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RESUMEN

Uno de los problemas mds comunes que afectan el dimensionamiento de pavimentos flexibles en Brasil
es la elevada deformacién inicial de las capas nuevas, principalmente cuando la subrasante es débil. Este
problema estd asociado a la cultura brasilefia en establecer, en proyecto, espesores minimos de estas
capas, una vez que ese pavimento durante su servicio no resiste al ciclo completo y, por lo tanto, los
servicios de mantenimiento son precoces. El presente estudio analiza las respuestas estructurales cuando
las capas del pavimento hipotético y la subrasante pierden integridad. Para eso, fueron realizados andlisis
de sensibilidad para examinar los efectos de cémo el cambio de los pardmetros de rigidez (mddulo y
espesor) interfieren o influyen en el comportamiento estructural del pavimento y, por consiguiente, en
la vida util al compararlos con su estado integro. Los resultados mostraron que los pavimentos flexibles,
con subrasante débiles y dimensionados con espesores minimos, son considerados fragiles, o sea, con
bajas resistencias. Un adecuado refuerzo de la subrasante altera todo el estado tensional del pavimento, es
decir: condiciona intervenciones superficiales en las capas superiores, evitando reparaciones profundas y
reconstruccion. El estudio evidencia que la deformacién vertical sobre la subrasante debe ser controlada en
la concepcidn del proyecto, proxima al limite establecido en pavimentos de larga duracién. De este modo
reduce la deflexién en la superficie, y, consecuentemente, evita servicios de mantenimientos prematuros
y no previstos, obteniendose soluciones volcada a la realidad brasilefia.
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ABSTRACT

One of the most common problems that affect the flexible pavement design in Brazil is their high initial
deformation of the new layers, especially for weak subgrades. This problem is associated with Brazilian
culture in establishing, in design, minimum thicknesses of these layers, once that pavement during its
service does not resist to the complete life-cycle and, therefore, premature maintenance and rehabilitation
activities. The present study analyzes the structural responses when the layers of the hypothetical pavement
and the subgrade lose integrity. For that, sensitivity analyses were carried out to examine the effects of
how the change of the stiffness parameters (modulus and thickness) interfere or influence the structural
behavior of the pavement and, therefore, in the useful life when compared with an intact pavement. The
results showed that flexible pavements, with weak subgrade and dimensioned with minimum thicknesses,
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are considered fragile, that is, with low resistances. An adequate reinforcement of the subgrade modifies
the entire tensional state of the pavement, i.e., it affects superficial interventions in the upper layers,
avoiding deep repairs and reconstruction. The study shows that the vertical deformation on the subgrade
must be controlled in the conception of the design, close to the limit established in long-life pavements.
In this way, it reduces the deflection on the surface, and, consequently, avoids services of premature and
unforeseen maintenance, obtaining compatible solutions with the Brazilian reality.

Keywords: Vertical strain, weak subgraded, subgrade reinforcement.

INTRODUCCION

En los ultimos afios la sociedad brasilefia y el sector
del transporte han enfrentado una crisis econdémica y
politica sin precedentes en el pais. En esta situacion
critica, se vuelve necesario, viabilizar estudios técnicos
que visen identificar las deficiencias existentes y
proponer soluciones con mayor retorno econémico,
con el objetivo de mejorar la infraestructura vial, tanto
en términos de mantenimiento de las carreteras ya
existentes, asi como también sus futuras ampliaciones,
garantizando asf la calidad técnica y contribuyendo
al desarrollo econémico en el pais.

Brasil posee el modal de transporte por carretera
como la principal alternativa para el transporte de
cargas. Sin embargo, las autopistas pavimentadas
corresponden al 12% de toda la red de vias del
pais y parte de esas carreteras no se consideran
adecuadas para el trafico de personas y de bienes.
Este escenario es agravado por la excesiva demanda
en las carreteras, aliada a la ausencia de inversiones
en mantenimiento y conservacion de las mismas,
servicios necesarios para garantizar la seguridad y
fluidez vial, y, como consecuencia, la desvalorizacién
de la red de carreteras brasilefias [1].

El desafio de proyectar un pavimento flexible
econdémico y mds durable cada vez es mayor, pero
entra en conflicto con la cultura general actualmente
empleada en el pafs, donde la estructura de pavimento
debe ser dimensionada para que las capas tengan
los espesores minimos posibles, para soportar a las
tensiones y deformaciones limites, causados por
la carga de trafico considerados estables, para un
periodo de disefio no superior a 10 afios en todo el
pavimento y sus capas individuales.

En este trabajo se desarrolla un estudio de caso, que

busca evaluar estructuras de pavimentos fragilizados
desde su concepcidn, representado por un pavimento
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hipotético eminentemente flexible y comin para
la realidad brasilefia. De esta forma, se simuld la
pérdida de los pardmetros eldsticos y se evalud
el comportamiento mecdnico de ese pavimento.
El escenario es pasar del estado de un pavimento
nuevo hasta el inicio de fatiga, representada por la
ocurrencia de los defectos superficiales visibles,
deflexion recuperable en la superficie por encima de
lo admisible, tensiones y deformaciones crecientes,
en funcién de la reduccion de la capacidad estructural
de las capas y del pavimento como un todo.

El objetivo especifico de este estudio es analizar la
influencia de la subrasante débil o con baja resistencia
en el comportamiento de pavimentos flexibles y
proponer mejoras, de modo que el pavimento sea
apto para soportar un ciclo de vida completo. Para
ello, se compararon las respuestas estructurales
al pavimento integro y se pudo comprender, por
medio del analisis de sensibilidad, como el cambio
de los parametros de rigidez incide en la vida util del
pavimento y cémo pequefios ajustes pueden mejorar
el desempeifio del pavimento, a fin de contribuir en el
dimensionamiento, subsidiar la evaluacion estructural
y evitar intervenciones tempranas recurrentes.

El estudio aborda aspectos relevantes que interfieren
en el comportamiento estructural del pavimento,
desde la concepcién del pavimento nuevo hasta el
momento de la necesidad de refuerzo estructural,
haciéndolo econdémico, duradero y, por lo tanto,
sustentable. Por tltimo, contribuye con un analisis
de los limites y recomendaciones establecido en
pavimentos de larga duracién y se proponen posibles
cambios para mejorar el desempefio de ese tipo de
pavimento direccionados a la realidad brasilefia.

REVISION BIBLIOGRAFICA

En la guia de disefios del MEPDG [2], un pavimento
flexible convencional consiste en un revestimiento



Massenlli y de Paiva: Influencia de la deflexion superficial en pavimentos flexibles con subrasante de baja resistencia

bituminoso, inferior a 0,15 m, de mezcla asfaltica
sobre las capas de base granular, pudiendo también
tener capas de subrasante tratada o estabilizada
(refuerzo de la subrasante). En la guia hay dos tipos de
pavimentos flexibles, el de alta rigidez (Deep-Strength
Flexible Pavements) y el compuesto por multiples
capas asfalticas (Full-Deph HMA Pavements). Los
dos tipos se componen de espesas capas asfalticas
(revestimiento y base), bien apoyadas, generalmente
sobre una subrasante tratada, estabilizada o por una
capa final de terraplenada asentada sin una fundacién
con tres capas de suelo compactado. El pavimento
estd disefiado para 20 afios, por clases de vias y los
servicios de mantenimiento son normalmente para
recuperar las condiciones funcionales.

Los manuales de proyectos internacionales [2, 3, 4
y 5] recomiendan, en el dimensionamiento de un
pavimento flexible convencional, un periodo de
disefio de 20 o 30 afios. El concepto de pavimento
de larga duracién (superiores a 30 afios) ha sido
basado en la teorfa del limite de la resistencia y se
supone que pequeiias deformaciones, en las capas
de mezclas asfélticas, pueden resistir a innumerables
solicitudes. Para ello, el control en la fundacion del
pavimento es riguroso, para prevenir deformacién
permanente de la subrasante. Las experiencias
internacionales muestran un limite maximo para
prevenir la deformacién de compresion en la parte
superior de la subrasante (g,), de 2,00 x 1074, para
apoyar la estructura de pavimento [4-5]. La guia
francesa recomienda el control de la deflexién
vertical en la parte superior de la subrasante inferior
2200 x 102 mm [5].

El Manual de DNIT (2006) [6] clasifica el pavimento
flexible brasilefio como aquel en que todas las capas
son deformables, o sea, resilientes a la aplicacién
de la carga, donde esa se distribuye en parcelas
aproximadamente equivalentes entre las capas. Para
Medina y Motta (2015) [7], este tipo de pavimento
estd constituido por un revestimiento asfaltico
sobre una base granular o de suelo estabilizado
granulométricamente.

Para Mallick y El-Korchi (2012) [3], Balbo (2007)
[8], Huang (2004) [9], la tendencia a flexion de
las capas es causada por las cargas de ruedas de
vehiculos aplicadas sobre la superficie del pavimento
y, distribuidas entre las capas subyacentes del
pavimento. Es la deformacioén eldstica o resilientes

de las capas del pavimento y de la subrasante que
condiciona la fatiga de las capas superficiales mas
resistentes, sujetas a flexiones sucesivas, segin
Medina y Motta (2015) [7].

Medina y Motta (2015) [7] confirman que el defecto
mas frecuente, en los pavimentos flexibles en Brasil,
es el agrietamiento de la capa superior de concreto
asfaltico. Segundo Hveem (1955), conforme citado
por [7], entendid que el agrietamiento progresivo
de los revestimientos se debe a la deformacion
elastica (resiliente) de las capas subyacentes,
principalmente de la subrasante. Sin embargo,
Medina y Motta (2015) [7] complementan que
ese defecto es resultado de un proceso de flexién
alternada de la capa del revestimiento apoyado en
capas granulares.

Otro defecto comun en las autopistas brasilefias son
los ahuellamientos o depresion del pavimento por
las ruedas (roderas), causada por la combinacién
de la densificacién de todas las capas y de la
deformacién de cizallamiento repetida, denominada
deformacién permanente [3], [4] y [5]. Segtn
Mallick y El-Korchi (2012) [3] esta deformacién
ocurre en tres niveles, el primero cuando ocurre
la deformacién vertical por apenas cambio de
volumen, mientras que el segundo y tercero ocurren
por los esfuerzos de cizallamiento seguidos de
movimiento vertical y lateral.

Estos hundimientos en el pavimento o roderas, en
pavimentos flexibles, resultan de las propiedades
de los materiales constituyentes del pavimento,
como la visco-plasticidad de las mezclas asfalticas
superiores y la plasticidad natural de las demds
capas subyacentes (suelo y materiales granulares),
de tal modo que en algunos modelos de fatiga esa
deformacién plastica en la superficie estd determinada
por la contribucién individual de cada capa [8].

Huang (2004) [9], observo las respuestas estructurales
de los pavimentos flexibles de la pista de pruebas de
AASHTOy el 91% de los hundimientos ocurrieron
en el propio pavimento, en donde el 32% fue en
la superficie, el 14% en la base, el 45% en la
sub-base y el 9% restante, en la superficie de la
subrasante. En este escenario se evidencié que
el material granular de la sub-base no presentaba
confinamiento lateral, otros factores relevantes
observados fueron el aumento de los valores de
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deflexién que aumentan con la humedad contenida
en las capas del pavimento y en la superficie de la
subrasante y se reducen considerablemente, con el
aumento de la velocidad de los vehiculos.

En Brasil, el método de DNER (DNIT, 2006) [6],
es el dimensionamiento oficial para pavimentos
flexibles. Esta metodologia tiene origen empirico,
basado en los trabajos de Turnbull, Foster &
Alhvin (1966) [10], para la USACE y basados en
los datos de la pista de prueba AASHTO, a fin de
determinar espesores para proteger a la subrasante
de deformaciones permanentes causadas por la
repeticién de las cargas.

El dimensionamiento se realiza por medio de un
abaco y se determina el espesor total del pavimento,
en términos del material granular, para proteccién de
la subrasante. Para ello, es necesario que: el trafico
se convierta en el nimero total de solicitudes del
eje estandar de 80 kN, a partir de las equivalencias
de cargas USACE, denominado nimero N; los
valores estadisticos del CBR de la subrasante y
de la capa de refuerzo de la subrasante se definen
para un tramo homogéneo en términos del suelo
de la subrasante y asi corresponder un coeficiente
de equivalencia estructural para cada material o
mezcla de materiales, a fin de determinar el espesor
de cada capa [8].

Para fortalecer el origen empirico del método, a
algiin tiempo, suplementariamente se emplean
las verificaciones mecanicistas, basadas en varias
ecuaciones de desempefio coherentes para la realidad
brasilefia. De esta forma, un pavimento pasa por
dos procesos distintos de dimensionamiento.
En primer lugar, la estructura es dimensionada
empiricamente y, posteriormente, esa misma
estructura es sometida a verificacion mecanicista,
donde los espesores son ajustados para atender la
vida de fatiga prevista.

Otro método empirico consagrado en Brasil es
el Método de la Resiliencia [11]. Se puede decir
que es un procedimiento mecanistico-empirico,
basado en los modelos de fatiga de mezclas
asfélticas, en el comportamiento resiliente de
suelos finos y materiales granulares y en el
célculo de tensiones y deformaciones considera
la teoria de la elasticidad no lineal adecuado a
la realidad brasilefia [7].
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En ambos métodos es posible desarrollar el
dimensionamiento de pavimentos flexibles con
una subrasante de CBR entre 2 e 10%, sin ninguna
restriccion adicional, quedando el empleo de una
capa de refuerzo adicional del suelo mas cualificado,
totalmente por cuenta de la buena practica del
proyectista del pavimento.

Al evaluar los pavimentos flexibles, para otro ciclo
de carga de trafico, en Brasil se emplean métodos
de dimensionamiento especificos. Los métodos de
refuerzo estructural (por sobrecapa asféltica) mas
utilizados son los procedimientos PRO 11/79 y PRO
269/94, que figuran en el manual de restauracion
de pavimentos asfélticos (DNIT, 2006), [12] y se
basan en la deformacion de la estructura existente.
Se determina el espesor del refuerzo estructural en
funcion de una deflexion admisible, a fin de alcanzar
un periodo de disefio sin ocurrir defectos que
comprometan la estructura de pavimento. El PRO-
269/94 también conocido como método TECNAPAYV,
tiene en cuenta las propiedades resilientes de
materiales del pavimento, principalmente el nivel
y deformacién del suelo.

En lo que se refiere al conocimiento del tema,
en general, la concepcidén del pavimento flexible
convencional brasilefio es diferente en relacién con
otros paises, principalmente en relacién con el periodo
de proyecto y a los tipos de vias. La deformacién
elastica o resiliencia de los pavimentos flexibles
brasilefios es un asunto antiguo, pero todavia ha sido
un problema muy comun, principalmente cuando
la subrasante es débil, permitiendo la ocurrencia
de defectos precoces. Y como los procedimientos
vigentes de restauracion consideran la resiliencia
existente, en los calculos de refuerzo estructural
(sobrecapas asfalticas), esta solucién se vuelve
espesa y costosa. Las experiencias internacionales
controlan las deformaciones en la parte superior de
la subrasante, ya que responde por la mayor parte
de la contribucién de las deflexiones totales en un
pavimento. De esta forma, cuando la estructura de
pavimento no recibe la influencia de la subrasante,
el pavimento se vuelve durable aumentando su
vida util. En este contexto, este estudio de caso
analizard la fragilidad de un pavimento flexible
con una subrasante débil, cominmente proyectado
en Brasil, y el efecto del refuerzo de la subrasante
como mejora desde la concepcion de la estructura
de pavimento.
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METODOLOGIA Y CRITERIOS
DE PROYECTO

Modelos de fatiga utilizados en la verificacion
mecanicista

En Brasil, en el dimensionamiento del pavimento
flexible es comun el andlisis de los dafios para
determinar el agrietamiento por fatiga y deformacién
permanente. Los modelos de fatiga mas utilizados
permiten prever un nimero de repeticiones de carga
para prevenir la fatiga (Ny), en funcién de la tensién
o deformacién. Estos modelos también definen los
valores limites para la deflexion recuperable en la
superficie del pavimento (D,); deformacién horizontal
de tracciodn, en la dltima fibra inferior, de la carpeta
asféltica (g,) y deformacion vertical en la parte superior
de la subrasante (¢,). Para este estudio se utilizaron
modelos constantes en los manuales de proyectos, es
decir, los mas utilizados para un dimensionamiento,
conforme a las ecuaciones (1), (2) y (3):

e Modelo para el agrietamiento por fatiga de la
carpeta asfaltica por Pinto, 1980 [13] y [14]:

N;=6,067-107""x g, (1)

*  Modelo para la deformacién permanente en la
subrasante por Shell KSLA, Dorman y Metcalf
[13]y [15]:

N;=6,067-107""x ¢, )

*  Modelo para deflexién superficial, conforme
PRO 269/94 [12] y [13]:

logD,,,, = 3,148—0,188x10ng 3)
En donde:

Ny=Numero de repeticiones de carga para prevenir
la fatiga;

¢, = Deformacion horizontal de traccién, en la dltima
fibra inferior, de la carpeta asfaltica;

€, = Deformacién vertical de compresidn, en la
parte superior, de la subrasante;

D, = Deflexién recuperable en la superficie del
pavimento.

El modelo de la ecuacién (1) es de origen brasilefio y
considera las fisuras por fatiga en la carpeta asféltica

tipo down-top, éstas se inician en la parte inferior
del revestimiento y se propagan hasta alcanzar a la
superficie, debido al efecto de la accién de tensiones
de traccién en la fibra inferior del revestimiento
(g0 [13-14].

La deformacion vertical de la subrasante (g,),
representada por el modelo de la ecuacién (2), estd
basada en el supuesto de que las capas superiores de
la subrasante son proyectadas y construidas de forma
adecuada para que no haya ningtin hundimiento en
ninguna de esas capas [3]. Segin Huang (2004) [9],
ese criterio de falla es vélido solamente cuando la
deformacién permanente es causada por subrasante
débil y no por las capas superpuestas.

La fatiga que se genera en la deflexién del pavimento,
que es medida en la superficie del pavimento, se
expresa en el modelo de la ecuacién (3). Este modelo
es de origen brasilefio y considera la deformacién
del pavimento, desarrollada por Preussler y Pinto,
en 1994 [12].

Parametros de disefio adoptados en el estudio
de caso

Uno de los pardmetros basicos necesarios para iniciar
el dimensionamiento del pavimento es el nimero N
caracteristico, o sea, el trafico convertido en cargas
equivalentes al eje estandar o eje padrén a través del
nimero equivalente de solicitudes del eje estandar
de 80 kN. Los niimeros N’s considerados en este
estudio corresponden a 1,34 x 107 (USACE) y 4,70
x 10° (AASHTO) para un periodo de proyecto de
10 afios.

Otro pardmetro es la caracterizacion de la subrasante,
esta puede ser determinada por valores de CBR o
Moédulos de Resiliencia (E), obtenidos por medio de
ensayos de laboratorio o in situ. En Brasil, los suelos
tropicales, utilizados para fines de pavimentacion,
deben ser clasificados. La clasificacion MCT [6]
permite retratar las peculiaridades de los suelos
finos, en cuanto al comportamiento lateritico o
saprolitico. Otra clasificacién es la Resiliencia
[6], esta posibilita calificar los suelos finos en
cuanto al comportamiento mecanico en términos
de deformacién eldstica a, conforme se presenta
en la Tabla 1.

La Tabla 1 divide los suelos finos en tres tipos (I,
IT y III), en donde la clase I es mejor que la clase
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Tabla 1. Clasificacion de los suelos finos segtin su

Resiliencia.
S (%)
BR
c (%) <35 35a65 >65
> 10 I 11 111
6a9 II 11 111
2a5 11T 11T 111

Fuente: Manual de Pavimentacion (DNIT, 2006) [6].

[Ty se observa que los suelos con valores de CBR
igual o inferior al 5% se clasifican como tipo III,
independientemente de la porcién de limo presente
en la muestra. En estos casos, el suelo posee elevada
deformacion, es decir, médulos de resiliencia bajos
y comportamiento no lateritico.

Algunas Instrucciones de proyecto vigentes en Brasil
[13] y [17] recomiendan algunas correlaciones, en
cuanto al CBR y la clasificacién MCT del suelo para
obtener el médulo de resiliencia (E) del suelo. Para
este estudio se utilizo la ecuacion (4) [13], correlacion
para suelos con comportamiento no lateritico.

E, =18 xCBR"® (MPa) )

En este trabajo, la definicién del soporte de la
subrasante, se dio por un andlisis de cinco niveles
de CBR, correlacionados con sus médulos de
resiliencia (Ey)), Eg; = 20 MPa, Ey, = 30 MPa,
Eg3=50MPa, Eg, =80 MPa e Eg5 = 100 MPa. Para
ello, la estructura de pavimento fue dimensionada
por dos métodos brasilefios (DNER y Resiliencia)
y fue comparada con las respuestas obtenidas por
la verificacion mecanicista, que se utilizé de los
modelos de fatiga de las ecuaciones (1), (2) y (3).
En ese contexto, el refuerzo de la subrasante es la
capa del pavimento que present mayor diferencia
en la comparacion de los tres métodos, conforme
el grafico de la Figura 1.

La deformacidn elastica en la superficie (deflexion)
sigue siendo uno de los criterios de degradacién
estructural mas utilizados para controlar la resistencia
ala fatiga del pavimento. De esta forma, la deflexién
admisible (D,q,,,) o limite puede ser obtenida por la
ecuacion (3) [7]. En el método de resiliencia se debe
considerar la deflexién admisible para obtener el
espesor de la carpeta asféltica. Sin embargo, en la
verificacién mecanicista, los espesores se ajustan
para atender los demads puntos analizados.
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Grafico 01: Comparacion de los Métodos para
obtener Hger en funcion del Soporte de la

Subrasante
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Figura 1. Determinacion del espesor de refuerzo
de la subrasante (Hggp).

La Figura 1 estd representada por dos ejes de
ordenadas y, por lo tanto, dos tipos de graficos,
en funcién del CBR de la subrasante (eje de la
abscisa). Las columnas se refieren a los espesores
de refuerzo de la subrasante (Hypp) representada
por el eje vertical de la izquierda. Mientras que
el eje de la derecha representa la deflexion (D),
calculada en la superficie de cada suelo para una
respectiva subrasante y se comprueba que:

e Para subrasante débiles con CBR < 5% (E
< 50 MPa) es evidente la necesidad de
proteccién, una capa adicional de suelo
mas calificado, es decir, por encima de la
subrasante original. Por tanto, disipar las
tensiones y deformaciones con espesores de
capas que ejerzan esa funcidn;

*  Losespesores Hygr obtenidos directamente por
el método de la Resiliencia son mayores que los
del método de DNER (2006). Esta diferencia
puede ser explicada porque el método de la
Resiliencia considera tanto el comportamiento
del suelo como también a la deformacion del
mismo (Tabla 1);

e Subrasantes con CBR > 12% (E; > 100 MPa)
no necesitan de Hggp;

*  Enla verificacién mecanicista se hizo necesario
el uso de Hygp para subrasante con CBR igual
a 10% (E, = 80 MPa);
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e La deflexién actuante en la superficie del
pavimento (D) evidencia una reduccién acentuada
en la subrasante CBR = 5% (50 MPa).

La estructura de pavimento estudiada estd constituida
por revestimiento asféltico, capas de base y sub-base
granulares y refuerzo de la subrasante con suelo
seleccionado (médulo de resiliencia igual a 100
MPa), apoyado en un sustrato de suelo (subrasante)
con modulo de resiliencia igual a 50 MPa.

RESULTADOS OBTENIDOS

Estructura de referencia

El pavimento flexible estudiado fue proyectado
para 10 afios, segtin el método empirico de DNER
se utilizaron ecuaciones de prevision de fatiga,
presentadas anteriormente. Se utilizé para este
estudio el programa computacional de diferencias
finitas, basado en la teoria de la elasticidad lineal,
denominado Elsym 5, para subsidiar los calculos y
obtener las respuestas estructurales del pavimento
analizado. Los datos de entrada utilizados en este
programa fueron: las propiedades de las capas
(espesor, mddulo de resiliencia y coeficiente de
Poisson), localizacién y magnitud de las cargas
y las coordenadas de los puntos de andlisis de
las respuestas estructurales del pavimento. La
Figura 2 presenta el modelo eléstico y los espesores
resultantes de la estructura de pavimento después
de la verificacién mecanicista.

Los médulos y coeficientes de Poisson admitidos en
las capas (Figura 2) son valores medios caracteristicos

1761m /y

245 KN |24,5 KN

0,288m l l
[:] B-y Presion = 549 KPa
v 1

f
REVESTIMIENTO  , | !¢ € 1 Bt e Emoug,
ASFALTICO .
' ' '
BASE ' ' Hb Es u,
1 1
T 1
' ' '
SUB-BASE ' ! Heo Eso Uy,
1 1
0 T 0
REFUERZODELA | | . VHrer Erer U
SUBRASANTE __ A" Y | B Y Ev L
Es u

z SUBRASANTE

de los materiales recomendados en los guias e
instrucciones de proyecto brasilefios. De esta forma,
los valores de los esfuerzos actuantes, obtenidos por
el programa Elsym 5 fueron: D = 64 (x10~> mm),
g, = 1,88 (x10% e g, =2,92 (x10™). Por lo tanto,
de acuerdo con los procedimientos vigentes en
Brasil, la estructura de pavimento dimensionada
estd apta para iniciar su vida en servicio y atender
un periodo de proyecto de 10 afios.

Es importante destacar que, si la subrasante tiene
un médulo de resiliencia igual a 80 MPa, el estado
tensional del pavimento se alteraria, la deflexi6n
en la superficie pasaria a 43 x10~2 mm.

Esta deformacién inicial, principalmente para
una subrasante débil o fragil, puede anticipar la
necesidad de servicios de restauracién, ya que ese
efecto interfiere en todo el pavimento. Para una
mejor comprension de este fendmeno, se realizaron
andlisis de sensibilidad de los pardmetros de rigidez
de las capas del pavimento y de la subrasante. Los
analisis se dividieron en dos fases: en la primera
fase se caracteriz6 por la pérdida de la integridad
del pavimento, donde los espesores y los médulos
elasticos de cada capa fueron gradualmente
reducidos y la segunda fase en donde se analizé
un refuerzo estructural necesario para eliminar
la alta deflexién superficie del pavimento nuevo
para ese mismo pavimento. Para cada estructura
analizada se obtuvieron las respuestas estructurales
referentes a las deformaciones horizontales de
traccion en la fibra inferior del revestimiento (g,),
a las deformaciones verticales de compresién

Coef. De M:T'h I
Capa Material Po(T;m Ehsticidad | H (m)
(MPa)
Revestimiento |Concreto Asfaltico 0,30 3.500 0,13
Material Granular
Base (bien graduadd) 0,35 300 0,15
Sub-Base Material Granular 0,40 200 0,20
Refuerzo  |Suelo seleccionado 0,40 100 0,20
Subrasante Pubrasante existente| 0,45 50 -

Figura 2. Datos de entrada y estructura del pavimento dimensionada.
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vertical en la parte superior de la subrasante (g,) y
la deflexién en la superficie (D).

Analisis de sensibilidad de la reduccion estructural
de las capas del pavimento

Las pérdidas de integridad de las capas del pavimento
se representaron por la reduccién o disminucién
de las espesuras efectivas (H) y de los médulos
elasticos con contribucion estructural (E), como
se muestra en la Tabla 2.

La variacion de los esfuerzos actuantes, en funcion
de cada parametro modificado, fue expresada en
porcentaje, como fue propuesto por Mallick y El-
Korchi [3]. Por lo tanto, se compararon los anélisis
de sensibilidad de cada esfuerzo en relacién con los
cambios de espesor y el mddulo de resiliencia de
las capas y de la subrasante.

Las Figuras 3 hasta la 6 ilustran graficamente los
tres pares de curvas resultantes para cada capa del
pavimento y subrasante. El origen del sistema de
coordenadas (punto 0,0) representa el pavimento
en condiciones estructurales integras iniciales del
pavimento nuevo con subrasante de Eg = 50 MPa. Los

Tabla 2. Plan de pérdida de integridad.

valores negativos del eje de las abscisas representan
la pérdida de la integridad del revestimiento. El
eje de las ordenadas representan el aumento de los
esfuerzos. La Tabla 3 muestra una leyenda de las
designaciones.

El andlisis de sensibilidad del revestimiento, presentado
en la Figura 3, muestra que el parametro espesor del
revestimiento (H,,) es muy sensible a los esfuerzos
de deformacién ¢, e g, y moderadamente sensible
a la deflexion en la superficie del pavimento (D).

La Figura 4 muestra la sensibilidad de la capa de
base, donde ¢, es muy sensible a la variacién del
modulo elastico de la base (Ey), asi como €, es
sensible a la variacién de E,. Con respecto a la
sub-base, la Figura 5 ilustra que €, es mas sensible
ala variacion de Hy, Este escenario muestra que las
pérdidas de Hy, y H, contribuyen, en proporciones
similares, al aumento de ¢,. En las Figuras 4 y 5,
se observa que la variacién de los pardmetros de
rigidez de la base y sub-base no es significativos
para Dy. Otro hecho observado, en las Figuras 3
y 4, es que los médulos E,., y E;, poseen el mismo
grado de importancia para €.

Capa Material Espesor N!().dulo de C-oef. de

(m) Elasticidad (MPa) | Poisson (u)

Revestimiento Concreto Asfaltico 0,13 20,04 3500 a 1100 0,3

Base Granular bien graduada (BGS) 0,15a0,10 300 a 100 0,35

Sub-Base Granular (CBR > 20%) 0,20 a 0,10 200 a 100 0,4

Refuerzo Suelo seleccionado (CBR > 10%) | 0,2 100 0,4

Subrasante Subrasante existente (CBR > 5%) oo 50 a 20 0,45

Tabla 3. Leyenda para los graficos.
Sigla Denominacion

DO Deflexion recuperable en la superficie

et Deformacion de traccion horizontal en la fibra inferior de las carpetas asfalticas

ev Deformacién de compresion vertical en la parte superior de la subrasante

Hrev Espesor del revestimiento (carpeta asfaltica)

Hb Espesor de la base

Hsb Espesor de la sub-base

Erev Moédulo del revestimiento (carpeta asfaltica)

Eb Moédulo de la base

Esb Moddulo de la sub-base

Esl Modulo de la subrasante
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Grafico 02: Sensibilidad de los Esfuezos x
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Figura 3. Sensibilidad de ¢, €,, Dy X E ¢y, Hyey-

Grafico 03: Sensibilidad de los Esfuerzos x
Parametros E,x H,
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Figura 4. Sensibilidad de ¢, €,, Dy x E;,, Hy,.

El andlisis de sensibilidad de la subrasante
muestra que la reduccién de su médulo (Ey)) afecta
directamente los esfuerzos Dy y €,, como ilustran
las curvas (Eg x Dy) y (Eq X €,) en la Figura 6. En
el pavimento estudiado, la subrasante tiene una
reduccion de su modulo de 50 MPa a 30 MPa (—40%),
su deflexién recuperable en la superficie aumenta
en un 40%, es decir, la deflexion superficial de 64
(x 10-2mm) pasa a 89 (x 10~2mm). Para una mejor
comprension, se agrupé en la Figura 7 las curvas de
esfuerzos en funcién de los pardmetros de rigidez
mads relevantes obtenidos en los anélisis anteriores.

Grafico 04: Sensibilidad de los Esfuerzos x
Parametros Eg, X Hy,
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—e—Hsb x ev

| —A—Esb x et
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Figura 5. Sensibilidad de ¢, €,, Dy x Eg,, Hgp,.

Grafico 05: Sensibilidad de los Esfuerzos x
Parametros Esl
90%

—4—Esl x DO
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75% —m—Esl x et
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2
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174
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2
o
E 30%
o
15%
0%
-80% -60% -40% -20% 0%
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Figura 6. Sensibilidad de ¢, €,, Dy x Eq;.

En el gréfico de la Figura 7 se puede visualizar
como el médulo de la subrasante (E)) se destaca en
relacién con los demads parametros. Esto significa que
la resistencia de la subrasante refleja directamente
en la deflexion de la superficie (D) desde su estado
nuevo y éste, a su vez, en el desempefio del pavimento
y ciclos de vida. Se observa que, ademds de Dy, €,
también es directamente afectado por la reduccién
del médulo de la subrasante.

Se observa una gran dependencia de D, y €, en
relacion con la variacion de Eg, justificando un mejor
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Grafico 06: Curvas de Esfuerzos x Parametros de rigidez mas relevantes
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Figura 7. Curvas mas relevantes de los andlisis de sensibilidad.

andlisis del refuerzo de esta estructura, para proteger la
subrasante y, por consiguiente, inhibir la deformacién
de las capas superiores para mantener el pavimento
con baja deflexién superficial al inicio de su vida ttil.

Las curvas, representadas en la Figura 8, parten
de la estructura de referencia donde Hggp es igual
a 0,20 m (punto de origen 0,0). Se observa que
esta condicioén de refuerzo estructural reduce e,
sensiblemente, seguida de D,. Se observa que

Hggr no contribuye a la reduccién de g, ya que
esta funcidn corresponde a las capas de base y de
revestimiento. En el ejemplo estudiado, si Hggp se
cambia de 0,20 m a 0,40 m, el comportamiento del
suelo mejorard considerablemente.

La Tabla 4 presenta las respuestas estructurales
actuantes cuando el Hggr de 0,20m pasa a tener
0,40 y 0,60 m y cémo esos valores pueden influir
en el refuerzo estructural de un pavimento.

Grafico 07: Analisis de sensibilidad: Esfuerzos x Parametro Hger
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Figura 8. Sensibilidad de los esfuerzos en funcién de los espesores de refuerzo (Hggp).

Tabla 4. Estado de tensiones del suelo de referencia (Eg=50 MPa), variando Hygp.

Hggy (m) . .
Esfuerzo Posicion de Analisis (m)
0,20 (*) 0,40 0,60
D, (0,01mm) 64 62 60 0,01
g (10%) 1,88 1,87 1,85 0,13
g, (1074 2,92 2,03 2,01 0.68
D, (0,01mm) 242,50 185,10 164,60 ’

(*) Pavimento de referencia.
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La comparacién de las respuestas estructurales,
indicadas en la Tabla 4, presenta dos situaciones
relevantes en la parte superior de la subrasante (en
la profundidad de 0,68 m):

¢ Reduccidn acentuada en la deflexion, cuando
el Hggr pasé de 0,20 m a 0,40 m, es decir, la
deflexién de 242,50 (x 102 mm) alcanzé 185,10
(x 10-2 mm). La guia SETRA establece 200 (x
102mm) para el control de ejecucién cuando el
mddulo del soporte de la fundacién corresponde
a 50 MPa, pero el manual direcciona que para
alcanzar ese valor es necesario la ejecucion del
refuerzo en la subrasante;

e El refuerzo de la subrasante igual a 0,60m
resulta en un g, igual a 2,01 (x 10%), valor
préximo al limite establecido en experimentos
internacionales para pavimentos de larga
duracién (g, = 2,00 x 107).

La condicién de refuerzo estructural de la Figura 8
también puede ser verificada en el efecto de la
deformacion elastica, o sea, la deflexién en todo
el pavimento, conforme la Figura 9.

Contribucion de cada capa en la Deflexion Superficial

20%

‘
3

B 12% B
| 5%
- | 11% 7 %
W G000 1%
32% 32% 31%
M

ESTRUTURA 1
(REFERENCIA)

ESTRUTURA 2
HREF=0,40m

ESTRUTURA 3
HREF=0,60m

= REVESTIMIENTO

= BASE

m SUB-BASE

01° REFUERZO DE LA SUBRASANTE (0,20m)

#2° REFUERZO DE LA SUBRASANTE (0,20 m)

3° REFUERZO DE LA SUBRASANTE (0,20 m)

Figura 9. Contribucién de las capas del suelo en la
deflexion superficial (D).

En la Figura 9, se puede observar como las capas
inciden en la deformacidn elastica (deflexion)
del pavimento estudiado y cémo esa deflexién
puede ser reducida con el aumento del Hrgg En
la Estructura 1, se observa que las capas de base y
sub-base contribuyen con un 45% en la deflexién
en la superficie (Dy). Sin embargo, cuando el
Hggg, pasa a tener 0,40 m (Estructura 2) y 0,60 m

(Estructura 3) ese porcentaje se reduce al 36% y
32%, respectivamente. Esta situacién muestra que
los pavimentos flexibles con subrasante débiles o
fragiles poseen elevada deformacidn inicial y, si la
deformacidn de esta capa (subrasante) es controlada,
el pavimento tiende a ser mds durable.

CONCLUSIONES

Los andlisis de sensibilidad mostraron la relevancia
de dos pardmetros de rigidez, espesor y médulo
eléstico, tiene para cada capa en un pavimento
flexible. Estos andlisis demostraron que una pequefia
variacién en la capacidad estructural de las capas
de revestimiento, base, sub-base y subrasante,
puede ocasionar una considerable variacién en los
esfuerzos actuantes, afectando el desempefio del
pavimento y, consecuentemente, en su vida ttil.

El médulo de elasticidad de la subrasante (Eq) es el
parametro de rigidez mas sensible en el comportamiento
de un pavimento flexible. Esto significa que el cambio
del E;; se refleja directamente en la deflexién en la
superficie (Dy) y en la deformacién de compresion
en la parte superior de la subrasante (g,). Las guias
y estudios internacionales como ALIANCE [4] y
SETRA [5] establecen limites para estos esfuerzos y
asf obtener un pavimento de larga duracién.

Para que estos pavimentos atiendan el ciclo de disefio
completo, de modo que ocurra sélo intervenciones
de caracter funcional, la subrasante debe ser
protegida con un refuerzo, de espesor minimo de
0,60 m, material con mddulo de resiliencia como
minimo a 100 MPa, que se denomina refuerzo de la
subrasante. Esta solucién redistribuye las deflexiones
recuperables de las capas del pavimento y atiende
una deflexién, medida en la parte superior de la
subrasante, de 200 (x 102 mm), valor exigido en
el momento de la ejecucién para subrasante de 50
MPa, conforme la guia francesa [5]. La deformacién
permanente medida en la parte superior de la
subrasante se aproxima a 2,00 (x 10, valor limite
establecido en pavimento de larga duracién [3-5].

Los médulos de elasticidad E ., y E, son sensibles
a la deformacioén de traccién horizontal de la capa
asféltica (g,), situacién también observada por Mallick
y El-Korchi [3]. Aunque en este estudio los esfuerzos
€, presentaron poca sensibilidad en la reduccién
del espesor de las capas granulares, los estudios
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evidencian la importancia de considerar el estado de
tensiones en capas granulares, principalmente cuando
éstas son espesas. Las variaciones de los espesores
de las capas de revestimiento (H,.,), base (Hy) y
sub-base (Hg,) se mostraron sensibles al esfuerzo ¢,,
evidenciando una vez mas la necesidad de proteger
a la subrasante para el pavimento estudiado.

El refuerzo de la subrasante es una solucién de
refuerzo estructural, pues altera todo el estado
de tensiones del pavimento flexible, amenizando
principalmente las deformaciones verticales de la
subrasante. Los resultados de este estudio mostraron
que los pavimentos, con baja capacidad de soporte
y dimensionados con espesores minimos, en todas
las capas, se consideran fragiles. De esta forma, los
pavimentos con médulos de subrasante inferiores a
80 MPa, se debe prever como minimo un refuerzo
de 0,60 m de espesor. Sin embargo, el refuerzo de la
subrasante para E menores de 30 MPa no es viable,
pues seria necesario un gran espesor de refuerzo.
Para esta situacion se debe seguir las sugerencias
internacionales de tratamiento con aditivos para
estabilizacién quimica que produzca mezclas
estabilizadas con desempefio superior a capas con Eg
=50MPa. Por lo tanto, concluyese que las sugerencias
presentadas en este trabajo pueden contribuir a un
proceso de dimensionamiento que haga la estructura
de pavimento mads resistente, durable y sustentable.
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