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RESUMEN

En el calculo de una estructura de pavinento se determ nan el
tipo y la calidad de los materiales que |a conponen. Estos
paranetros | os establ ece previamente el ingeniero con una serie
de criterios entre los que se pueden nencionar |os técnicos,
econémicos y los del estado del arte; los materiales
constituyentes del pavinento se caracterizan por Su espesor

(h), el mbdulo de elasticidad (E) y la relaci é6n de Poisson (n.

Para conocer el estado de esfuerzos y deformaciones (s;, &, &)
del pavimento se aplica la teoria nulticapa eléstica
desarrol |l ada por inicialnmente por Burm ster.

l. | NTRODUCCI ON

La infraestructura vial incide nucho en |a econonia de nuestro
pais por el gran valor que tiene en ésta, pues al alto costo de
construcci 6n, mant eni m ent o o] rehabi litacion hay que

adi cionarle tanbi én | os costos que se derivan por el nal estado
de las vias, por eso |los nuevos ingenieros que se dediquen a
esta rama de l|la profesidén se enfrentaran a un reto nuy
i nportante que es el de proporcionar estructuras de pavi nentos
efi caces con presupuestos cada vez nmas restringidos.

Dentro del contexto del disefio de pavinentos se acepta que el
di mrensi onam ento de estas estructuras permte que se
establ ezcan las caracteristicas de los nateriales de |as
di stintas capas del pavinento y | os espesores, de tal forma que
el pavimento mantenga un “indice” de servicio aceptable durante
| a vida de servicio estinada.

El método que se describe en este documento esta encam nado a
dar una aproximaci 6n de las correl aciones enpiricas |ogradas
hasta la prinera mtad del siglo XX en el disefio estructural
de pavinmentos; se ha Ilegado a este estado del arte aplicando
nmet odol ogi as usadas en otras areas de la ingenieria que tienen
en cuenta | as propiedades de | os materiales que constituyen el
pavi nment o; el procedimento puede tener el grado de
sof i sticaci 6n que el ingeniero desee. Con este procedimento se
pueden obtener |os esfuerzos, deformaciones y deflexiones
produci das por |las cargas a |las que esta sonetida |la estructura
(transito).El procedimento seguido para el disefio de un
pavi nento por métodos racionales se planteo inicialnmente por



medi o de nodel os bi capas gue posteriornmente fueron
generalizados a tricapas y nulticapa.

1. MODELACI ON MECANI CI STA DE UN PAVI MENTO FLEXI BLE

Exi sten en general dos clases de estructuras de pavinento, |os
flexibles y los rigidos; la principal diferencia entre estos es
la forma cono reparten |las cargas. Desde el punto de vista de
di sefio, los pavinentos flexibles estan formados por una serie
de capas y la distribucién de |la carga esta determ nada por |as
caracteristicas propias del sistenma de capas. Los rigidos
tienen un gran nmddul o de elasticidad y distribuyen |as cargas
sobre una area grande, la consideracion més inportante es la
resi stencia estructural del concreto hidréaulico.
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Figura 1. Distribucion de carga caracteristica de un Pavinento rigido versus
uno flexible

Una buena forma de caracterizar el conportamento de un
pavinmento flexible bajo la acci6on de cargas de ruedas, es
considerarlo comb un sem espaci o honbgéneo; este tiene una
area infinita y wuna profundidad infinita con una carpeta
del gada enci ma donde son aplicadas |as cargas.

Conb un priner analisis para determnar la distribucidén de
esfuerzos en un pavinmento se aplicé el nodel o propuesto por el

mat eméati co francés Boussinesq en 1885, estado de esfuerzos en
una masa de suelo a cualquier profundidad; el estudio de

mat emati co se basdé en una carga concentrada aplicada en un
sem espacio lineal, elastico, is6tropo y honpgéneo; |os
esfuerzos, deformaciones y deflexiones debidos a la carga
concentrada pueden ser extrapolados para obtener aquellas
debi das a una area circul ar cargada.



Esta soluci6on fue por nmucho tienpo |la uUnica disponible, hasta
que en 1945 Donald M Burm ster propuso una teoria que se podia
aplicar a estructuras de pavi nentos, basada en |a de Boussinesq
pero que tenia en cuenta estratos y |as propi edades mecanicas
de los materiales que conforman | a masa de suel o, para cal cul ar
el estado de esfuerzos de ésta a cual qui er profundidad. Desde
el punto de vista del estudio de pavinmentos, el nodelo de
Burm ster puede ser wusado para determnar |os esfuerzos,
def or maci ones y defl exiones en |l a subrasante si la relacion de
nmodul os del pavinento y |la subrasante es cercana a |a unidad,
si no es asi, la nodelacion es mas conpleja. Analiticanmente es
un procedimento nmas conplejo que |os basados en el prinmer
nodel o, que se podia solucionar con ecuaciones relativanente
faciles; el nodelo de Burmster introduce transformadas de
Fouri er que requieren funciones de Basel para su solucién y que
sin la ayuda de un programa de conputador no se pueden nodel ar
estructuras de mas de dos capas.

La generalizacion del nmpdelo a estructuras nmulticapa con
di ferentes condi ci ones de frontera fue propuesta por
West ergaard, Palnmer y Barber, COdemark y otros; estos nodel os

describen el funcionamento del sistema en el cual, la presion
ej ercida por una rueda q puede ser muy alta para ser soportada
por el suelo natural; la estructura del pavinmento reparte la

carga para llevarla | o mas reduci da posible a | a subrasante que
es |l a fundaci 6n del pavinmento; entonces |a solucion al problenma
consiste en determnar a una profundidad z que cantidad de
esfuerzo se ha di si pado.

Difuesicm dul e fsaceo o, |

Figura 2. Mdel o de Boussinesq"

La nodelacién de la solucién inicial basada en la teoria de
Boussi nesq se nuestra en la figura 2. La ecuaci 6n general para
determ nar | a distribucion de esfuerzos de es |la siguiente:

'REYES, Fredy L. “Disefio de pavi mentos por nétodos racional es”. Tono I.
Uni versi dad de Los Andes. Bogota 1999.
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Donde,

Sz. es el esfuerzo vertical a cual quier profundi dad.

q: es |la presion de |la carga.
a: es el radio de la carga de huella circular.
Se supone un conportamento lineal entre |los esfuerzos vy

def ormaci ones, | o que indica que se acepta que |los material es
trabajan dentro de su rango el &stico; sin enbargo, la reologia
de los materiales asfélticos denuestra que su conportani ento es
vi scoel &sti co, funcién del estado de esfuerzos, del tienpo de
aplicacion de las cargas y de la tenperatura;, de la msma
manera |os materiales granulares responden a |as cargas, de
acuerdo al nivel de esfuerzos aplicados, a su densidad vy
hunedad, en general su conportamento no es lineal y depende en
gran nedida de las caracteristicas del material de la capa
subyacente; en este sentido existen nodel os tedricos elasticos
no |ineales (Boyce 1980).

1. FATIGA EN LOS MATERI ALES DEL PAVI MENTO

En todos |os nétodos de disefio de pavinentos se acepta que
durante la vida util de la estructura se pueden producir dos
tipos de fallas, la funcional y la estructural. La falla
funcional se deja ver cuando el pavinento no brinda un paso
seguro sobre él, de tal forma que no transporta coénoda vy
seguranmente a los vehiculos. La falla estructural esta asoci ada
con |la pérdida de cohesion de algunas o todas |as capas del
pavi mrento de tal forma que éste no puede soportar |las cargas a
la que esta sonetido. No necesarianente las dos fallas se
producen al tienpo;, en este caso se hara referencia a la falla
estructural.

La falla estructural en un pavinento se presenta cuando |o0s
materiales que conforman la estructura, al ser sonetida a
repeticiones de carga por accién del transito, sufren un
agrietamento estructural relacionado con la deformacion o |a
tensi 6n horizontal por traccién en |a base de cada capa; en



este sentido la falla relaciona la deformacion o la tension
produci da con el nuamero de repeticiones admsibles; esto se
denomna falla por fatiga o sea por repeticiones de carga.
Estos fendénmenos que se producen en el pavinento durante su
funci onam ent o, pueden ser nodelados en el | aboratorio
haci éndose | os |l amados ensayos de fatiga; el agrietamento que
se produce en los materiales cuando se hacen |as pruebas de
| aboratorio sobre las nuestras de materiales o0 a escala
natural, se asocia con |la respuesta resiliente (recuperable)del
pavimento ante |as cargas dinamcas; en estos ensayos se ha
determ nado que las grietas se propagan de | a base de cada capa
haci a arri ba.

Los materiales que forman parte de |la estructura se consideran
honogéneos e isotrépicos y se supone que |as capas tienen una
extensién infinita en sentido horizontal. En esta netodol ogia
se considera la estructura de pavinmento conb un sistema
lineal mente el astico, en el cual los materiales se encuentran
caracterizados por:

» Mddul os el &sticos(E)
» Rel aci 6n de Poi sson (m).
> El espesor de la capa (h).

3a
| |

Ll 1] I

CAPR ASFALTICA (Egu. Moyl

CRAPAS GRANULARES (Eog, Megl

lgz

SUBRASEBNTE (Egg, Map)

Figura 3. Estructura multicapa de un pavinmento flexible.

En la figura 3 se puede observar un nodelo nmulticapa en el que
se supone l|la capa inferior (subrasante) infinita en el sentido
vertical, la capa internmedia representa |las capas granulares y
| a capa superior representa |os materiales bitum nosos.

La apropiada caracterizacién de los materiales constituye un
aspecto de gran inportancia en el di sefio raci onal de



pavi nment os; sobre este tema se debe hacer nucha nas
investigacion de la que existe hasta el nonento en nuestro
medi o; | as propiedades de |los materiales se pueden obtener de
varias maner as:

» Ensayos de |aboratorio conbinados con ensayos no
destructivos.

» Estimacion o0 uso de nonobgramas con correl aci ones
est adi sti cas.

» Conmparaci 6n con nmateriales “estandar” de caracteristicas
siml ares.

> Medicidén “in situ” basandose en ensayos no destructivos.

Comb se considera que los materiales que conforman I|a
estructura durante su vida uUtil estan trabajando dentro del
rango el astico, entonces la fatiga de estos es causada por
repeticiones de carga (N) inpuestas por el tréansito. Por
consiguiente, el conportamento a |a fatiga para |las capas que
conforman el pavinento se presenta nornmalnente conb una
relacion entre las repeticiones de carga y |a defornacion.
Ent onces el pavinento flexible puede fallar de dos maneras?:

» Que la deformaci é6n horizontal por traccion € en la fibra
inferior de las capas asfalticas, al flexionar ellas bajo
la accion de las cargas, supere cierto |limte admsible,
en este caso se producira agrietam ento en di chas capas.

» Qe la deformacion vertical €, por conpresién de la
subrasante supere el limte admtido por ella, caso en e
cual se presenta una deformacion permanente 'y por
consiguiente |a del pavinento, en este caso se producira

ahuel l am ento. Ademdas se puede verificar que S, se
mant enga dentro de los Iimtes adm sibles.

En térmnos generales la ley de fatiga de los materiales que
conforman |a estructura del pavinmento segun |os resultados de
ensayos de | aboratorio se puede escribir:

Para | a capa asféltica

e = k N?@

ZLILLI, Félix J. “Curso sobre disefio racional de Pavinentos”. Popayan
Septi enbre de 1987.



En donde:

€ = Deformaci 6n unitaria por traccion en la fibra inferior de
| a capa de material asfaltico.

N = Nunero adni sible de repeticiones de carga.

a, k = Paranmetros que dependen del tipo de material de |la capa,
det er m nados experi nent al nent e.

Para | a Subrasante

e, = k NP
En donde:

€, = Deformaci 6n unitaria vertical en |la capa superior de |la
subrasant e.

N = Nunero adni sible de repeticiones de carga.

b, k = Paréanetros que dependen del tipo de nmaterial de |la capa,
det er m nados experi nent al nent e.

Cuando algunas de las capas de los materiales granulares que
forman parte de |a estructura de pavinmento esta tratada con
cemento Portland, la ecuacién de la ley de la fatiga que hay
que verificar es la relacionada con |la tension horizontal de
tracci 6n cono solicitacion critica, esta segun |os franceses
(LCPC) 3 es:

Saam = a (N 109 Y12 g,

En donde:

Sadm = Tensi 6n admi sible por traccion en la fibra inferior de
| a capa de material .

Nunmer o admi si bl e de repeticiones de carga.

Par amet r os que dependen del tipo de material.

Sog = Resistencia a |la flexotracci 6n del materi al

*MEDINA, Luis R y otros. “ COVPROBACI ON ESTRUCTURAL DE LAS SECCI ONES DE
PAVI MENTO DE LA I NSTRUCCI ON DE CARRETERAS 6.1 y 6.2 |.C.”. AEPO S. A Espafia
2000.



V. DI SENO DI RECTO DEL PAVI MENTO

El procedimento de disefio consiste en escoger una adecuada
conbi naci 6n de espesores de <capas Yy caracteristicas de

materiales (E,mh) para que |os esfuerzos y defornaciones (S.

€ y @) causados por las solicitaciones a que se sonete la
estructura, permanezcan dentro de los Ilimtes admsibles
durante la vida atil de la estructura que estéan constituyendo.

En térmnos generales, con las leyes de fatiga de 1los
materi ales se puede encontrar |as defornmaciones, esfuerzos y
defl exi ones admisibles de los materiales y con la teoria de
esfuerzo y deformaci 6n en una masa de suelo se encuentran |as
def or maci ones, esfuerzos y deflexiones actuantes en la
estructura de pavi nento.

Teniendo en cuenta |a gran capacidad de I|as herramentas
conput aci onal es actuales y con una adecuada caracterizaci 6n de
los rmaterial es, se pueden programar | as  ecuaci ones
di ferenciales para calcular | os esfuerzos, defornaciones vy
deflexiones a las que &esta sonetido el pavinento y la
subrasante por acci6n de |las cargas inmpuestas por el transito;
en nuestro nedio se tiene facil acceso a progranas cono el
DEPAV del paquete |INPACO del Instituto de Vias de la
Uni versi dad del Cauca, tanbién existen otros programas cono
ALIZE 111, BISAR, CHEVRON, ELSYM 5, KENLAYER, EVERSTRESS,
FLAC3D 2.00 (Modelo eléastico no lineal), etc., que realiza
estos calculos; obtenidos 1os esfuerzos, deformaciones vy
def | exi ones pueden ser conparados con los limtes adm sibles
obtenidos por nedio de las leyes de la fatiga de Ilos
mat eri al es.

Con los valores de los mbdulos y espesores de las capas Yy
enpl eando programas de conputador que determ nan | as tensiones,
def ormaci ones y despl azam entos se conprueba si |a estructura
del pavinento esta bien dinensionada con |as suposiciones
hechas inicialnmente, esto se denomna calculo directo* Ila
soluci6n a la que se Ilega de esta manera es uni ca. Cuando hay
gue estimar |a capacidad estructural de un pavinento en
servicio que esta Ilegando al final de su periodo de disefio se
recurre a nedir el desplazamento vertical del pavinento
(deflexidn) bajo wuna carga estandar predetermi nada; esta
estimaci 6n se hace conociendo |os espesores y |as deflexiones
en uno o0 en varios puntos donde se aplica dicha carga; con
estas deflexiones y espesores se pueden determnar |os valores

*MEDINA, Luis R y otros. “NOCI ONES BASI CAS DE CALCULO | NVERSO DE FI RVES'.
AEPO S. A. Espafia 2000.



de los nddulos de los materiales que estan constituyendo el
pavi mento; esto se conoce con el nonbre de calculo inverso® en
el que la solucidén no es exacta ni UGnica y se requieren de
varias reiteraciones y del criterio de ingeniero para ajustar
la solucién definitiva; para el calculo inverso tanbi én existen
programas de conputador cono el EVERCAL 5.0, MODULUS 5.1, que
hacen las iteraciones necesarias autométicanente y no nanual
mente cono se ha hecho hasta |a actualidad en nuestro nedio. En
el siguiente esquema se nmuestra el proceso del calculo directo
e inverso.

CALCULO DI RECTO

DATCS RESULTADOS

E, h, m ‘ S,, &, &, d

CALCULO | NVERSO

RESULTADOS DATCS

£ s, e, o (ummu

Segun AEPO S. A. Madrid Espafia 2001.

A continuaci 6n se presentan algunas ecuaciones Yy conceptos
encontrados en las referencias para determinar los limtes
adm sibles en <cada <capa que conforma |a estructura de
pavi nment o.

» SUBRASANTE

Para determinar |as caracteristicas del suelo de soporte se
puede recurrir a ensayos de placa o a través de ensayos
triaxiales, el mbdulo de |a subrasante es susceptible a la
humedad y al estado de esfuerzos de la msnmas. Las siguientes
correl aci ones se pueden enpl ear para determ nar este paranetro,
basados en el ensayo CBR que es de relativanente fAaci
ej ecuci 6n, mentras que | os nenci onados primnmero son cost 0sos.

“MEDINA, Luis R y otros. “NOCI ONES BASI CAS DE CALCULO | NVERSO DE FI RMVES'.
AEPO S. A. Espafia 2000.



Ess= 100 CBR (Kg/ cnt)
Ess= 130 CBR>"* (Kg/ cnt)
Ess= 10 CBR (MPa)

Para suel os bl andos con CBR < 10%

E5R= 6.5 CBRO 65
ESR= 5 CBR

(MPa)
(MPa)

La rel aci 6n de Poi sson se puede tomar: O.

Los limtes adm sibles se pueden obtener
se nuestran en | as siguientes tablas.

35 <m< 0.50

con | as ecuaci ones gue

ECUACION DE ESFUERZO UNIDAD OBSERVACIONES
S; = C Esg/ 1 + 0.7LOG,(N) (Kg/cnf) |C = 0.008 (JEUFFROY).
C = 0.007 (Dormon & Kerhoven).
C = 0.006 (ACUM & FOX)
s, = 0.09607 CBR“? (N)Y** MPa Centro de investigaci ones

vi al es de Bélgica (CRR), CBR
en %

ECUACION DE ELONGACION

OBSERVACIONES

e, = 2.8X10°%(N) "> *°

Shel |, confiabilidad 50%

Hez = 213X10°3(N) %

Shel |, confiabilidad 85%

Hez = 1.79X10°3(N) %

Shel |, confiabilidad 95%

Hez =2.16X10°3(N) %

Uni ver si dad de Notti ngham
Brown y Pell.

Hez = 21X10°4(N) > 2

LCPC Franci a, para cal zadas nuevas.

Hez =2.5X10°%(N) M4 ?

LCPC Francia, Para refuerzos.

Hez = 1.1X10°%(N) ">

Centro de investigaci ones viales de
Bél gi ca (CRR) .

Hez =1.05X107%(N) * 2%

Chevr on.

Uil zar

una confiabilidad del

85% equi vale a enplear |a del

50% aplicando 3 veces l|las repeticiones de carga (N) esperadas.

Del m snmo nodo al wutilizar
a enplear la del
esper adas.

| a del
50% aplicando 6 veces |as

95% de confiabilidad equival e
repetici ones

10



DEFORVACI ONES VERTI CALES ESPECI FI CAS DE COVPRESI ON
SOBRE LA SUBRASANTE

1. E+03 1. E+04 1. E+05 1. E+06 1. E+07 1. E+08 1. E+09 1. E+10
1. E+00

@ 1. E-01
w
@ ez Shell 95%
[ 1.E-02 |——m= ez CCR Bélgica
5( e w=cz U. Nottingham
6 ===@===c; |CPC Francia
~CS 1. E-03 |—%—ez Chevron
g 1. E-04
\
‘1. E- 05
REPETI Cl ONES DE CARGA N; ,
> MATERI ALES GRANULARES
Par a det erm nar | as caracteristicas de | os mat eri al es

granul ares se puede usar el criterio de fijar el nodulo de una
capa en funcio6n del nodulo de |a capa subyacente, y del espesor
de la capa en mm ecuaci 6n propuesta por Dornmon & Metcalf, vy
adopt ada por la Shell en su nétodo de di sefio.

Ecc = 0.206 hc>® Esg  (Kg/cnmd)

2 < Bcd Esg < 4

h en mMm
Tambi én se pueden utilizar |as siguientes ecuaciones® teniendo
en cuenta | as al gunas reconendaci ones:
Ess= Esr(5.35 log hgg+ 0.62 log Esr — 1.56 log hsg | 0g Esg — 1. 13)
Eg= Esz(8.05 log hg+ 0.84 log Esg — 2.10 log hg log Egg — 2. 21)

En donde:

Essw Es el nmodul o de el asticidad de |a subrasante en Kg/cnf.

®SHELL | NTERNATI ONAL PETROLEUM COVPANY LI M TED. “Addendumto the Shell

pavenent design nmanual”. London 1985.
® VASQUES VARELA, LU S RI CARDO. “Método enpirico —mecanicista de di sefio de
pavi nentos flexibles”. ---------------- , Mani zal es. 2002.
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hsg: Es el espesor de |a capa de subbase en cm

Ess: Es el nmodul o de el asticidad de |a subbase en Kg/cnf.

hg: Es el espesor de |la capa de base en cm

Es: Es el nmodul o de el asticidad de |a base en Kg/cnf.

Se recom enda dividir | as capas en capas nmenor es

apr oxi madanent e i gual es cuando su espesor es mayor de 20 cm

La rel aci 6n de Poi sson se puede tomar conp: 0.35 < m< 0.50

> CAPAS EN MATERI AL ASFALTI CO

Si no se disponen de | os ensayos de | aboratorio para determ nar
el mbdulo de la nezcla asfaltica, éste se puede estimar a
partir de |la conposicién volunétrica de ésta y del mddul o del
asfalto enpleado usando el abaco de Van Der Pole; la relacion

de Poisson varia con la tenperatura, pero se puede tomar m =
0. 35.

Los limtes adm sibles se pueden obtener con | as ecuaci ones que
reporta la bibliografia reunidas en |la siguiente tabla.

ECUACION DE ELONGACION OBSERVACIONES

e = 3.48X107° (N) 2% Uni ver si dad de Notti ngham™, Hot
Rol | ed.

Ha = 6.81X10°3 (N) 2 ["Mezcl as densas con asfalto de
penetraci 6n 100.

e = 11.38X107% (N) *3* "Con asfalto 180/220

a = 1,6X10%(N*2% Centro de investigaciones viales
de Bél gi ca (CRR).
Shel | . V, = % de conteni do de

= _ -0.36 -0.2 asfalto de |a nmezcla, Syx =

@ =(0. 856V,+1. 08) Smx " (N Modul o de |a mezcla  en Pa.

Ha = 6.44X10° (N 0% CEDEX- 0051324
Espafia 1998

Ha = 2.522X10°° (N) * 2 Shel T - CEDEX
Espafia 1986

Ha = 2.852X107° (N) % Shel T - ESPAS
Espafia 1990

12



DEFORVACI ONS HORI ZONTALES POR FLEXOTRACCI ON EN LAS
CAPAS ASFALTI CAS

1. E+03 1. E+04 1. E+05 1. E+06 1. E+07 1. E+08 1. E+09 1. E+10
1. 00E+00

1. 00E-01

€

B et Shell

1. 008-02 mmmm= et CCR Bél gica

===ge===gt U Not ti ngham concreto

1.00&-03 asfaltico

—=o——et U Nottingham MD asf
1. 00E- 04 penetraci 6n 100

— x l
gﬁ 1 =@ ot U Nottingham MD asf
- penetraci 6n 180/ 220
%ﬁ\ 1. 00E- 05
1. 00E- 06

DEFORVACI ON ADM S| BLE
"
I

REPETI Cl ONES DE CARGA Ns ,

Se puede Illegar con el calculo directo a un disefio Optino,
usando el criterio y la experiencia de ingeniero de carreteras
lo que conduce a que se escoja una adecuada conbinaci 6n de
espesores y materiales que cunplan con las leyes de la fatiga
(esfuerzos, deformaciones y deflexiones). Sin enbargo se
obti enen resultados nmuy variados segun la |ley escogida, |o que
nos |levaria a pensar que las leyes de fatiga de | os material es
se convertiria en un paranetro de disefio; para que esto no
suceda se debe hacer mhs investigacidén en este canpo de |a
ingenieria y no solanente convertir en “recetas de cocina” |os
estudi os desarrollados en otros paises donde existes otras
condiciones <climaticas, las cargas de 1los vehiculos son
diferentes y los materiales tienen propiedades necanicas
di stintas, entre otras consideraci ones.
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