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RESUMEN 

 

 

Esta tesis tuvo como objetivo principal proponer una metodología para diseño 

estructural de vías no pavimentadas a partir de análisis de esfuerzos y deformaciones. 

El trabajo comenzó con el análisis de esfuerzos para lo cual se modeló una estructura 

y unas cargas en el software ALIZE LCPC, con los datos obtenidos y aplicando el 

criterio Mohr Coulomb, se obtuvo la relación que existe entre el ángulo de fricción 

interna del material (ø), la cohesión (c) y el espesor de la capa. Por otra parte, se 

complementó el análisis de esfuerzos y deformaciones mediante modelaciones del 

ensayo de CBR en el software ABAQUS CAE, a partir de las cuales se estableció la 

relación que existe entre el ángulo de fricción interna del material (ø), la cohesión (c) 

y el CBR. 

Con los resultados obtenidos de las modelaciones y con las relaciones establecidas 

entre los parámetros, se elaboraron tres gráficas que permitieron proponer la 

metodología objeto de la presente investigación. 

 

PALABRAS CLAVE: Esfuerzo, deformación, CBR, ángulo de fricción, cohesión. 
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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 (ø), 

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 (ø), 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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INTRODUCCIÓN 
 

 

Según el Instituto Nacional de Vías INVÍAS, en Colombia aproximadamente el 24% 

de los casi 11.000 kilómetros 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 kilómetros de 

vías en el país, de los cuales habría 143.000 kilómetros sin pavimentar. 

Teniendo en cuenta que la economía del país se basa en gran medida en la 

producción agrícola, minera y turística, las cuales son actividades que requieren de 

la existencia de infraestructura vial adecuada que facilite la explotación y 

comercialización de productos, en la presente investigación se considera como un 

asunto de gran importancia, el hecho de mantener en buen estado las vías 

existentes y proyectar con buena calidad las obras viales futuras, que aunque no 

sean provistas de capas de rodadura, soporten el tránsito con la mayor seguridad y 

confortabilidad posible con el fin de mejorar las condiciones de transporte terrestre 

que permitan optimizar la explotación y producción de actividades económicas. 

Por otro lado, en vías no pavimentadas construidas con bases granulares no 

tratadas, no es aconsejable suponer un comportamiento elástico lineal ya que 

realmente el comportamiento de este tipo de estructuras de pavimento es 

acentuadamente no lineal incluso cuando no están sometidos a altos esfuerzos por 

el tráfico que por ellas circula. 

Los métodos de resistencia última, consideran que si los esfuerzos del tráfico 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 más elástico 

que plástico. La suposición de respuesta plástica es más acertada para los 

materiales de vías no pavimentadas ya que en ellas indudablemente los esfuerzos 

inducidos por el tráfico exceden el rango elástico de los materiales. 

Además, las teorías de diseño de pavimentos basadas en el comportamiento 

elástico de los materiales, requieren que el uso de propiedades de los materiales 

tales como el módulo elástico y la relación de Poisson, pero es bien sabido que 
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existen dificultades en la determinación de los valores de dichos parámetros. La 

presente metodología, además de considerar propiedades como el módulo elástico 

y la relación de Poisson, se basa en los parámetros de esfuerzo cortante como son 

el ángulo de fricción interna (ø) y la cohesión (c), los cuales se pueden determinar 

con mayor certeza. 

Por todo lo anterior, la presente investigación está encaminada a proponer una 

metodología que permita obtener el diseño estructural óptimo para vías no 

pavimentadas (vías en afirmado), a partir del análisis de los esfuerzos y 

deformaciones que se presentan en dichas estructuras debido a las cargas 

impuestas por el tránsito que por ellas circula. 
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OBJETIVOS 
  

Objetivo General: 

¶ Proponer una metodología para diseño estructural de vías no pavimentadas 

a partir de análisis de esfuerzos y deformaciones. 

 

 

Objetivos Específicos: 

¶ Reconocer los diferentes materiales granulares utilizados en construcción de 

vías y sus principales características mecánicas. 

 

¶ Establecer las cargas de diseño a partir de los diferentes tipos de vehículos 

pesados que circulan por las vías no pavimentadas del país. 

 

 

¶ Analizar los esfuerzos y deformaciones que ocurren en la estructura con base 

en los diferentes tipos de materiales reconocidos y en las cargas 

establecidas. 

 

¶ Generar gráficas que permitan obtener el diseño estructural para vías no 

pavimentadas a partir de las propiedades de los materiales y del tránsito. 

  



       
 METODOLOGÍA PARA DISEÑO ESTRUCTURAL DE VÍAS NO PAVIMENTADAS 

A PARTIR DE ANÁLISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

 
FREDY MAURICIO CAÑAVERAL MONTENEGRO 

       

 

4 
 

 

1. METODOLOGÍA 
 

 

La Figura No. 1, presenta una descripción de la metodología que se siguió para el 

desarrollo del presente proyecto de investigación, la cual consistió en el cálculo de 

esfuerzos en una capa de material granular, a partir de los esfuerzos calculados se 

realizó el cálculo de círculos de Mohr, los cuales fueron dibujados con el fin de 

obtener una representación gráfica de los esfuerzos máximos obtenidos, lo que 

permitió encontrar diferentes combinaciones de ángulos de fricción y cohesión. 

Posteriormente se realizó la modelación de ensayos de CBR en elementos finitos; 

finalmente, toda la información obtenida fue analizada y dispuesta de tal forma que 

permitió generar las gráficas que estructuran la metodología propuesta. 

 

 

Figura No. 1. Metodología general 
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2. CÁLCULO DE ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 
 

 El cálculo de los esfuerzos que tienen lugar en el material que conforma la 

estructura del pavimento y que se dan como consecuencia de la aplicación de las 

cargas del tránsito, se realizó mediante el software ALIZE-LCPC. Para poder 

realizar el cálculo de los esfuerzos, fue necesario definir los parámetros de entrada 

para el modelo, lo cual se hizo en tres etapas: Definición de las cargas, definición 

de la estructura y definición de los puntos de cálculo. 

 

2.1. Definición de las Cargas 
 

Para la definición de las cargas se tuvo en cuenta lo dispuesto en el Artículo 9 de la 

Resolución N° 4100 del 28 de diciembre de 2004 emitida por el Ministerio de 

Transporte, en la cual se reglamentan las cargas máximas por eje como se 

presentan en la Tabla No. 1. 

Tabla No. 1. Pesos máximos por eje. 

TIPO DE EJE 
PESO MÁXIMO 
POR EJE, kg 

Eje sencillo 

Dos llantas 6.000 

Cuatro llantas 11.000 

Eje tándem 

Cuatro llantas 1.000 

Seis llantas 17.000 

Ocho llantas 22.000 

Eje trídem 

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 vehículos en Colombia sobrepasa 

ampliamente la carga estándar por eje de 8,2 toneladas, por lo tanto se propone 

para la presente metodología un eje de 11 toneladas con cuatro llantas, como se 

muestra en la Figura No. 2. Adicionalmente se decidió trabajar con una presión 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 representación gráfica del eje seleccionado. 

 

 

Figura No. 2. Eje estándar para la metodología 

 

2.2. Definición de la Estructura 
 

Con el fin de calcular el comportamiento de los esfuerzos en el pavimento y su 

cambio con la profundidad, se implementó una estructura compuesta por un mismo 

material pero subdividida en capas de dos centímetros de espesor cada una con 

una profundidad total para el cálculo de 16 centímetros, obteniendo así un total de 

ocho capas, las cuales reposan sobre una capa del mismo material. En la Figura 

No. 3, se muestra la disposición de la estructura descrita. 

El cálculo de los esfuerzo se realizó varias veces cambiando el valor del módulo del 

material, asignándole valores entre 50 MPa y 600 MPa, con esto se pudo comprobar 

que independientemente del módulo utilizado, se obtienen los mismos valores de 

esfuerzo. 
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Figura No. 3. Estructura para el cálculo de esfuerzos 

 

2.3. Definición de los Puntos de Cálculo 
 

Una vez que se tuvo definida la estructura y las cargas a utilizar en el modelo, se 

pasó a definir los puntos para el cálculo de los esfuerzos; inicialmente se optó por 

un área 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 configuración se obtuvo una malla 

de 10 X 10 puntos, o sea 100 puntos por capa, para un total de 800 puntos de 

cálculo en las ocho capas definidas en la estructura. En la Figura No. 4, se muestra 

un corte de la definición inicial de los puntos de cálculo. 

 

Figura No. 4. Definición inicial de los puntos para cálculo 
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A partir de esta configuración inicial de puntos, en el programa ALIZE-LCPC se 

ejecutó el cálculo de los esfuerzos en cada uno de los puntos y se procedió a 

analizar los resultados obtenidos. 

Se pudo evidenciar que los esfuerzos calculados en los puntos ubicados más allá 

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 propósitos de la presente 

investigación. Adicionalmente, el análisis de los datos obtenidos con este primer 

cálculo permitió 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 

vacíos en la información. 

Con base en el análisis de los resultados obtenidos, se decidió realizar un nuevo 

cálculo de esfuerzos haciendo dos variaciones en la configuración de los puntos. El 

primer cambio fue limitar la superficie de estudio a un área de 1,0 m por 0,50 m, 

dejando la longitud más larga en el sentido de avance de las llantas; el segundo 

cambio consistió en reducir la distancia entre los puntos a 0,057 m. 

Con la nueva configuración de puntos se obtuvo una malla de 19 por 10 puntos 

cubriendo un área efectiva de 1,03 m por 0,51 m, con 190 puntos por capa y un total 

de 1520 puntos de cálculo para las ocho capas. Con esta nueva configuración se 

realizó el cálculo definitivo de los esfuerzos para la presente investigación. 

En la Figura No. 5 se presenta la configuración definitiva de puntos para el cálculo 

de esfuerzos. 

 

 

Figura No. 5. Definición final de los puntos para cálculo 
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3. CÁLCULO Y DIBUJO DE CÍRCULOS DE MOHR 
 

 

Una vez obtenidos los valores de los esfuerzos en cada uno de los puntos 

seleccionados para el cálculo, se procedió al calcular y dibujar círculos de Mohr. El 

cálculo de los círculos se realizó en hojas de cálculo Excel y el dibujo, para facilidad 

de manipulación, se realizó en Autocad. 

 

3.1. Cálculo de los Círculos de Mohr 
 

El cálculo realizado en ALIZE permitió obtener, entre otros, los datos de los 

esfuerzos σy, σz y Ʈyz, a partir de los cuales se calculó el centro y el radio para 

cada círculo; posteriormente se calcularon, para cada diez grados (10°) a partir del 

centro, las coordenadas de esfuerzo normal Sigma (σ) y esfuerzo cortante Tao (Ʈ) 

con las cuales se dibujó cada uno de los círculos. 

 

3.2. Dibujo de los Círculos de Mohr 
 

Las coordenadas obtenidas de σ y Ʈ en las hojas de cálculo de Excel, se exportaron 

a Autocad y se dibujaron los círculos de Mohr. Los círculos fueron dibujados en una 

sola gráfica por capa, es decir, una gráfica agrupó todos los círculos calculados para 

la profundidad de 2 centímetros, otra gráfica agrupó todos los círculos calculados 

para la profundidad de 4 centímetros y así sucesivamente; por medio de este 

procedimiento se obtuvieron 8 gráficas, cada una con 190 círculos. En la Figura No. 

6 se presenta un ejemplo de las gráficas obtenidas. 
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Figura No. 6. Gráfica obtenida del dibujo de los círculos de Mohr a profundidad de 8 

centímetros 

Como se aprecia en la gráfica de la Figura No. 6, el dibujo agrupado de todos los 

círculos de Mohr de una misma profundidad (capa), permitió establecer los 

esfuerzos máximos que se presentan a esa profundidad y delimitarlos, para tal 

delimitación se utilizó una línea de color rojo como la que se ve en la figura. La línea 

roja, funciona de manera parecida a una envolvente de falla, es decir, todos los 

valores de esfuerzos que se ubiquen bajo la línea roja serán soportados por el 

material de una manera adecuada, mientras que aquellos esfuerzos que estén por 

encima de la línea roja no podrán ser soportados por el material e indudablemente 

se producirá la falla. 

La anterior apreciación permitió, para cada capa,  establecer diferentes 

combinaciones de ángulo de fricción (Ø) y cohesión (c), para los cuales los 

esfuerzos eran admisibles en cada una de las capas analizadas, garantizando así 

la estabilidad de la estructura bajo las cargas aplicadas. Fue así como se procedió, 

en al software Autocad, a hallar varias combinaciones de ángulo de fricción (Ø) y 

cohesión (c) para cada capa, En la Figura No. 7 se muestran de manera 

esquemática tres combinaciones de los parámetros para una de las gráficas. 

Para hallar los valores de las combinaciones de ángulo de fricción (Ø) y cohesión 

(c), se decidió predeterminar valores de ángulo de fricción cada cinco grados (5°) 

desde 0° hasta 55° y leer los valores correspondientes de cohesión. Los valores 

obtenidos mediante este procedimiento se presentan en la Tabla No. 2. 
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Figura No. 7. Ejemplo de combinaciones de Ø y c, por capa 

 

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

 

 

Los valores de la tabla anterior, representan básicamente el producto del proceso 

de cálculo, dibujo y análisis de los esfuerzos presentes en la estructura seleccionada 

y bajo la carga establecida. 
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4. OBTENCIÓN DEL CBR 
 

 

La determinación de la resistencia de los suelos se realizó mediante simulaciones 

en Métodos de Elementos Finitos (FEM). Para tal fin, inicialmente se definieron los 

tipos de suelos a utilizar en la investigación, posteriormente se establecieron las 

variables a utilizar y sus rangos de valores típicos y finalmente se realizó 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 más de 200 corridas del 

modelo para obtener los datos necesarios para la investigación. 

 

4.1. Ensayo de CBR 
 

El Índice 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. Básicamente el CBR es la relación, expresada en porcentaje, que 

se obtiene entre el esfuerzo necesario para introducir, bajo unas condiciones 

específicas, un pistón estandarizado en una muestra de suelo y el esfuerzo 

necesario para introducir el pistón en una muestra patón de piedra triturada. 

Para la muestra de piedra triturada tomada como patrón, los valores de las cargas 

unitarias utilizadas en el ensayo y sus correspondientes valores de penetración, son 

los que se presentan en la Tabla No. 3. 
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Tabla No. 3. Valores de carga y penetración para la muestra patrón. 

PENETRACIÓN 
(milímetros) 

CARGA UNITARIA 
(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 

milímetros (0.1 y 0.2 pulgadas) y el mayor valor es escogido como aquel que 

representa la muestra. 

Las propiedades de los suelos que actúan como variables e inciden en el resultado 

del valor del CBR son: 

- Ángulo de fricción interna del suelo (ø) 

- Cohesión (c) 

- Módulo de Young (E) 

- Dilatancia (Ψ) 

- Relación de Poisson (Ʋ) 

 

4.2. Selección de Materiales 
 

Con el fin de establecer los tipos de materiales que se utilizarían en la presente 

investigación se acudió a una revisión de documentación existente, relacionada con 

los tipos de materiales usados en nuestro medio en la construcción de vías, con 

base en esto y en la experiencia, se decidió trabajar con dos tipos de materiales que 

son suelo granular drenado y suelo fino con presión de poros. 
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4.3. Definición 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 revisión bibliográfica 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 típicos de las variables. 

 

 

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. Modelación del Ensayo de CBR 
 

La modelación del ensayo de CBR se realizó en el software ABAQUS-CAE versión 

2012. Se trabajó con un modelo tridimensional, el cual tuvo en cuenta las 

dimensiones de cilindro y del pistón usado para el ensayo real, el tipo de material 

de suelo a ensayar, los valores de sus parámetros y la penetración del pistón hasta 

un valor de deformación máximo prescrito de 12,70 milímetros. En la figura No. 8 

se muestra el cilindro construido, la malla inicial creada y la malla deformada 

después de la aplicación de la carga. 
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Figura No. 8. Cilindro y malla para modelación del CBR 

ABAQUS calcula diferentes valores de deformación (penetración del pistón) y los 

valores correspondientes de esfuerzo necesario para alcanzar cada deformación. A 

partir de estos valores es posible construir la curva esfuerzo (σ) – deformación (Ɛ), 

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 

explicó en el numeral 4.1. En la Figura No. 9 se presenta una gráfica típica 

construida con los valores calculados con ABAQUS. 

 

Figura No. 9. Gráfica esfuerzo ï deformación construida a partir de valores obtenidos de las 

modelaciones del ensayo de CBR 

0

500

1000

0 0,005 0,01 0,015

E
sf

u
e
rz

o
 (

kP
a
)

Deformación (m)

Ensayo CBR



       
 METODOLOGÍA PARA DISEÑO ESTRUCTURAL DE VÍAS NO PAVIMENTADAS 

A PARTIR DE ANÁLISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

 
FREDY MAURICIO CAÑAVERAL MONTENEGRO 

       

 

16 
 

 

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 parámetros según los rangos establecidos en la Tabla No. 4; de esta 

manera se realizó un total aproximado de 250 modelaciones del ensayo, a partir de 

las cuales se obtuvieron los datos necesarios para el análisis. 

  



       
 METODOLOGÍA PARA DISEÑO ESTRUCTURAL DE VÍAS NO PAVIMENTADAS 

A PARTIR DE ANÁLISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

 
FREDY MAURICIO CAÑAVERAL MONTENEGRO 

       

 

17 
 

 

5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

 

Los resultados obtenidos del cálculo de esfuerzos y los obtenidos de las 

modelaciones del ensayo de CBR, representan básicamente los esfuerzos y 

deformaciones que son analizados para lograr proponer la metodología objeto de la 

presente investigación. 

En primera instancia, el análisis de los esfuerzos calculados ha permitido establecer 

una relación entre la cohesión (c), el ángulo de fricción interna (ø) y la profundidad 

o espesor de la capa. 

Por otra parte el análisis de las modelaciones del ensayo de CBR, ha permitido 

establecer la relación entre la cohesión (c), el ángulo de fricción interna (ø) y el valor 

del CBR. 

Con base en las anteriores relaciones, se hizo posible establecer una tercera 

relación, esta vez, entre el valor del CBR y la profundidad. Con estas relaciones que 

se han establecido a partir del análisis de los esfuerzos y deformaciones, ha sido 

posible proponer la metodología para el diseño estructural de vías no pavimentadas, 

como se verá más adelante. 

 

5.1. Relación Entre la Cohesión (c), el Ángulo de Fricción (ø) y la 
Profundidad 
 

El cálculo de esfuerzos realizado permitió encontrar los valores que se presentaron 

en la Tabla No. 2, los cuales establecen la relación entre la cohesión (c), el ángulo 

de fricción interna (ø) y la profundidad o espesor de la capa. A partir de dichos 

valores se construyó la gráfica que se presenta en la Figura No. 10. 
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Figura No. 10. Relación entre ángulo de fricción (ø), cohesión (c) y profundidad 

 

En la gráfica se puede observar que para cualquier valor de profundidad, a medida 

que disminuye el valor del ángulo de fricción interna (ø), aumenta el valor de la 

cohesión. También se puede deducir que para cualquier valor de ángulo de fricción 

(ø) a medida que aumenta la profundidad, disminuye la cohesión, lo cual es más 

notable en valores pequeños de (ø). De lo anterior se puede concluir que, contrario 

a lo que se popularizado, para profundidades pequeñas se requiere un aporte no 

solo del ángulo de fricción sino también de la cohesión, mientras que para 

profundidades mayores, debido a que la cohesión tiende al valor de cero,  el aporte 

a la resistencia será hecho casi en su totalidad por el ángulo de fricción interna (ø) 

del material. 

La gráfica de la FIGURA No. 10, constituye el primer insumo importante de la 

metodología propuesta ya que permite relacionar tres variables tan importantes 

como lo son la cohesión (c), el ángulo de fricción interna (ø) 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 más acertados y establecer la importancia de 

cada una de las variables en la realización 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 tenía cada una de ellas 

en el valor final. A continuación se presentan los resultados obtenidos para cada 

una de las variables. 

 

5.2.1. Sensibilidad del Valor del CBR al Cambio en el Ángulo de Fricción 
Interna del Material (ø)  

 

Para establecer la sensibilidad del valor del CBR al cambio en el ángulo de fricción 

(ø), se realizaron siete modelaciones en las cuales se dejaron fijos los siguientes 

valores de los parámetros correspondientes: Cohesión (c) = 40 kPa, módulo (E) = 

200.000 kPa, relación de Poisson (Ʋ) = 0.3 y dilatancia (Ψ) = 5°; el valor del ángulo 

de fricción (ø) se fue incrementando en intervalos de cinco grados desde 20° hasta 

50 °; los resultados obtenidos se presentan en la gráfica de la FIGURA No. 11. 

 

Figura No. 11. Sensibilidad del CBR al cambio en el  ángulo de fricción (ø)  
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En la gráfica se puede observar que el valor del CBR aumenta al aumentar el valor 

del ángulo de fricción (ø), básicamente se pueden identificar dos sectores en la 

gráfica: Uno para valores de ángulo de fricción entre 20° y 35°, en los cuales el 

aumento del CBR es más marcado, es decir, la línea tiene una mayor pendiente; un 

segundo sector corresponde a los ángulos de fricción mayores a 35°, en el cual el 

aumento del CBR es menos marcado o sea que la línea 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 Cohesión (c)  
 

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

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

dejaron fijos los siguientes valores de los parámetros correspondientes: Ángulo de 

fricción (ø) = 35°, módulo (E) = 200.000 kPa, relación de Poisson (Ʋ) = 0.3 y  

dilatancia (Ψ) = 5°; el valor de la cohesión (c) se fue incrementando en intervalos de 

veinte kilo Pascales desde 20 kPa hasta 220 kPa; los resultados obtenidos se 

presentan en la gráfica de la FIGURA No. 12. 

 

Figura No. 12. Sensibilidad del CBR al cambio en la cohesión (c) 
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En la gráfica se puede observar que el valor del CBR aumenta al aumentar el valor 

de la cohesión (c), lo cual indica que los suelos con valores altos de cohesión 

alcanzarán mayores valores de CBR. Es importante resaltar que las 

Especificaciones Técnicas de Construcción de Carreteras del Instituto Nacional de 

Vías INVÍAS establecen que los materiales usados en bases granulares no deben 

tener cohesión, sin embargo, en esta investigación ha quedado demostrado que la 

cohesión 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 Módulo (E)  
 

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

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

se dejaron fijos los siguientes valores de los parámetros correspondientes: Ángulo 

de fricción (ø) = 35°, cohesión (c) = 40 kPa, relación de Poisson (Ʋ) = 0.3 y dilatancia 

(Ψ) = 5°; el valor del módulo (E) se fue incrementando, iniciando con un valor de 20 

MPa, luego 50 MPa y a partir de ahí incrementándolo en intervalos de cincuenta 

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

FIGURA No. 13. 

 

Figura No. 13. Sensibilidad del CBR al cambio en el módulo (E) 
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Se observa que al aumentar el valor del módulo, aumenta el valor del CBR, en 

principio de una manera exponencial, aunque a partir de valores de módulo de 100 

MPa se aprecia un comportamiento más bien lineal. 

 

5.2.4. Sensibilidad del Valor del CBR al Cambio en la Relación de Poisson 
(Ʋ)  

 

Para establecer la sensibilidad del valor del CBR al cambio en la relación de Poisson 

(Ʋ), se realizaron seis modelaciones en las cuales se dejaron fijos los siguientes 

valores de los parámetros correspondientes: Ángulo de fricción (ø) = 35°, cohesión 

(c) = 40 kPa, módulo (E) = 200.000 kPa y dilatancia (Ψ) = 5°; el valor de la relación 

de Poisson (Ʋ) se fue incrementando en valores de 0,02 desde 0,30 hasta 0.40; los 

resultados obtenidos se presentan en la gráfica de la FIGURA No. 14. 

 

Figura No. 14. Sensibilidad del CBR al cambio en la relación de Poisson (л) 
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De manera similar a los anteriores análisis, la gráfica permite establecer que a 

medida que aumenta la relación de Poisson, se obtiene también un aumento en el 

valor del CBR, la relación corresponde a una curva polinómica con muy buen ajuste. 

 

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

Finalmente Para establecer la sensibilidad del valor del CBR al cambio en la 

dilatancia (Ψ), se realizaron cinco modelaciones en las cuales se dejaron fijos los 

valores de los siguientes parámetros correspondientes: Ángulo de fricción (ø) = 35°, 

cohesión (c) = 40 kPa, módulo (E) = 200.000 kPa y la relación de Poisson (Ʋ) = 0.3; 

el valor de la dilatancia (Ψ) se fue incrementando en valores de 2 desde 1 hasta 9; 

los resultados obtenidos se presentan en la gráfica de la FIGURA No. 15. 

 

Figura No. 15. Sensibilidad del CBR al cambio en la dilatancia (Ɋ) 
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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. Análisis Conjunto de Todas las Variables  
 

Con el fin de establecer cuál de todas las variables incide más sobre el valor del 

CBR, se decidió presentarlas todas en una misma gráfica, la cual se presenta en la 

FIGURA N0. 16. Esta gráfica 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 propósito de poder comparar todas las variables 

en una misma gráfica. 

 

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

 

En la gráfica se puede observar que, en la presente investigación,  la variable que 

ha resultado tener más incidencia en el valor del CBR es el ángulo de fricción interna 

del suelo (ø) ya que, como allí se aprecia, un aumento de 2 veces en el ángulo de 

fricción genera un aumento de más de 12 veces en el valor del CBR; la variable que 
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sigue en importancia es la cohesión (c) ya que, según la gráfica, un aumento de 11 

veces en el valor de la cohesión ocasiona el aumento de 4.5 veces en el valor del 

CBR; en tercer lugar se tiene el módulo 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 relación de Poisson ha resultado ser insignificante. 

 

5.3. Valores de CBR Obtenidos a Partir de las Simulaciones 
 

Los resultados obtenidos a partir del análisis de sensibilidad de las variables 

permitieron establecer que las variables o parámetros del suelo que más inciden en 

el valor del CBR son el ángulo de fricción interna del suelo (ø) y la cohesión (c), por 

lo tanto, se decidió realizar las simulaciones del CBR analizando principalmente 

estas dos variables, es decir, haciendo combinaciones de estos dos parámetros 

para encontrar múltiples valores de CBR, los cuales a su vez permitieron establecer 

una relación directa con los datos obtenidos a partir del análisis de los esfuerzos 

realizado previamente y presentados en el numeral 5.1 de este documento. 

Con base en lo anterior se realizó un total de 189 simulaciones del ensayo de CBR, 

99 de ellas para un material granular drenado y 90 para un material fino con presión 

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. 

 

 

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

 

 

Como se aprecia en las tablas anteriores, se han obtenido múltiples valores de CBR, 

el método utilizado consistió en ir cambiando el valor de ángulo de fricción cada 5° 
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para cada valor de cohesión, además, el valor de la cohesión también se fue 

cambiando en intervalos de 20 kPa. 

Los valores de CBR que se obtuvieron, fueron representados en gráficas, una para 

cada tipo de suelo, en las cuales el eje horizontal corresponde a la cohesión (c) en 

unidades de kilo Pascales (kPa), el eje vertical corresponde al CBR en porcentaje 

(%) y las curvas al interior de la gráfica corresponden a valores de ángulo de fricción 

(ø). A continuación se presentan las respectivas gráficas en las cuales la FIGURA 

No. 17 corresponde al suelo granular drenado y la FIGURA No. 18 corresponde al 

suelo fino con presión de poros. 

 

Figura No. 17. Relación CBR, ángulo de fricción y cohesión, suelo granular drenado 
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Figura No. 18. Relación CBR, ángulo de fricción y cohesión, suelo fino con presión de poros 

En las gráficas se evidencia que los resultados obtenidos en la presente 

investigación han permitido establecer una relación directa entre la cohesión (c), el 

CBR y el ángulo de fricción (ø); esta relación junto con la relación que se pudo 

establecer a partir del análisis de esfuerzos entre la cohesión (c), el ángulo de 

fricción (ø) y el espesor de la capa, son las que han permitido la formulación de la 

metodología propuesta en este trabajo. Las gráficas anteriores constituyen el 

segundo insumo para la metodología propuesta. 
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6. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA 
 

 

Las relaciones encontradas a partir de los análisis de esfuerzos y deformaciones 

entre las principales variables involucradas como lo son la cohesión (c), el ángulo 

de fricción interna del material (ø), el CBR y el espesor de la capa; han hecho posible 

formular la metodología para el diseño estructural de vías no pavimentadas. 

Para un mejor entendimiento de la metodología, a continuación se retoman las 

gráficas obtenidas como insumo y a cada una se le asigna una nomenclatura. Así 

pues, se llamará gráfica número 1 a aquella que corresponde a la obtenida a partir 

del análisis de esfuerzos y que relaciona la cohesión (c), el ángulo de fricción interna 

del material (ø) y la profundidad o espesor de la capa. Así mismo, se llamará gráfica 

número 2 a la deducida a partir de las modelaciones del ensayo de CBR  y que 

relaciona la cohesión (c), el ángulo de fricción interna del material (ø) y el CBR para 

un suelo granular drenado. Finalmente se llamará gráfica número 3 a la obtenida 

también a partir de las modelaciones del ensayo de CBR  y que relaciona la 

cohesión (c), el ángulo de fricción interna del material (ø) y el CBR pero esta vez 

para un suelo fino con presión de poros. A continuación, con el fin de lograr una 

descripción clara de la metodología, se presentan nuevamente las tres gráficas con 

la nomenclatura establecida. 
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Figura No. 19. Gráfica número 1, relación entre ángulo de fricción, cohesión y profundidad 

 

 

Figura No. 20. Gráfica número 2, relación entre CBR, ángulo de fricción y cohesión, suelo 

granular drenado 
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Figura No. 21. Gráfica número 3, relación entre CBR, ángulo de fricción y cohesión, suelo 

fino con presión de poros 

 

Una vez establecidas las gráficas a utilizar, a continuación se explican, por pasos, 

4 posibles opciones de funcionamiento de la metodología propuesta. 

 

¶ Opción 1: Preestableciendo el espesor de la capa. 

 

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

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

gráfica número 1. 

3. Continuando en la gráfica número 1, desplazarse en sentido horizontal hasta 

intersectar un valor deseado de ángulo de fricción (ø). 

4. Desplazarse en forma vertical hasta alcanzar el eje horizontal para leer el 

valor de cohesión correspondiente con lo cual ya se tiene la combinación de 

ángulo de fricción  (ø) y cohesión (c) que corresponde al espesor de capa 

preestablecido. 
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5. Con la combinación encontrada  en los pasos anteriores ingresar en la gráfica 

número 2 o en la gráfica número 3, dependiendo del tipo de suelo; ubicar en 

el eje horizontal el valor obtenido para la cohesión. 

6. Desplazarse verticalmente en la gráfica número 2 o número 3, según el paso 

anterior, hasta alcanzar el valor obtenido para el ángulo de fricción. 

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 

combinación de  (ø) 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 resistirá adecuadamente las cargas impuestas. 

 

¶ Opción 2: Preestableciendo un valor de cohesión. 

 

1. Se establece un valor de cohesión dentro del rango de la gráfica número 1. 

2. Continuando en la gráfica número 1, se desplaza verticalmente hasta 

intersectar un valor deseado de profundidad o espesor de capa. 

3. En el punto ubicado en el paso anterior leer el valor correspondiente al ángulo 

de fricción, con lo cual ya se tiene la combinación de (ø) y  (c). 

4. Con la combinación encontrada  en los pasos anteriores ingresar en la gráfica 

número 2 o en la gráfica número 3, dependiendo del tipo de suelo; ubicar en 

el eje horizontal el valor obtenido para la cohesión. 

5. Desplazarse verticalmente en la gráfica número 2 o número 3, según el paso 

anterior, hasta alcanzar el valor obtenido para el ángulo de fricción. 

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 

combinación de  (ø) y  (c). 

 

Igual que en la opción 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 cohesión preestablecida resistirá 

adecuadamente las cargas impuestas. 
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¶ Opción 3: Preestableciendo un valor de ángulo de fricción. 

 

1. Se establece un valor de ángulo de fricción dentro del rango de la gráfica 

número 1. 

2. Continuando en la gráfica número 1, se desplaza siguiendo la curva del 

ángulo de fricción 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 cohesión, con lo cual ya 

se tiene la combinación de (ø) y  (c). 

4. Con la combinación encontrada  en los pasos anteriores ingresar en la gráfica 

número 2 o en la gráfica número 3, dependiendo del tipo de suelo; ubicar en 

el eje horizontal el valor obtenido para la cohesión. 

5. Desplazarse verticalmente en la gráfica número 2 o número 3, según el paso 

anterior, hasta alcanzar el valor obtenido para el ángulo de fricción. 

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 

combinación de  (ø) 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 ángulo de fricción preestablecido resistirá 

adecuadamente las cargas impuestas. 

 

¶ Opción 4: Preestableciendo un valor de CBR. 

 

1. Se establece un valor de CBR dentro del rango establecido en la gráfica 2 o 

en la gráfica 3 de acuerdo con el tipo de material. 

2. Continuando en la gráfica número 2 o gráfica número 3, se desplaza 

horizontalmente hasta intersectar algún valor de ángulo de fricción. 
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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 cohesión, con lo cual se 

tiene una combinación de (ø) y  (c). 

4. Con la combinación encontrada  en los pasos anteriores ingresar en la gráfica 

número 1 ubicando en el eje horizontal el valor obtenido para la cohesión. 

5. Continuando en la gráfica número 1, desplazarse verticalmente hasta 

encontrar la curva correspondiente al valor obtenido para el ángulo de 

fricción. 

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 combinación de  (ø) 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 resistirá adecuadamente las cargas 

impuestas. 

Como se ha visto, la metodología 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 Cálculo 
 

Con el fin de ilustrar mejor la metodología propuesta, se presenta un ejemplo en el 

cual se han seguido los pasos descritos en la opción de cálculo número 1. 

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

Se ha preestablecido un espesor de capa de 12 centímetros. 

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

gráfica número 1. 

El valor se ha ubicado en la gráfica tal como se muestra en la FIGURA No. 22 
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3. Continuando en la gráfica número 1, desplazarse en sentido horizontal hasta 

intersectar un valor deseado de ángulo de fricción (ø). 

Se ha optado por intersectar el valor de ángulo de fricción correspondiente a 35°, 

con una línea 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 cohesión correspondiente con lo cual ya se tiene la combinación de 

ángulo de fricción  (ø) y cohesión (c) que corresponde al espesor de capa 

preestablecido. 

Mediante el trazo de la línea roja vertical que se muestra en la figura, se ha obtenido 

un valor de cohesión de 65 kPa 

 

Figura No. 22. Gráfica número 1, obtención de la combinación (ø) y  (c) a partir del espesor 

preestablecido 

5. Con la combinación encontrada  en los pasos anteriores ingresar en la gráfica 

número 2 o en la gráfica número 3, dependiendo del tipo de suelo; ubicar en 

el eje horizontal el valor obtenido para la cohesión. 
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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 gráfica número 2, tal como 

se ve en la FIGURA No. 23. 

 

Figura No. 23. Gráfica número 2, obtención del valor de CBR 

 

6. Desplazarse verticalmente en la gráfica número 2 o número 3, según el paso 

anterior, hasta alcanzar el valor obtenido para el ángulo de fricción. 

En la gráfica mediante la línea roja se ha intersectado la curva correspondiente al 

ángulo de fricción 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 

combinación de  (ø) y  (c). 

Mediante la línea 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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centímetros con una combinación de ángulo de fricción (ø) = 35° y cohesión (c) = 

65 kPa, se debe contar con un material que cumpla con un CBR mínimo de 80 % y 

de esta forma se garantiza que al colocarlo con el espesor preestablecido resistirá 

adecuadamente las cargas impuestas. 
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7. CONCLUSIONES  
 

 

¶ En la presente investigación se encontró que los esfuerzos que se presentan 

en la estructura del pavimento más allá de 0,5 metros (medida horizontal), 

son tan bajos que pueden excluirse. 

 

¶ Se comprobó que el aumento en los valores de las variables (Ø, C, E, Ʋ, Ψ), 

ocasiona un aumento en el valor del CBR. 

 

¶ Los parámetros que más incidencia tienen en el valor del CBR son 

principalmente el ángulo de fricción interna (Ø) y la cohesión (C). El módulo 

(E) tiene una incidencia menor aunque también importante; mientras que la 

incidencia de la relación de Poisson (Ʋ) y del ángulo de dilatancia (Ψ), es 

mucho menos importante. 

 

¶ Se ha podido establecer que la cohesión del material tiene un aporte 

importante en el valor del CBR, lo cual quiere decir que aporta a la resistencia 

del material. Este hecho podría encaminarse a una revisión de algunas 

especificaciones de construcción de carreteras, como por ejemplo las del 

Instituto Nacional de Vías INVÍAS, las cuales especifican valores de cero para 

la cohesión de los materiales de base granular. 

 

¶ Se propuso la metodología para el diseño estructural de vías no 

pavimentadas a partir de análisis de esfuerzos y deformaciones. 
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8. RECOMENDACIONES  
 

 

¶ Para futuras verificaciones y/o mejoras de la presente metodología, se 

recomienda sistematizar el proceso de cálculo e interacción de información 

entre los programas ALIZE-LCPC, Microsoft Excel y Autocad. 

 

¶ Se puede ampliar la profundidad de cálculo de los esfuerzos con el fin de 

ampliar el rango de posibles soluciones. 

 

¶ Validar las simulaciones del ensayo de CBR realizadas en el programa 

Abaqus con ensayos de laboratorio y profundizar en el módulo de cálculo de 

Abaqus con el fin de ampliar la cantidad de valores de CBR obtenidos, a 

valores extremos. 

 

¶ Ésta metodología contempla la obtención de espesores para el material de 

la estructura, es responsabilidad del usuario verificar que la resistencia de la 

subrasante cumple con los valores mínimos especificados (CBR>3% - INV). 

 

¶ La metodología propuesta involucra las variables aquí establecidas para 

lograr, a partir del análisis de esfuerzos y deformaciones, el diseño estructural 

para vías no pavimentadas. Sin embargo, es responsabilidad de Diseñadores 

y Constructores implementar las acciones y obras de drenaje según lo 

descrito en los manuales y Especificaciones Técnicas aplicables con el fin de 

garantizar la estabilidad de las obras. 

 

¶ Calibrar las gráficas con resultados de otras metodologías existentes que se 

hayan comprobado experimentalmente. 
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