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RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados de una investigacion realizada para
determinar las propiedades de deformabilidad de bases estabilizadas con cal a partir
de ensayos de campo no destructivos. Se realizaron ensayos de placa estética y viga
Benkelman en un tramo de prueba de pavimento flexible de 70m de longitud.
Se usaron diferentes mezclas de suelo-cal y varios espesores de la estructura para
evaluar el comportamiento del pavimento. A partir de los resultados de estos ensayos
fueron realizados retroandlisis del comportamiento del pavimento. El método de los
elementos finitos y el modelo elastico de esfuerzos y deformaciones en sistema de capas
multiples se usaron en los retroanalisis para estimar los modulos de deformabilidad de
la base estabilizada con cal. Se concluye que la adicion de cal mejora sustancialmente
las propiedades de los pavimentos evaluados.
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BEHAVIOR OF AN EXPERIMENTAL TRACK
OF FLEXIBLE PAVEMENT WITH LIME STABILIZED BASE

ABSTRACT

This paper presents results of a research carried out to determine the proprieties
of deformation of lime stabilized bases using non destructive field tests. Static plate
tests and Benkelman beam tests were made on an experimental track of flexible
pavement of 70 m length. Several mixtures of soil-lime and several thickness of the
stabilized base were used to evaluate the behavior of the pavement. With the results
of these tests, back analysis of the behavior of pavement was carried out. The finite
elements method and the elastic stress and strain in a multi layers system were used
to estimate the deformation modulus of the lime stabilized bases. It is concluded
that the lime addition significantly improves the properties of evaluated pavements.

Key words: pavements, stabilized bases, Benkelman beam, plate test, lime.
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INTRODUCCION

En la construccién de pavimentos flexibles
en Colombia, las bases estabilizadas mas usadas
son las de suelo-cemento y las estabilizadas con
asfalto. Sin embargo, recientemente se ha mostrado
mediante estudios de laboratorio, realizados con
mezclas de suelo residual y diferentes contenidos de
cal, que los suelos estabilizados con cal presentan
caracteristicas mecanicas comparables con las de
las mezclas de suelo-cemento [1-5]. Estos estudios
han mostrado que contenidos de cal entre 6% y 9%
producen incrementos sustanciales en la resistencia
a la compresion simple, traccion indirecta, defor-
mabilidad definida por el modulo de resiliencia, y
a la erosion [1].

En cuanto al desempeno de estas mezclas
de suelo y cal bajo acciones reales de transito, no
existen muchos antecedentes en Colombia, y en el
exterior también son relativamente pocos. Entre
los trabajos en el exterior se pueden destacar los de
Little y Yusuf [6] y Little et al. [7], quienes a partir
de ensayos de laboratorio y de campo encontraron
que el modulo resiliente se puede incrementar has-
ta 350% en un suelo tratado con cal en relacion
con su condicion inicial, y el de Mooney y Toohey
[8], quienes determinaron que el curado acelerado
durante 5 dias a 40° C es confiable para proyectar
la resistencia a los 28 dias de curado normal, pero
que tiende a sobreestimar la resistencia.

En este trabajo se presentan resultados de
una investigacion realizada para determinar
las propiedades de deformabilidad de bases
estabilizadas con cal a partir de ensayos no
destructivos. Se realizaron ensayos de placa estdtica
y viga Benkelman en un tramo de prueba de
pavimento flexible. Se usaron diferentes mezclas
de suelo-cal y varios espesores de la estructura
para evaluar el comportamiento del pavimento.
A partir de los resultados de estos ensayos fueron
realizados retroanalisis del comportamiento del
pavimento utilizando dos software diferentes para

estimar los modulos de deformabilidad de la base
estabilizada con cal.

1 TRAMO DE PRUEBA

En diciembre de 2005 se construyé un tramo
de prueba de 70 m de longitud y 7 m de ancho en
la abscisa km12+200 de la via que comunica los
municipios de Caldas y Angelopolis en el departa-
mento de Antioquia, Colombia. El sitio donde fue
construida la pista se caracteriza por una subrasan-
te conformada por limos y cenizas volcanicas con
CBR de 3% y por un intenso trifico de camiones
madereros y volquetas carboneras de hasta 20
toneladas, clasificados como vehiculos C2 y C3.
Debido a estas condiciones se identificé como un
lugar adecuado para evaluar el desempeno de una
estructura de pavimento flexible, incluyendo base
de suelo estabilizado con cal.

La pista de prueba se conformé por una reti-
cula de 20 celdas con diferentes espesores, tipos de
material y porcentajes de cal. Las dimensiones de
cada celda fueron 7 m de longitud y 3.5 m de ancho.
En la tabla 2 se presentan las propiedades basicas
de los suelos utilizados como base, el porcentaje de
cal agregado y el espesor de la base y de la carpeta
asfaltica de cada celda.

Como patrén de comparacion se tomé la celda
namero 11 que fue construida con un material para
base granular sin adicion de cal y con un espesor
de 0.30 m. El material granular usado fue una
base BG-1 que satisfacia todas las especificaciones
técnicas definidas por las Normas del Instituto
Nacional de Vias [9] (ver tabla 1). Este material de
base granular fue denominado MS-022 y también
fue utilizado en las celdas 9y 10, 12 a 20 con dife-
rentes adiciones de cal y espesores como se muestra
en la tabla 2.

El segundo material usado como base
estabilizada fue un suelo residual maduro derivado
de rocas metamorficas (esquistos), que de acuerdo
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los materiales de la base del pavimento.

Caracteristicas Suelo MS-59 Material granular MS-49 Base granular MS-022
Clasificacion MH (limo elastico) - BG-1
Limite liquido (%) 75,2 28 21
Limite plastico (%) 52,6 25,12 -
Indice plastico 22,6 2,88 -
Limite de contraccion (%) 33 - -
Gravedad especifica: 2,18 2,77 291
% finos 87,2 - 9,7
% de desgaste - 16,48 -
Humedad ¢ptima (%) - 6,5 -
Densidad maxima (kN/m?) - 22,8 -

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Materiales componentes de las celdas de la pista de prueba.

Celda Tipo de material Adicion de cal en % Espesov(jz)la base ESPZSS(};ﬁ iecia (Ezlr)peta
1 MATERIAL GRANULAR MS-49 3 30 8
2 MATERIAL GRANULAR MS-49 6 30 8
3 MATERIAL GRANULAR MS-49 6 30 8
4 MATERIAL GRANULAR MS-49 9 30 8
5 MATERIAL GRANULAR MS-49 12 30 8
6 SUELO MS-59 3 30 8
7 SUELO MS-59 6 30 8
8 SUELO MS-59 9 30 8
9 BASE GRANULAR MS-022 6 20 8
10 |BASE GRANULAR MS-022 9 20 8
11 |BASE GRANULAR MS-022 0 30 8
12 |BASE GRANULAR MS-022 3 30 8
13 |BASE GRANULAR MS-022 6 30 8
14 | BASE GRANULAR MS-022 9 30 8
15 | BASE GRANULAR MS-022 12 30 8
16 |BASE GRANULAR MS-022 3 30 8
17 | BASE GRANULAR MS-022 6 30 8
18 |BASE GRANULAR MS-022 9 30 8
19 |BASE GRANULAR MS-022 6 25 8

20 |BASE GRANULAR MS-022 9 25 8

Fuente: elaboracion propia.
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con la clasificacion unificada de suelos corresponde
a un limo de alta plasticidad (MH) e identificado
como suelo MS-059. Este material se utilizo en
las celdas 6, 7 y 8. El tercer y ultimo suelo fue el
material que servia de base al pavimento existente
en el sitio; se trataba de un material granular,
tipo base, contaminado con limos y arcillas e
identificado como material granular MS-49. Las
caracteristicas de estos materiales se presentan en
la tabla 2.

Como se puede observar en la tabla 2, fueron
utilizadas adiciones de cal hidratada de 3%, 6%,
9% y 12%. Estos valores fueron definidos a par-
tir de los resultados de laboratorio obtenidos en
trabajos previos mediante ensayos de compresion

simple, traccion indirecta y de modulo resiliente
(1, 2], buscando incrementos hasta del 250% en la
resistencia a la traccion y de 300% en la compre-

sién simple.

2 ENSAYOS DE CAMPO

En cada una de las celdas se realizaron ensayos
de placa estatica y de viga Benkelman siete meses
después de la construccion del pavimento.

2.1 Ensayos de placa

El ensayo de placa se realizo de acuerdo con
la norma INVE 168-7. En la figura 1 se muestran
los resultados de carga aplicada en la placa en fun-
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Figura 1. Curvas tensién-deformacion de los ensayos de placa

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3. Resultados de ensayos de viga Benkelman.

Colda Tipo de material Cal 9 [y Radiode | Espesor
1 MATERIAL GRANULAR MS-49 3 34 217 205 30
2 MATERIAL GRANULAR MS-49 6 31 19 135 30
3 MATERIAL GRANULAR MS-49 6 50 42 203 30
4 MATERIAL GRANULAR MS-49 9 31 19 134 30
5 MATERIAL GRANULAR MS-49 12 35 15 81 30
6 SUELO MS-59 3 58 46 135 30
7 SUELO MS-59 6 92 54 41 30
8 SUELO MS-49 9 50 38 135 30
9 BASE GRANULAR MS-022 6 30 217 410 20
10 BASE GRANULAR MS-022 9 57 46 137 20
11 BASE GRANULAR MS-022 0 117 42 21 30
12 BASE GRANULAR MS-022 3 79 53 59 30
13 BASE GRANULAR MS-022 6 38 36 828 30
14 BASE GRANULAR MS-022 9 30 15 104 30
15 BASE GRANULAR MS-022 12 38 34 414 30
16 BASE GRANULAR MS-022 3 23 11 138 30
17 BASE GRANULAR MS-022 6 30 23 207 30
18 BASE GRANULAR MS-022 9 34 30 414 30
19 BASE GRANULAR MS-022 6 49 42 207 25
20 BASE GRANULAR MS-022 9 91 60 52 25

Deflexiones en mm,/100, radio de curvatura en metros, espesor de la estructura en centimetros

Nota: D es la medida de la deflexion en el centro del area cargada y D, es la deflexion a 0.25 m del centro del area cargada.

Fuente: elaboracion propia.

cion del desplazamiento medido. En estos graficos
se compara el comportamiento de todas las celdas
con la celda 11. Se observa claramente que todas
las celdas presentan una rigidez mayor, inclusive
las que fueron construidas con el limo de alta
plasticidad el cual es un suelo residual maduro.
Comparando los resultados obtenidos para
los diferentes materiales con un mismo contenido
de cal, se observa que el material granular MS-49
presenta mayores valores del modulo eléstico de la
estructura del pavimento que los del suelo MS-59.
Al comparar los tres tipos de suelo con porcentajes
de cal del 6% y 9%, y un mismo espesor de la base,

se aprecia que la base granular MS-022 presenta
modulos eldsticos mayores que los de los otros
suelos. Resultado logico si se considera la calidad
de la base seleccionada.

En las celdas cuya base esta compuesta con
material granular MS-49 y suelo MS59, se observa
una leve tendencia a disminuir la rigidez con el
incremento de la adicion de cal. En los pavimen-
tos con base granular MS-022 no se aprecia una
influencia clara del espesor de la base estabilizada
con la rigidez del pavimento, lo cual se podria
explicar por la variabilidad de las propiedades del
suelo de la subrasante.
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2.2 Ensayo de viga Benkelman

El ensayo de viga Benkelman se realizo de
acuerdo con la norma INVE 795 y los resultados
obtenidos son presentados en la tabla 3. Se observa
una amplia dispersion de los resultados, sin una
tendencia clara que se pueda asociar al aumento
de las adiciones de cal. Al igual que en caso de
los ensayos de placa, la tnica razén que explicaria
esta dispersion, considerando que el proceso cons-
tructivo del pavimento fue bastante riguroso, es la
variabilidad de los suelos de la rasante.

Usando los resultados de estos ensayos de viga
Benkelman, Pandales y Pedroza [10] realizaron una
evaluacion a esta pista considerando un periodo de
disefo de 12 afios y encontraron que para dicho
periodo el pavimento presentaria condiciones para
un buen funcionamiento desde que el transito no
superase 2,5x10° ejes equivalentes de 8,2 toneladas
en el carril de disefo.

Por otro lado, con base en los radios de curva-
tura y considerando el criterio segtin el cual valores
inferiores a 80 m indican la presencia de zonas
débiles bajo las capas asfalticas, se observa que
entre los suelos utilizados el material granular MS-
49 es el de mejor comportamiento, pues con sélo
una adicion de cal de 3% los radios de curvatura
obtenidos son superiores a 80 m; para los otros
dos materiales el comportamiento fue aleatorio.

Aunque se observa la disminucién de las de-
flexiones en el pavimento al adicionarse porcentajes
de cal entre 3% y 12%, no se evidencia una ten-
dencia clara de la influencia del contenido de cal
sobre las deflexiones en el pavimento. El material
granular MS-49 presento las menores deflexiones
y la menor variabilidad en las mediciones, lo cual
indica su mejor comportamiento cuando es esta-
bilizado con cal. El material granular MS-49 y el
suelo MS-59 presentan resultados homogéneos en
las celdas con adicion de cal del 3% y 9%. En el
material granular MS-49 se puede establecer similar
homogeneidad si se tiene en cuenta la adicion de

cal en 12%.

Los resultados de la base granular MS-022 son
muy heterogéneos y presentan valores de deflexion
altos y bajos para celdas con las mismas adiciones
de cal y el mismo espesor.

3 RETROANALISIS

Los resultados de los ensayos de campo se
usaron para realizar retroandlisis mediante el mé-
todo de los elementos finitos y el modelo elastico
de esfuerzos y deformaciones en sistema de capas
multiples. En el caso de los elementos finitos fue
usado el programa Plaxis 8.2 [11], y para el modelo

de capas multiples fue usado el programa WINDE-
PAV 2.0 [12].

3.1 Retroanilisis del ensayo de placa

Para este proceso fue usado el método de los
elementos finitos considerando elementos con si-
metria axial y se adopté una geometria compuesta
por tres capas: subrasante, base y carpeta de rodadu-
ra. Dado que las deformaciones producidas por el
ensayo de placa se encuentran en el rango eléstico
se adoptd un modelo de comportamiento lineal
elastico para cada una de las capas de la estructura.
Los pardmetros de los materiales fueron asumidos
de acuerdo con su clasificacion y se presentan en
la tabla 5. Mas detalles de los modelos empleados
pueden ser consultados en [10].

El proceso de retroanalisis consistio en
aplicar una carga uniformemente distribuida en
la superficie del pavimento y calcular el despla-
zamiento vertical de la superficie en el eje de
simetria. Este proceso se repitio de forma iterati-
va, variando el modulo de elasticidad de la base
estabilizada y manteniendo los otros parametros
constantes, hasta determinar la carga necesa-
ria para producir el desplazamiento impuesto
durante el ensayo. Se dispuso que el error de
aproximacion aceptable seria el 1.5% del valor
de la carga del ensayo de placa que fue 133.92
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Tabla 5. Pardmetros mecanicos de las capas del pavimento para analisis por elementos finitos.

Pardmetros Stmbolo i?;ijz estaﬁgjsa da Subrasante Unidad

Modelo del material Eldstico lineal -

Tipo de comportamiento del material Tipo Drenado Drenado Drenado -
Peso especifico del suelo saturado Nunsat 20,0 20,0 16,5 KN/m’
Peso especifico del suelo saturado st 23,0 24,0 20,0 KN/m?
Permeabilidad en direccion horizontal Kx 1,0 0,5 1,0 m/dia
Permeabilidad en direccién vertical Ky 1,0 0,5 1,0 m/dia
Modulo de Young's - 1300000 * 72000 KN/m?

Relacién de Poisson N 0,35 0,30 0,20 -

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Médulos de bases estabilizadas con cal obtenidos en el retroandlisis con el programa Plaxis.

Celda N° Tipo de material Cal % Espesor de Médulos (kg/cm?) Carga (KN)
estructura
1 MATERIAL GRANULAR MS-49 3 30 11420 135.00
2 MATERIAL GRANULAR MS-49 6 30 4311 133,98
3 MATERIAL GRANULAR MS-49 6 30 4311 133,98
4 MATERIAL GRANULAR MS-49 9 30 7415 134.00
5 MATERIAL GRANULAR MS-49 12 30 3300 134,24
6 SUELO MS-59 3 30 3800 134,78
7 SUELO MS-59 6 30 1742 134,32
8 SUELO MS-59 9 30 3300 134,24
9 BASE GRANULAR MS-022 6 20 38500 133,72
10 BASE GRANULAR MS-022 9 20 5300 134,24
11 BASE GRANULAR MS-022 0 30 1020 133,43
12 BASE GRANULAR MS-022 3 30 2850 133,42
13 BASE GRANULAR MS-022 6 30 8450 133,61
14 BASE GRANULAR MS-022 9 30 51000 133,60
15 BASE GRANULAR MS-022 12 30 10000 133,74
16 BASE GRANULAR MS-022 3 30 12200 133,76
17 BASE GRANULAR MS-022 6 30 9000 133,53
18 BASE GRANULAR MS-022 9 30 22500 133,33
19 BASE GRANULAR MS-022 6 25 2400 134,58
20 BASE GRANULAR MS-022 9 25 1750 133,87

Fuente: elaboracion propia.
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KN. Los resultados obtenidos se presentan en
la tabla 6.

En los resultados se observa que los modulos
de deformabilidad de las bases estabilizadas con cal
son mayores que los de la base sin estabilizar. Tam-
bién se aprecia que las bases con material granular
MS-49 presentan mayores valores del modulo que
los del suelo MS-59 para un mismo porcentaje de
cal. Para porcentajes de cal del 6% y 9%, con el
mismo espesor de base, los valores de los médulos

de la base granular MS-022 son mayores que los
de los materiales MS-49 y MS-59.

3.2 Retroanilisis del ensayo de viga
Benkelman

Para este andlisis fue usado el modelo elastico
de esfuerzos y deformaciones en sistema de capas
multiples. Los parametros usados fueron asumidos
por comparacién con materiales similares [10] y de
acuerdo con los resultados obtenidos en numeral
4.2, lo cual se presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Parametros de las capas del pavimento
para el modelo en Windepav 2.0

Pardmetros de la estructura de pavimento
C Maodulo de Relacién | Espesor de la
apa elasticidad E de Poisson | carpeta (cm)
(kg/cm?) 0
Carpeta 13000 0,35 8
asfaltica
Base Variable 0,3 30, 25020
Subrasante 720 0,2 -

Fuente: elaboracion propia.

El proceso de retroanalisis se realizd usando
un modelo de tres capas: subrasante, base y car-
peta de rodadura. En el proceso solo es requerido
introducir datos de los materiales dado que los
otros parametros del modelo como son el radio del
drea de carga, la distancia entre ruedas y la presion
de contacto vienen incorporadas en el programa
WINDEPAYV y se mantienen constantes.

Posteriormente se procedié a variar el modulo
de elasticidad de la capa de base, realizando un
proceso iterativo, manteniendo constantes los otros
pardmetros hasta obtener valores de deflexion
aproximadamente iguales al valor de la deflexion
obtenido en el ensayo de viga Benkelman (D).
Como en el caso del an4lisis por elementos finitos,
se dispuso que el error de aproximacion aceptable
seria el 1.5% del valor de la deflexion medida en
el ensayo. Mediante este proceso se obtuvieron los
resultados mostrados en la tabla 8.

De los resultados se observa que los modulos
resilientes de las bases estabilizadas con cal son
mayores que el moédulo de la base sin estabilizacion
de cal y que las celdas con bases con material granu-
lar MS-49 presentan mayores valores del modulo
resiliente que las bases del suelo MS-59 para un
mismo porcentaje de cal. También se observa que
en los pavimentos con base granular MS-022 la
variacion del espesor de la base de cal no muestra
una relacion clara con la variacion del modulo y
el porcentaje de cal.

4 CONCLUSIONES

En general, los suelos adicionados con cal
presentaron incrementos en los médulos de elas-
ticidad en relacion con los mismos suelos sin cal.
Esto se evidencio tanto en los ensayos de placa,
viga Benkelman como en los retroandlisis reali-
zados. Esto sumado a los resultados obtenidos en
investigaciones anteriores y publicados por Hidalgo
(1] e Hidalgo y Rodriguez [2], muestran que la cal
utilizada como estabilizante mejora significativa-
mente el comportamiento de los suelos, lo cual la
convierte en una alternativa para la construccion
de pavimentos.

La utilizacion de materiales estabilizados con
cal puede viabilizar el uso de suelos que no cumplen
las especificaciones exigidas para bases granulares
en la construccion de capas estructurales de pa-
vimentos flexibles. De acuerdo con evaluaciones
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realizadas con los resultados de viga Benkelman,
las estructuras analizadas pueden desempenarse
adecuadamente con transitos del orden de 2,5x10°
ejes, equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
diseno para periodos de disefio de 12 afos.

Aunque de los resultados obtenidos no se
evidencia un valor ¢ptimo de la adicion de cal, el
rango establecido previamente de 6%-9% contintia
presentando desempefos satisfactorios para los
suelos usados.

A partir de los resultados obtenidos, no es
posible establecer relaciones claras desde el punto
de vista estadistico entre el contenido de cal y los

valores medidos en los ensayos o calculados, por lo
cual es recomendable que se realicen nuevas inves-
tigaciones en las cuales se haga un mayor nimero
de mediciones para verificar posibles correlaciones
y se controle la influencia de la variabilidad de los
suelos de la rasante.
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Tabla 8. Médulos resilientes obtenidos en el retroandlisis con el programa Windepav.

] rknac | G [ Ofme T e Teor i i
D, D,.
1 |MATERIAL GRANULAR MS-49 3 34 27 205 30 11420
2 |MATERIAL GRANULAR MS-49 6 31 19 135 30 4300
3 |MATERIAL GRANULAR MS-49 6 50 42 203 30 3153
4 |MATERIAL GRANULAR MS-49 9 31 19 134 30 4300
5 MATERIAL GRANULAR MS-49 12 35 15 81 30 2150
6 |SUELO MS-59 3 58 46 135 30 3500
7 | SUELO MS-59 6 92 54 41 30 724
8 |SUELO MS-59 9 50 38 135 30 3153
9 |BASE GRANULAR MS.022 6 30 27 410 20 25700
10 |BASE GRANULAR MS-022 9 57 46 137 20 4400
11 |BASE GRANULAR MS-022 0 117 42 21 30 440
12 |BASE GRANULAR MS-022 3 79 53 59 30 1009
13 | BASE GRANULAR MS-022 6 38 36 828 30 7540
14 | BASE GRANULAR MS-022 9 30 15 104 30 18830
15 |BASE GRANULAR MS-022 12 38 34 414 30 7540
16 |BASE GRANULAR MS-022 3 23 11 138 30 4400
17 | BASE GRANULAR MS-022 6 30 23 207 30 6800
18 |BASE GRANULAR MS-022 9 34 30 414 30 18400
19 |BASE GRANULAR MS-022 6 49 42 207 25 4168
20 |BASE GRANULAR MS-022 9 91 60 52 25 741
Deflexiones en mm,/100, radio de curvatura en metros, espesor de la estructura en centimetros

Nota: D es la medida de la deflexion en el centro del drea cargada y D, es la deflexion a 0.25 m del centro del

drea cargada.

Fuente: elaboracion propia.
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