica

7.

namero 2 o en la grafica niumero 3, dependiendo del tipo de suelo; ubicar en
el eje horizontal el valor obtenido para la cohesion.

Desplazarse verticalmente en la grafica niumero 2 o nimero 3, segun el paso
anterior, hasta alcanzar el valor obtenido para el angulo de friccion.

A patrtir del punto ubicado en el paso anterior, desplazarse horizontalmente
hasta el eje vertical y leer el valor de CBR correspondiente para esa
combinacion de (@) y (c).

El desarrollo de los pasos anteriores permite encontrar el valor de CBR con el cual
debe cumplir el material que se va a colocar para garantizar que al colocarlo con el
espesor preestablecido resistira adecuadamente las cargas impuestas.

Opcion 2: Preestableciendo un valor de cohesién.

Se establece un valor de cohesion dentro del rango de la grafica namero 1.
Continuando en la grafica numero 1, se desplaza verticalmente hasta
intersectar un valor deseado de profundidad o espesor de capa.

En el punto ubicado en el paso anterior leer el valor correspondiente al &ngulo
de friccion, con lo cual ya se tiene la combinacion de (@) y (c).

Con la combinacién encontrada en los pasos anteriores ingresar en la grafica
namero 2 o en la grafica niumero 3, dependiendo del tipo de suelo; ubicar en
el eje horizontal el valor obtenido para la cohesion.

Desplazarse verticalmente en la grafica nUumero 2 o nimero 3, segun el paso
anterior, hasta alcanzar el valor obtenido para el angulo de friccion.

A patrtir del punto ubicado en el paso anterior, desplazarse horizontalmente
hasta el eje vertical y leer el valor de CBR correspondiente para esa
combinacion de (@) y (c).

Igual que en la opcion anterior, el desarrollo de los pasos descritos permite
encontrar el valor de CBR con el cual debe cumplir el material que se va a colocar
para garantizar que al colocarlo con el valor de cohesion preestablecida resistira
adecuadamente las cargas impuestas.
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1 Opcion 3: Preestableciendo un valor de angulo de friccion.

1. Se establece un valor de angulo de friccion dentro del rango de la gréafica
namero 1.

2. Continuando en la grafica numero 1, se desplaza siguiendo la curva del
angulo de friccion seleccionado hasta intersectar un valor deseado de
profundidad o espesor de capa.

3. Desde el punto ubicado en el paso anterior, desplazarse verticalmente hasta
el eje horizontal y leer el valor correspondiente a la cohesion, con lo cual ya
se tiene la combinacion de (@) y (c).

4. Con lacombinacion encontrada en los pasos anteriores ingresar en la grafica
namero 2 o en la grafica numero 3, dependiendo del tipo de suelo; ubicar en
el eje horizontal el valor obtenido para la cohesion.

5. Desplazarse verticalmente en la grafica nUmero 2 o numero 3, segun el paso
anterior, hasta alcanzar el valor obtenido para el angulo de friccion.

6. A partir del punto ubicado en el paso anterior, desplazarse horizontalmente
hasta el eje vertical y leer el valor de CBR correspondiente para esa
combinacion de (@) y (c).

También en este caso, el desarrollo de los pasos descritos permite encontrar el valor
de CBR con el cual debe cumplir el material que se va a colocar para garantizar que
al colocarlo con el valor de angulo de friccibn preestablecido resistira
adecuadamente las cargas impuestas.

1 Opciodn 4: Preestableciendo un valor de CBR.

1. Se establece un valor de CBR dentro del rango establecido en la gréfica 2 o
en la grafica 3 de acuerdo con el tipo de material.

2. Continuando en la grafica niumero 2 o grafica numero 3, se desplaza
horizontalmente hasta intersectar algun valor de angulo de friccion.
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3. Desde el punto ubicado en el paso anterior, desplazarse verticalmente hasta
el eje horizontal y leer el valor correspondiente a la cohesion, con lo cual se
tiene una combinacion de (@) y (c).

4. Conlacombinacion encontrada en los pasos anteriores ingresar en la grafica
namero 1 ubicando en el eje horizontal el valor obtenido para la cohesion.

5. Continuando en la grafica numero 1, desplazarse verticalmente hasta
encontrar la curva correspondiente al valor obtenido para el angulo de
friccion.

6. A partir del punto ubicado en el paso anterior, desplazarse horizontalmente
hasta el eje vertical y leer el valor de profundidad o espesor de capa
correspondiente para esa combinacion de (@) y (c).

En este caso, el desarrollo de los pasos descritos permite encontrar el valor de
profundidad o espesor de capa que se debe colocar para garantizar que si el
material tiene el valor de CBR preestablecido resistira adecuadamente las cargas
impuestas.

Como se ha visto, la metodologia propuesta tiene la flexibilidad de acceder a ella de
diferentes maneras de acuerdo con los datos que se tengan para usar como datos
de entrada.

6.1. Ejemplo de Calculo

Con el fin de ilustrar mejor la metodologia propuesta, se presenta un ejemplo en el
cual se han seguido los pasos descritos en la opcién de calculo nimero 1.

1. Se establece un espesor de capa inferior a 16 centimetros.
Se ha preestablecido un espesor de capa de 12 centimetros.

2. Ubicar el valor de espesor de capa del punto anterior, en el eje vertical de la
grafica namero 1.

El valor se ha ubicado en la grafica tal como se muestra en la FIGURA No. 22
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3. Continuando en la grafica niamero 1, desplazarse en sentido horizontal hasta
intersectar un valor deseado de angulo de friccion ().

Se ha optado por intersectar el valor de angulo de friccion correspondiente a 35°,
con una linea roja, tal como se muestra en la FIGURA No. 22.

4. Desplazarse en forma vertical hasta alcanzar el eje horizontal para leer el
valor de cohesion correspondiente con lo cual ya se tiene la combinacion de
angulo de friccion (@) y cohesion (c) que corresponde al espesor de capa
preestablecido.

Mediante el trazo de la linea roja vertical que se muestra en la figura, se ha obtenido
un valor de cohesion de 65 kPa

GRAFICA NUMERO 1
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Figura No. 22. Gréfica nimero 1, obtencidon de la combinacion (@) y (c) a partir del espesor
preestablecido
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5. Conla combinacién encontrada en los pasos anteriores ingresar en la grafica
namero 2 o en la grafica numero 3, dependiendo del tipo de suelo; ubicar en
el eje horizontal el valor obtenido para la cohesion.
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Para este ejemplo se ha escogido un suelo granular drenado, por lo tanto el valor
de 65 kPa obtenido en el paso anterior se ingresa en la grafica numero 2, tal como
se ve en la FIGURA No. 23.
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Figura No. 23. Gréfica namero 2, obtencion del valor de CBR

6. Desplazarse verticalmente en la grafica nUmero 2 o nimero 3, segun el paso
anterior, hasta alcanzar el valor obtenido para el angulo de friccion.

En la gréfica mediante la linea roja se ha intersectado la curva correspondiente al
angulo de friccion de 35°.

7. A partir del punto ubicado en el paso anterior, desplazarse horizontalmente
hasta el eje vertical y leer el valor de CBR correspondiente para esa
combinacion de (@)y (c).

Mediante la linea roja horizontal se puede leer un valor de CBR del 80%.

El desarrollo de los pasos anteriores ha permitido encontrar un valor de CBR del
80%; esto quiere decir que si se quiere colocar un espesor de material de 12
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centimetros con una combinacion de angulo de friccion (@) = 35° y cohesion (c) =
65 kPa, se debe contar con un material que cumpla con un CBR minimo de 80 %y
de esta forma se garantiza que al colocarlo con el espesor preestablecido resistira
adecuadamente las cargas impuestas.
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7. CONCLUSIONES

1 En la presente investigacion se encontré que los esfuerzos que se presentan
en la estructura del pavimento mas alla de 0,5 metros (medida horizontal),
son tan bajos que pueden excluirse.

T Se comprobd6é que el aumento en | osW,valor
ocasiona un aumento en el valor del CBR.

1 Los parametros que mas incidencia tienen en el valor del CBR son
principalmente el angulo de friccion interna (&) y la cohesion (C). EI médulo
(E) tiene una incidencia menor aunque también importante; mientras que la
incidencia de | a relacion de PoH),eson
mucho menos importante.

1 Se ha podido establecer que la cohesién del material tiene un aporte
importante en el valor del CBR, lo cual quiere decir que aporta a la resistencia
del material. Este hecho podria encaminarse a una revision de algunas
especificaciones de construccién de carreteras, como por ejemplo las del
Instituto Nacional de Vias INVIAS, las cuales especifican valores de cero para
la cohesion de los materiales de base granular.

1 Se propuso la metodologia para el disefio estructural de vias no
pavimentadas a partir de analisis de esfuerzos y deformaciones.
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8. RECOMENDACIONES

1 Para futuras verificaciones y/o mejoras de la presente metodologia, se
recomienda sistematizar el proceso de célculo e interaccién de informacion
entre los programas ALIZE-LCPC, Microsoft Excel y Autocad.

1 Se puede ampliar la profundidad de calculo de los esfuerzos con el fin de
ampliar el rango de posibles soluciones.

1 Validar las simulaciones del ensayo de CBR realizadas en el programa
Abaqus con ensayos de laboratorio y profundizar en el médulo de calculo de
Abaqus con el fin de ampliar la cantidad de valores de CBR obtenidos, a
valores extremos.

f Esta metodologia contempla la obtencion de espesores para el material de
la estructura, es responsabilidad del usuario verificar que la resistencia de la
subrasante cumple con los valores minimos especificados (CBR>3% - INV).

! La metodologia propuesta involucra las variables aqui establecidas para
lograr, a partir del analisis de esfuerzos y deformaciones, el disefio estructural
para vias no pavimentadas. Sin embargo, es responsabilidad de Disefiadores
y Constructores implementar las acciones y obras de drenaje segun lo
descrito en los manuales y Especificaciones Técnicas aplicables con el fin de
garantizar la estabilidad de las obras.

{1 Calibrar las gréficas con resultados de otras metodologias existentes que se
hayan comprobado experimentalmente.
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