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1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios, junto con el avance tecnoldgico y la necesidad de optimizar de mejor
manera los recursos. Diversas instituciones dedicadas a la investigacion de las propiedades
fisicas y mecénicas de las capas que comprende una estructura de pavimento flexible, se han
dado a la tarea de generar una serie de normativas, que se basan de metodologias desarrolladas
por cada pais, los estdndares de calidad de dichas normativas tienen como referencia de garantia
la durabilidad de sus carreteras disefiadas a lo largo de los afios. Una de las asociaciones mas
importante y que tiene la mayor influencia de estandares requeridos para garantizar la calidad de
las diferentes partes que conforman la estructura a nivel mundial, es la AASHTO(American
Association Of State Highway Transportation, la asociacién americana de oficiales de carreteras
estatales y transportes, 6rgano encargado de establecer las normas, publicar especificaciones,
realiza pruebas de protocolos, guias que son usadas en el disefio de construccién de carreteras

estatales en los estados unidos.

Sabemos bien que Estados Unidos se caracteriza por tener un buen sistema de carreteras, tanto
asi que gracias a la AASHTO, otros paises los cuales no tienen la misma cantidad de recursos
para invertir en investigacién y equipos especializados, se han puesto en la tarea de crear
normas de especificaciones técnicas validas Unicamente para cada pais, pero con el apoyo
directo de la normatividad aplicada en la AASHTO, adaptando toda metodologia incluida alli para
el desarrollo de los ensayos de laboratorio. Sin embargo, el problema de esto recae cuando se
basan en sus disefios, sus &bacos, tablas y/o ecuaciones estipuladas que predicen los
comportamientos mecanicos de los materiales. Debido a que la zona geografica cambia por
completo, por ende factores como el riesgo sismico, temperatura, humedad, estratificacién del
suelo, alteran por completo las condiciones iniciales tenidas en cuenta en la estipulacion de
dichas ecuaciones. Es por esto que actualmente la ingenieria civil de los diferentes paises se ha
preocupado porque se realicen investigaciones propias que puedan garantizar un disefio
completamente 6ptimo dado a las condiciones geoldgicas, geograficas y meteorolégicas de los
mismos, permitiendo asi, que sea autoctono de cada pais. Por esta razén existe certeza de una

sobre estimacion de lo disefiado bajo ecuaciones y/o abacos adaptados de las normas externas.

La caracterizacion del agregado, la capacidad de soporte (CBR), el modulo resiliente es
necesario e importante para garantizar un perfecto disefio de una estructura de pavimento

flexible. Es necesario recordar que, el modulo resiliente, es el criterio mas importante a la hora
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de disefiar una estructura de pavimento flexible. Ya que su valor le da el limite al ingeniero
disefiador acerca de los esfuerzos maximos que se van a soportar, previniendo posibles
desgastes o fallas prematuras a largo de sus afios de servicio, de manera que los costos de

mantenimiento sean menores.

Por esta razon, es que tener nuevos estudios e informacion precisa acerca de este médulo se ha
convertido en algo necesario, ya que por lo menos en paises que se encuentran en
Latinoamérica, como lo es Colombia, los estudios acerca del médulo no abarcan tanta
informacion y avance tecnoldégico como se pudo evidenciar en los documentos y/o
investigaciones que se tuvieron en cuenta de otros paises, sirviendo como referencia base de

esta investigacion.

Se ha determinado, que realizar la prueba de ensayo de laboratorio denominada maodulo
resiliente, conlleva tener en cuenta aspectos econdmicos y técnicos que pueden hacer
complicado el célculo real del modulo resiliente. Por esta razén, con el tiempo, se ha podido llegar
a obviar el uso de equipos especializados para el célculo de este parametro, que es obtenido por
diversos ensayos, los cuales se determinan con estos equipos. Gracias a la generacion de los
valores de investigaciones previas acerca del calculo del mddulo resiliente en determinadas
zonas geogréficas y tipos de suelos, dichos valores tienen colaboracion absoluta en las

ecuaciones que han sido creadas por varios autores a lo largo de los afios.

Este proyecto busca dar a conocer la relacion entre el modulo resiliente que se halla por medio
de los valores tedricos (ecuaciones estipuladas por varios autores de diferentes paises,
correlaciones y software) y los valores experimentales que nos aportan los diferentes ensayos
de laboratorio, ensayos de campo para calcular el médulo resiliente; ya sean ensayos de tipo

destructivos o no destructivos.

En este caso, se enfocd en realizar una compilacién de diversos documentos realizados en los
diferentes grados académicos de la educacion superior, como lo son los trabajos de grado, tesis
de maestria y documentos técnicos, que incluyan el calculo del moédulo resiliente para bases
granulares, ya sea desde la parte teérica u experimental y/o los dos valores. Algunos de los
estudios tenidos en cuenta en este proyecto de grado no contienen pares ordenados de estos
dos valores, se encuentran documentos en los cuales solo contienen datos tedéricos, datos
experimentales o en algunos casos podemos encontrar los dos. Es importante resaltar que para
determinar una correcta relacién se requiere del modulo resiliente hallado tanto tedricamente,

como experimentalmente.
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Posteriormente, se realiza una comparacion de los aspectos técnicos y econdémicos con respecto
a la metodologia empleada en los diferentes paises, indagando, con el fin de realizar una
apreciacion, acerca del método mas viable teniendo en cuenta los aspectos anteriormente

mencionados.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Valoracién de los resultados experimentales y tedricos de los médulos resilientes hallados

en estudios previos basados en bases granulares de estructuras de pavimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccion, obtencién y recopilacién de informacion con respecto a estudios que se hayan
realizado previamente, con el fin de que sean fuentes que proporcionen datos Utiles en
este proyecto de grado.

Realizar la interpretacion de los resultados obtenidos de los calculos hallados
experimental y tedricamente que permita establecer una relacion entre si.

Establecer una comparacion de los aspectos técnicos y econdémicos de acuerdo a las
metodologias empleadas en la obtencion del médulo resiliente, con la finalidad de realizar

una apreciacion del método mas viable.
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3. MARCO TEORICO

3.1 BASE GRANULAR DE UN PAVIMENTO

La base granular de un pavimento, es la capa base que se encuentra justo debajo de la capa de
rodadura de asfalto; por su proximidad con la superficie, exige que esta base tenga una gran
resistencia a la deformacién y a las cargas verticales las cuales se someten a la estructura del
pavimento. Se le denomina base granular al material granular mayormente de agregado grueso,
en donde adicionalmente esta compuesto por materiales pétreos, materiales naturales

caracterizados, refiriéndose a la grava o roca, o la combinacion de estos.

Las caracteristicas de estos agregados pétreos, tienen unas condiciones, la cuales deben ser
duras, resistentes y durables. Es necesario realizar los ensayos de laboratorio pertinentes para
asi evitar una cantidad excesiva de particulas alargadas, planas, blandas, con existencia de
materia organica o componentes que puedan tener un efecto negativo en la calidad de la base
granular. Estas caracteristicas, se obtienen por medio de los ensayos de laboratorio de las
propiedades fisicas del suelo, por otra parte, también existen las propiedades mecanicas del
suelo, las cuales principalmente generan datos como la capacidad de carga, capacidad de
deformarse y volver a su estado original. Dichos ensayos se rigen por medio de normativas de
las especificaciones generales de construccion de carreteras de cada pais. Por esta razon para
el cumplimiento de dichas condiciones de las bases granulares, es importante establecer una
clasificacion del suelo a usar en la base granular que garantice los resultados; ya sea una
clasificacion USCS o AASHTO. [41]

En las estructuras de pavimentos los materiales granulares, desempefian un papel importante
en la parte estructural, pues a lo largo de la etapa de funcionamiento del pavimento, estos son
los encargados de soportar el trafico para el cual son disefiadas las estructuras de un pavimento,
proporcionando un cimiento, de tal manera que las capas superiores tengan lugar a situarse y
compactarse. En consecuencia, cuando una estructura de pavimento esta terminada, las capas
gue se encuentran debajo de la capa de rodadura asfaltica, actian como suspensores de la

capacidad final de tréfico.

El material granular bajo el peso del trafico se encuentra sometido a pulsos de esfuerzos, cada
uno de estos pulsos comprende una componente X, vy, z. Los esfuerzos verticales y horizontales

en las capas granulares de materiales sueltos son mayores a cero, mientras que los esfuerzos
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de corte son invertidos durante el paso de la carga, llegando asi a causar rotacién sobre ejes

primordiales de los esfuerzos.

En la ilustracion es posible conocer los diferentes esfuerzos que ejerce una carga sobre la

estructura del pavimento y las tensiones.

Rueda en
Movimiento

Pavimenlo&
Explanada%

Tensiones

O;, = Esfuerzo Normal Vertical

O-h = Esfuerzo Normal Horiz.

T = Esfuerzo Cortante

llustracion 1. Esfuerzos de las estructuras

de pavimentos

Fuente: Propiedades mecanicas de las capas de base y subbase construidas con materiales
granulares en los firmes de carretera.
Cuando las bases granulares se encuentran sometidas a esfuerzos sin llegar a fallar, cada carga
producida sobre ellas se convierte en una deformacion de estos materiales, a tal punto que se
recupera parcialmente cuando desaparecen estas cargas. La capacidad de deformacion elastica
después de cada sometimiento de carga, se considera como deformacion resiliente, ademas esta
sera mayormente constante al aumentar la cantidad de cargas; esto debido a que la deformacién
gue es permanente se reduce con cada ciclo de carga, llegando a estar cerca de un
comportamiento completamente resiliente. Asi mismo, es de entenderse que el estado de los
esfuerzos desarrollados bajo las cargas esta ligado por el comportamiento resiliente de los

materiales.

A continuacion, se muestra una ilustracion en la cual se aclara el comportamiento de tension vs
tiempo, la deformacién vs tiempo, también como se comporta la deformacién elastica y

permanente.
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Tension

PANN.

Deformacion

Deformacion
Elastica

Deformacion
Permanente

Tiemp

llustracion 2. Deformacion resiliente y

permanente

Fuente: Propiedades mecanicas de las capas de base y subbase
construidas con materiales granulares en los firmes de carretera.
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3.2 MODULO RESILIENTE

El termino médulo resiliente, se refiere a la capacidad de energia en cuanto a cantidad que
puede acumular un material previamente de superar su limite de elasticidad (deformacion

irreparable o permanente).

En las estructuras de pavimento, esté modulo define la capacidad de sus materiales agregados
de volver a su estado inicial, luego de ser sometidos a cargas ciclicas repetitivas, en donde esta
energia se vuelve a disipar dejando la estructura en su estado inicial, luego de cesar la carga a
la cual se ha sometido.

Cuando los materiales agregados que estan conformando la estructura del pavimento se
someten a cargas ciclicas repetitivas o fatiga, es cuando estos materiales comienzan a
fracturarse o acumular deformacion, la cual tiene dependencia de la rigidez inicial de los mismos.
Estas cargas se pueden considerar como la principal causa de deformacion que puede ser
evidenciada sobre la superficie de la estructura de pavimento, dicha deformacién se da antes de
gue la estructura haya estado sometida a los esfuerzos resistentes para la cual fue disefiada.
Estas cargas ciclicas son transmitidas por el transito vehicular, en donde éste ejerce a la
estructura de pavimento una serie de esfuerzos repetitivos que actiian a compresion, y luego a
tension. Estos son los responsables de las deformaciones en toda la estructura del

pavimento. [35]
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3.3 DESCRIPCION DEL ENSAYO DE MODULO RESILIENTE EN
LABORATORIO

Una de las maneras de llevar a cabo este ensayo es realizarlo por medio de una probeta, en
donde se estudia una muestra de suelo especifico la cual puede ser tratada o no tratada, dicho
suelo pasa por un confinamiento en una celda triaxial, siendo sometida a presiones de
compresion, simulando las cargas a las que se somete la estructura de un pavimento.
Previamente se somete la probeta inicial a un equipo el cual genera cargas ciclicas con diferentes
niveles de magnitud y duracién determinada, este ensayo nos proporciona la cantidad de fuerza

resistente y las deformaciones que se producen en la muestra.

Por otra parte, el médulo resiliente también se puede calcular por medio de otro ensayo, el cual
se le denomina corte directo. Este consiste en colocar un espécimen de ensayo en el equipo de
corte directo, el siguiente paso es aplicar una carga normal determinada, teniendo en cuenta
la disposicién del drenaje, seguido de esto se realiza una consolidacién a la muestra la cual
esti sometida la carga normal. Procediendo a la liberacion de los soportes que contienen al
espécimen, finalizando con aplicar un esfuerzo de corte y haciéndolo fallar. Por lo general mas
de dos (2) especimenes son ensayados, cada uno de estos sobre una fuerza normal antes no
aplicada, paraque asi se puedallegar a estipularlos efectosa los que se encuentran

sometidos, la resistencia al corte y las deformaciones.

Los intervalos de aplicacion cargas se deben usar apropiadamente segun las condiciones del
suelo a estudiar. Se dice que este ensayo no es el mejor para obtener relaciones precisas de
esfuerzo-deformacion, debido a que la distribucion de los esfuerzos de corte y deformaciones no

son tan uniformes.

En contraste de este ensayo, se encuentra el anterior mencionado, es
decir; compresion triaxial. Se caracteriza por ser una prueba confiable, ya que proporciona una
informacion del comportamiento esfuerzo-deformacioén unitario del suelo, en
condiciones mas uniformes de los esfuerzos y finalmente proporciona datos mas exactos, que

son determinantes a la hora de conocer mas flexibilidad en términos de trayectoria de carga.

Para realizar cualquier tipo de ensayo que lleve al calculo del modulo resiliente, es necesario
tener en cuenta que la AASTHO comprende la siguiente clasificacion. La ASSTHO clasifica en 2

los tipos de materiales (no tratados) a ensayar:
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Materiales gruesos o tipo 1: Las condiciones de este tipo de material estdn en la retencién
de mas del 70% en el tamiz N°10 y menos del 20% en el tamiz N°200 segun la norma ASSTHO

esto materiales se pueden clasificar como A-1, A-1b, A-2 0 A-3.

Materiales finos o tipo 2: Este material incluye todo el material que no cumple con el primer tipo,
para la ASSTHO esté clasificado como A-4, A-5, A-6 Y A-7. [33]

TRIAXLAS

AUTOMATED SYSTEM

'(e

llustracion 3. Equipo triaxial dindmico ciclico.

Fuente: matest
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3.4 EQUIPOS UTILIZADOS EN EL CALCULO DEL MODULO RESILIENTE

34.1 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Este ensayo de laboratorio se encarga de medir la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, se
trata de una prueba de penetracion, en la cual son controladas las condiciones de humedad y
densidad que posee una muestra de material, con el fin de comprobar las caracteristicas
mecanicas del suelo ensayado y la humedad éptima. Evaluando asi posteriormente a la
realizacién de este ensayo de laboratorio, la calidad del suelo y los agregados para adecuar una

via de pavimento, ya sea sub rasante, sub base o base granular.

Al pasar del tiempo este valor ha tomado alto grado de importancia, por lo que el CBR expresa
en sus mediciones y también por sus famosas correlaciones realizadas a partir de este ensayo

en otros temas circundantes como, por ejemplo, el calculo médulo resiliente.[40]

llustraciéon 4. Equipo California Bearing Ratio

Fuente: indiamart

22



3.4.2 DEFLECTOMETRO DE IMPACTO-FWD

(Falling Weight Deflectometer) FWD o deflectobmetro de impacto, es un equipo el cual funciona
en campo, directamente con el pavimento. Se encarga de generar una carga dinamica al suelo,
con el fin de simular una carga de una llanta de un vehiculo sobre el pavimento. Por medio del
software que contienen los distintos equipos de FWD, se determinan valores de importancia
como son: los esfuerzos, las deformaciones de cada capa del pavimento, y los moédulos elasticos.

Parametros necesarios para hallar el modulo resiliente de una base o sub base granular.

Algunos de los softwares que estan incorporados en estos equipos, tienen la tecnologia que
abarca la capacidad de representar: la capa mas débil, modo de falla, vida residual y proporciona
alternativas eficientes para una rehabilitacion éptima.

El deflectometro de impacto tiene la apariencia de un pequefio remolque, o en algunos casos
una version montada de un camion (Truck Mounted Deflectometer), la cual solo se encuentran
en paises de primer mundo, donde este tipo de ensayos tiene un mayor enfoque en cuanto a
nivel de estudio y profundidad se trata. [38]

Algunos de los beneficios que tiene este equipo son:

e ElI FWD es utlizado en todo el mundo, las condiciones climaticas no afectan su
funcionamiento, por lo cual se utiliza en todas las regiones del mundo.

e Es una técnica empirica-mecanicista casi universal lo cual se puede realizar sobre
cualquier tipo de suelo y/o pavimento.

e Ya que el software proporciona datos en tiempo real, esto nos garantiza un monitoreo en
el mismo momento en el que se realiza el ensayo.

e La posible falla que pueda efectuar un pavimento, la determinaria el software hallando la
resistencia del suelo.

e Las pruebas con el FWD son automatizadas y casi instantaneas, en comparacion con

otro tipo de ensayos. por eso es una gran opcién en casi todo el mundo.
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TN

llustracion 5. Deflectbmetro de impacto FWD, diagrama de carga

Fuente: Calculo mecénico de pavimentos a partir de los ensayos no destructivos, proyecto de
grado.

llustracion 6. Deflectémetro de impacto FWD

Fuente: acyaglobal
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3.4.3 DEFLECTOMETRO DE IMPACTO LIVIANO-LWD

(Light Weight Deflectometer) LWD o deflectémetro de impacto liviano. Es un equipo o dispositivo
gue se usa para el control de calidad de la compactacion, el cual se encarga de hacer ensayos
en campo no destructivos, genera parametros como la capacidad de carga, la cual vendria siendo

el “modulo E”.

El equipo necesita de un ge6fono y una célula de carga de alta precision con lo cual comprueba
la calidad de la compactacion de las capas, y del material de las capas en el sitio donde se realizé
la prueba. Silo comparamos directamente con el deflectometro de impacto FWD, este dispositivo
se puede manipular por una sola persona en menos de dos minutos, sin necesidad de contrapeso

como un rodillo o camion, acciones que no se podrian realizar con el FWD.

La alta gama de accesorios para cada ocasion son las que le permiten al ingeniero u operador
una mayor confiabilidad y precision en todos los parametros de calidad de la compactacion del
suelo en comparacion con las pruebas realizadas con el deflectémetro de impacto FWD. [39]

o
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R0 A

es.
gl S o VR

llustracion 7. Deflectémetro de impacto liviano LWD

Fuente: terratest
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3.4.4 EQUIPO GEOGAUGE

Es una herramienta de campo, funciona ejerciendo pequefias frecuencias directamente en el
suelo, se encarga de simular cargas que generan pequeiias vibraciones en el material, con el fin
de obtener un desplazamiento resultante y de alli una rigidez determinada. Lo cual proporciona
una relacion entre fuerza y deformacién de la misma estructura, todo esto en situ, gracias a los
niveles de tension que el Geogauge ofrece, con lo cual este equipo y esta tecnologia, simula
condiciones reales de uso, lo cual es importante, ya que aumenta el grado de confiabilidad en

los valores obtenidos.

Esta herramienta es de gran ayuda en la ingenieria de pavimentos, de tal modo que se pueden
encontrar anomalias o irregularidades en la densidad, rigidez o compactacion del suelo y sus
capas, como también aporta las medidas correctivas mediante su software; con el fin de mejorar
eficazmente la construccién de bases y sub bases del pavimento, sin importar los materiales que
componen la estructura. El geogauge es un equipo complementario de uso perfecto, en cuanto
a la medicion de la densidad se trata, con lo que se puede obtener una compactacién adecuada
mediante los estdndares necesarios relacionados en las normas. Por medio de la densidad

podemos obtener valores como la rigidez o médulos mediante relaciones existentes.

También permite realizar un monitoreo en tiempo real, mientras se estd ejecutando la
compactacion de la estructura, con lo cual se puede tener un control eficaz en cuanto a la
uniformidad estructural, desviacién, resistencia y control de calidad de los materiales. Con lo cual

también proporcionaria una mejor calidad de estructura en la construccién de un pavimento. [42]
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llustracién 8. Equipo Geogauge

Fuente: humboldtmfg
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3.5 METODOS ALTERNATIVOS PARA EL CALCULO DEL MODULO
RESILIENTE.

Con el sin fin de nimeros de los ensayos de clasificacion de los suelos y las propiedades
mecanicas de los mismos, los diferentes paises han podido desarrollar modelos que permiten
predecir el modulo resiliente sin necesidad de tener que realizar los ensayos de modulo resiliente,
gue generalmente toman un tiempo prudente, a su vez poseen un costo elevado y su
disponibilidad es muy limitada. Pues muchos laboratorios no cuentan con los recursos amplios
para la adquisicion de dichos equipos especializados, que tiene como funcion realizar el calculo
real de dichas propiedades mecanicas.

Actualmente la literatura disponible acerca del mddulo resiliente permite lograr calcular los
valores resilientes de manera ventajosa, en funcién de variables tales como pesos especificos,

humedad optima, estados de consistencia, presion de confinamiento, cbr, entre otras.

A lo largo de los afios, por esta razon las entidades y varios autores, se han puesto en la tarea
de desarrollar software con la capacidad para realizar retro calculos en tan poco tiempo,
ecuaciones que permiten predecir este valor y/o correlaciones con otros ensayos; como lo es
especialmente el ensayo de California bearing ratio (CBR), teniendo como finalidad tener una
parte técnica mas practica consiguiendo ahorrar tiempo, dinero y disponibilidad a la hora de

obtener los valores del médulo resiliente.

Para mayor claridad de lo anteriormente mencionado, a continuacion, se van a dar a conocer las
ecuaciones, correlaciones y mencionar los diferentes softwares que fueron empleados en los

diferentes documentos que se tuvieron en cuenta en esta compilacion.

Ecuacién Rahim y George (2005), relaciona variables como lo son la densidad, grado de

uniformidad, contenido de agua y finos para materiales granulares:

(1)

g \k2
Mr =K1 (1 + —)
r *pa 1+q
Ecuacion 1. Ecuacion de Rahim y George

Dénde:
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K1 =0.12+ 0.80yd — 0.53w — 0.017(#200) + 0.314(logCu)

#200
logCu

K2 = 0.226(yd * w)?385 x ( )o124

Donde:

6: Sumatoria de esfuerzos principales

g: Esfuerzo desviador

yd: Densidad seca

W: Contenido de agua en la muestra

pa: Presién atmosférica

#200: Porcentaje de material que pasa por el tamiz No. 200

Cu: Coeficiente de uniformidad.

Ecuacion de Dormann y Metcalf, determina el médulo de las capas granulares mediante una
correlacion donde se debe conocer previamente el modulo resiliente de la subrasante y el

espesor de la capa granular. (4)

(2)
Ebase = 0.2 * (h2°*5) x Esub

Ecuacion 2. Ecuacion de Dormann y Metcalf

Donde:

Ebase: Modulo resiliente de la base granular (MPa)
h2: Espesor de la capa granular (mm)

Esub: Mddulo resiliente de la subrasante (MPa).
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Uzan (universal, 1985),

(3)
O'I(‘I/It:n - kl(O'agtm)kz (O'ij)k?)
Ecuacion 3. Ecuacion universal, Uzan
Donde:
0 =0l+02+03 Esfuerzo masivo
K1, k2, k3: coeficientes de regresion
oatm: Presion atmosférica
od: Esfuerzo desviador
AASHTO model,
(4)

Mr = k1(6)*?

Ecuacion 4. Ecuacion modelo AASHTO

Donde:
0 =0l1+4+02+ 073 Esfuerzo masivo
K1, k2= coeficientes de regresiéon

También por parte la AASHTO ha llegado determinar correlaciones en las cuales el parametro
del cual dependen para el calculo del médulo resiliente, es el valor del ensayo de california
bearing ratio (CBR).

A continuacién, en la llustracion 9. Correlacién mdédulo resiliente con CBR, se puede evidenciar
un grafico, el cual comprende el comportamiento de dichas correlaciones estipuladas a partir de

los diferentes valores de CBR.
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llustracion 9. Correlacion moédulo resiliente con CBR

Fuente: researchgate

https://www.researchgate.net/figure/Relacion-entre-el-CBR-y-el-modulo-resiliente-Mr-Fuente-
Autores_figl 260778296

Cabe resaltar, que cada pais ha desarrollado sus propias correlaciones dependiendo del tipo de
suelo, a continuacion, en la Tabla 1. Correlaciones de CBR mas usadas, se presentan las que

fueron usadas en los documentos que hacen parte de esta compilacion.
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Tabla 1. Correlaciones de CBR mas usadas

Nombre

Correlacion

Ecuacion de Ullidtz (1987)

Mr(MPa) = 10 * CBR(%)°7312

Ecuacion usada en Chile

Ib
Mr (—2) = 3220 * CBR(%)?>%13
pulg

Ecuacion de TRRL (Transport Road
Laboratory)

Mr(MPa) = 18 * CBR(%)°%*

Método de disefio Shell Heukelom y Foster
(1960)

Mr(MPa) = 10 = CBR

Cuerpo de ingenieros de los Estados
Unidos Green y Hall (1975)

Mr(MPa) = 38 « CBR®71

Consejo de Sudafrica Ayres (1997)

Mr(MPa) = 21 x CBR*>

Guia de disefio AASHTO 93
con 5,25< B < 21; B=10,5 para CBR<10

Mr(MPa) = B  CBR

Colombia, Suelos de bogota

MR(MPa) = 6,5 * CBR?6%5

Elaboracion propia.

Adicionalmente, existen softwares disponibles para el desarrollo del retro calculo, los cuales son
usados para determinar los modulos resilientes de la estructura de un pavimento, teniendo en
cuenta como base los valores de deflexion medidos por los equipos de deflectometria de impacto.
Estos se encuentran disefiados bajo un algoritmo que es el encargado del analisis para dicho

retro calculo, considerando asi las estructuras de pavimentos como un sistema que tiene un

comportamiento elastico.

Entre los mas usados se encuentran: DAPS, EVERCALC, VESYS, este ultimo tiene en cuenta

los resultados de los valores del ensayo de deformacién permanente.
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4. METODOLOGIA

Se inicio con la busqueda de informacion en las diferentes bases de datos disponibles en la web,
acerca del célculo del mddulo resiliente en bases granulares, filtrando preliminarmente que no
se trataran de bases granulares no tratadas y que fueran investigaciones realizadas
recientemente (menos de 20 afios de publicacion).

Posteriormente se fue dando la recopilacién, de tal modo que se organizé la investigacién con
los siguientes campos: humero (asignado), nombre de la investigacion, de que trata, pais-afio y
por ultimo la metodologia. Esto permitié que se realizara una seleccion mas a fondo y acertada
de los documentos tenidos en cuenta en este proyecto de grado, seguidamente de esto se
clasificé la informacion mediante otras tablas las cuales contienen “tipo de documento segun
nivel de educacion, base de datos consultadas y un conteo de investigaciones respecto al pais

de origen”, concluyendo de esta manera la seleccién, obtencién y recopilacion.

Para la valoracion de los resultados experimentales y teéricos de los médulos resilientes hallados
en los diferentes documentos, se realiz6 la Tabla 10. Tabla de los resultados hallados en los
diferentes documentos, presentando los valores que fueron posibles capturar de cada uno de los
documentos, pudiendo dar paso a la interpretacion de los mismos, con el fin de establecer sus
relaciones entre si. En lo que concierne a la comparacion de los aspectos técnicos y econémicos
de acuerdo a las diversas metodologias empleadas para el calculo del mddulo resiliente, en
dichos documentos base, se lograron estipular los diferentes métodos para el calculo del médulo
resiliente hallado tedrico y experimentalmente desarrollados y tenidos en cuenta por varios
paises. Esto permite que tanto el autor, como el lector puedan realizar una apreciacion del
método mas viable, segun las condiciones y el tipo de obra de disefio y/o rehabilitacion de una

estructura de pavimento flexible, en cuanto concierne al manejo de las bases granulares.
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5. RECOLECCION DE LOS DOCUMENTOS

Una vez realizada la busqueda en las diferentes bases de datos de la web, teniendo en cuenta que se pretendian hallar documentos
base que trataran de incluir el calculo del médulo resiliente en bases granulares no tratadas, ya sea experimental y/o tedricamente.
Posterior a esto se intentd plasmar la informacion captada, dando a conocer el titulo de la investigacion, breve descripcion de que
trata, pais, afio, metodologia empleada en el célculo del médulo resiliente y por Gltimo se designé un nimero el cual se tendra en
cuenta a lo largo de este proyecto de grado. A continuacion, la Tabla 2. Compilacién de documentos base investigacion, presenta lo

anteriormente dicho:

Tabla 2. Compilacién de documentos base investigacion

NUMERO NOMBRE DE QUE TRATA ANO-PAIS METODOLOGIA
1 Investigacion Determinar una relacion entre las Ecuador, 2019 Norma ecuatoriana vial 2012.
bibliografica  variables del valor de mddulo Dentro de los ensayos que

y aplicacién
de método
para
encontrar
correlacion
entre modulo
resiliente de
materiales
granulares
comercializa

dos en el

resiliente y el valor de CBR para
materiales granulares
comercializados en la ciudad de
Cuenca. Para ello primeramente se
realiz una investigacion
bibliografica y de aplicacion de
método segun la normativa vigente
del pais.

todas las

Una vez realizadas

pruebas de laboratorio en el

documento de referencia, los

hacen parte de la clasificacion

fisicomecanica de las bases

granulares se encuentra la
granulometria, limites de
atterberg, densidad maxima

(corresponde al ensayo CBR

En cuanto al mdédulo resiliente se
refiere, se calcula a través del

CBR con la metodologia de la
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Cantoén

Cuenca

resultados dieron la posibilidad de

generar procedimientos
estadisticos de regresion
exponencial, teniendo como fin

encontrar un modelo que permite

determinar el valor del moédulo

resiliente a través de CBR para
materiales

estos granulares

comercializados en Cuenca.

aplicacion de ecuacion Rahim &
George (2005).

Comparacién
técnica entre
los ensayos
de
laboratorio
de Modulo de
Young y CBR
para base y
sub base.
Casos de
Estudio Mina
Compafia
Jhv (Tena)

Realizar una comparacion técnica
entre los ensayos de mddulo
resiliente (Young) y CBR de
laboratorio para los materiales de
base y subbase.
CBR en

determinar el moddulo de Young

determinar laboratorio,

real, encontrar correlaciones en
base a los resultados obtenidos,
verificar si se optimiza o no el
disefio de los espesores de la base

y sub base

Ecuador, 2019

La determinacion del médulo de
resiliencia de este proyecto, se
realizar4 por medio del método
de CBR, la cual, a su vez, tendra
una correlacion con el médulo de
YOUNG,

transformacién se obtiene el

mediante una
médulo de resiliencia.

Se realizaron pruebas de ensayo
de laboratorio para hallar CBR y
maédulo resiliente,
posteriormente se realizaron las

correlaciones.
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Caracterizacion fisica segun la
norma NEVI-12-MTOP

Geogauge para encontrar las
propiedades necesarias para la
compactacion de las diferentes
capas, sin ser un ensayo de tipo

destructivo.

COMPARAC
ION
TECNICA
ENTRE LOS
ENSAYOS
DE
LABORATO
RIO DE
MODULO
RESILIENTE
Y CBR DE
LABORATO
RIO PARA
BASE Y
SUBBASE
DE LA MINA
COPETO

Documento investigativo, orientado
a la obtencion de una correlacion
técnica entre los ensayos de CBR
de laboratorio y médulo resiliente
para el agregado que proviene de la
mina de “Copeto”, localizada en
Santo domingo de Tséchilas, para
asi obtener valores reales para la
optimizacion de material que seré
utilizado en el disefio de proyectos
viales.

El objeto final de esta investigacion
es encontrar una correlacién que,
mediante el CBR de laboratorio,
gue permita encontrar el mddulo
resiliente sin la necesidad de

realizar el ensayo segun la

Ecuador, 2018

Se realizaron todos los ensayos
de clasificaciéon de los agregados
de base y sub base granular
segun la norma NEVI-12-MTOP,
también cumpliendo con las
normas ASTM.

Calculo del médulo resiliente por

medio de la ecuaciéon de Ullidtz,

ecuacion usada en Chile,
ecuacion del programa PAS,
ecuacion de TRRL
(Transportation Road
Laboratory).

Se realizaron ensayos de CBR y
modulo resiliente por medio del

triaxial dinamico.
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(TOACHI -

AASHTO 93. Teniendo valores mas

SANTO cercanos a la realidad, para
DOMINGO posterior mente realizar
DE LOS comparacion técnica entre los
TSACHILAS) ensayos de laboratorio de maédulo

resiliente y CBR de laboratorio.
RELACION Determinar los factores de ajuste Colombia, 2010 Ensayo de deflectometria no
ENTRE EL que relacionan el médulo resiliente destructivo para hallar el médulo
MODULO hallado por retro calculo y el resiliente.
RESILIENTE obtenido a partir de ensayos de Ensayo de laboratorio triaxial
HALLADO laboratorio. Con el fin de mostrar dinamico.
POR algunas metodologias de retro Caracterizacion fisico mecanica
RETROCAL calculo usadas para hallar el de las capas.
CULO YEL mobdulo resiliente, posteriormente Obtencion de los mdbdulos
ENCONTRA comparar los resultados obtenidos retrocalculados realizados por
DO EN por cada una de las mismas y asi métodos dispuestos, como o
ENSAYOS procediendo analizar la relacién son las formulaciones de calculo
DE entre los factores de ajuste directo, ecuaciones
LABORATO encontrados respecto al contenido desarrolladas a partir de
RIO de humedad de los materiales regresiones y dos herramientas

granulares y también la temperatura
del

asféltica, evitando de este modo

pavimento sobre la mezcla

realizar pruebas destructivas vy

computacionales.
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sobre costos en el calculo del

maodulo resiliente.

Implementaci
on del
ensayo de
maodulo
resiliente en
bases

granulares

Implementar el ensayo AASHTO T
307, método

determinar el médulo resiliente de

estAdndar para

suelos y materiales granulares
como meétodo alternativo para la
caracterizacion hallando el CBR de
los mismos. También se va a
desarrollar los modelos
mecanisticos de comportamiento no
lineal de los materiales granulares
con el fin de generar alternativas de
disefio de pavimentos en este pais,
permitiendo asi una prediccion del

modulo resiliente.

Costa
2009

Rica, En este

documento la
determinacion del modulo de
resiliencia fue por medio del
método de caracterizacion por

CBR de los materiales.

Ensayo de triaxial dinamico
AASHTO T307

Se emplearon dos fases, la
primera  consto de los
parametros tal cual los dice la
norma, dos dimensiones de
especimenes a ensayar; el
primer espécimen de 150mm y
120mm, para este Ultimo se
descartd6 el agregado mas

grueso de 19mm.
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La segunda fase se descarto6 el
material retenido en el tamiz de
19.0mm (N° %) de Ila

granulometria original

EVALUACIO
N DEL
MODULO
RESILIENTE
Y
DEFORMACI
ON
PERMANEN
TE DE UNA
BASE
GRANULAR
MECANICA
MENTE
ESTABILIZA
DA CON
GEOMALLA

El objeto principal de este

documento, se basa en la
determinacion de los modulos
resilientes y deformaciones
permanentes, que actian en las
bases granulares.

Estas bases granulares son
estudiadas con diferentes tipos de
geomalla y sin geomalla, con el fin
de obtener una caracterizacion
mecanica del conjunto malla-base.
De esta manera, evidenciar si existe
alguna importancia sobre el aporte
de este material, en cuanto al
modulo de resiliencia y
deformaciones permanentes se

trata.

Ecuador, 2015

La determinacion del modulo
resiliente la hacen por medio de
ensayos realizados en la

maquina triaxial, bajo la
normativa de la AASTHO T-307
y la deformacién permanente,

siguiente la normativa NCHRP.

Valores teéricos por medio del
CBR; Método de disefio SHELL
Cuerpo de ingenieros de EEUU
Transport and Road Research
Laboratory(TRRL)
Consejo de sudafrica vy

Colombia
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RELATIONS
HIP
BETWEEN
RESILIENT
MODULUS
AND  SOIL
INDEX
PROPERTIE
S OF
UNBOUND
MATERIALS

El objetivo de esta
resiliente
de

estructuras de pavimentos. Para los

determinar el maddulo

requerido en el disefio
tipos de material no consolidados y
de esta manera desarrollar modelos
de prediccion lineales y no lineales
gue determinen la resiliencia segun
las propiedades mecanicas del
de

california (CBR) y los resultados de

suelo, relacién carga de

la prueba del deflectbmetro de

caida de peso ligero (LFWD)

tesis es Turquia, 2007

Se determina
experimentalmente el modulo
resiiente  por medio del

pardmetro CBR.

Se desarrollaron funciones de
correlacion confiables para el
modulo resiliente (lineales y no
lineales)

AASHTO T307 [2000]

Development
of  resilient
modulus
prediction
models  for
base and
subgrade

pavement

layers from in
situ devices

test results

El objetivo de este documento, es

desarrollar métodos nos
de

resiliencia con ensayos en situ y

que
proporcionen el  mddulo
laboratorio; sobre bases y sub
bases granulares.

Se

deflectémetro

de
de

penetrometro de cono dinamico;

hizo uso geogauge,

impacto y

junto con las pruebas de laboratorio

Estados Unidos,
2004

Realizacién de pruebas triaxiales
para determinar el modulo
resiliente en laboratorio vy
dispositivo Geogauge usado en
Se

estadistico

situ. realizé analisis

para desarrollar
modelos que predicen el modulo

resiliente.

Las modelos que se utilizaron

para predecir el valor del modulo
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de ensayos triaxiales en los tipos de
suelos evaluados.

También busca demostrar como el
modulo puede cambiar segun las
diferentes variables que son
independientes, con lo cual, al usar
los diferentes modelos de
prediccion, se concluyd que uno de
los factores que mas influyen son:
el tipo de material que se usara para
del

El autor indica que Médulo resiliente

las capas pavimento.
también demostrd ser mayor en los

ensayos, que en la teoria como tal.

resiliente fueron por medio de,
penetrometro de impacto liviano,
penetrometro dinamico liviano
en el caso de materiales
cohesivos. Y para materiales
granulares, se llevé a cabo por
medio de Geogauge,
penetrémetro de impacto liviano,
y por

liviano.

penetrémetro dindmico

RESILIENT
MODULUS
AND
PERMANEN
T
DEFORMATI
ON

TESTING OF
UNBOUND

Este estudio hace uso de una
prueba ampliada, llamada prueba
de rendimiento, donde incluye el
moédulo resiliente y realiza una
declaracién de precision dentro del
laboratorio. Ademas de esto, se
realizé un analisis estadistico de los
resultados, llegando a estimar el
namero de muestras requeridas

para probar niveles de confiabilidad.

Estados Unidos,
2004

Se realiz6 una prueba extendida
la cual incluye mediciones no
lineales de los parametros del
moédulo  resiliente 'y  los
pardmetros de deformaciones
permanentes. Buscé evaluar la
influencia del tamafio de la
muestra y el nivel de
compactacion en la prueba para

encontrar las variaciones.
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GRANULAR  Por otro lado, el objetivo principal de
MATERIALS este estudio, es desarrollar una Se realizé bajo modelos de
evaluacion rigurosa sobre el médulo deformacién permanente y no
y la deformacion permanente permanente
elastica, generando una
herramienta de medicion de Guia de disefio AASHTO,
laboratorio simplificada, ensayo de triaxial.
relativamente econémica y facil de Basado también en NCHRP 1-28
realizar; para finalmente hallar las
propiedades de materiales, gracias
a los modelos de prediccion, para
un  6ptimo  rendimiento  del
pavimento. También tiene como fin
determinar si el tamafio de la
muestra del espécimen afecta en
algo los valores del mdbdulo
resiliente.

10 Characterizat La AASHTO determin6 de Estados Unidos, En este proyecto se determing el
ion of Mechanistic-Empirical Pavement 2017 moédulo mediante ensayos que
Unbound desing (MEPDG) como la guia provienen de la guia de disefio
Materials for estandar, que seria usada a partir de pavimento empirico
Mechanistic-  del 2008. mecanista (MEPDG)

Empirical Esta guia sigue un enfoque Se desarroll6 un modelo de
Pavement jerérquico, definiendo asi tres prediccion del modulo resiliente.
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Design Guide niveles de efectividad para el disefio

(MEPDG)

de pavimentos flexibles basados en
el estudio de las propiedades de los
materiales usados en base, sub
base y la capa subrasante. En esta
investigacion el autor va emplear
esta guia de disefo, estudiando
material de la zona.

Uno de los principales objetivos de
esta investigacién fué desarrollar un
modelo de prediccién del mdédulo
resiliente de las diferentes capas de
la estructura del pavimento, que van
a ser usadas en un futuro para el
disefio y rehabilitacién de proyectos
en el distrito de nevada.

El autor resalta que en dicho distrito
es permitido calcular el valor del
moédulo resiliente a partir de una
ecuacion estipulada en proyectos
anteriores, que se encuentran en la
base de datos de NDOT siempre y

cuando se encuentren en esta guia

Se realizé la prueba triaxial
segun el AASHTO T307

42



de disefos predeterminados a partir
de &reas geogréaficas.

11 High El objeto de esta tesis, es Canada, 2014 En este estudio, el mddulo
performance evidenciar un posible incremento en resiliente se determind mediante
granular el modulo resiliente de los la caracterizacién del material
base and materiales granulares naturales granular con diferentes
subbase agregandoles RAP en una cantidad cantidades de RAP, al que le
materials optimizada. hicieron ensayos como:
incorpoating  Los contenidos de RAP analizados densidad relativa, métodos de
reclaimed fueron del 0%, 25%, 50%, 75% compactacion, nivel de esfuerzo
asphalt y100%, permitiendo asi comprobar y del CBR del material granular.
concrete el comportamiento de la base y sub Metodologia AASHTO
pavement base granular respecto a los empleada.

diferentes porcentajes.

12 COMPARAC EI objeto de este proyecto, es Ecuador, 2008 Célculo del CBR mediante los
ION encontrar una correlacion entre el ensayos de laboratorio, para las
TECNICA CBR y modulo resiliente, teniendo diferentes bases y sub bases.
ENTRE LOS en cuenta que las férmulas
ENSAYOS existentes para dicha correlacion Se realizaron 3 ensayos de
DE del modulo resiliente no triaxial para las diferentes capas
LABORATO  corresponden necesariamente a los utilizadas y asi tener una mayor
RIO DE
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MODULO tipos de materiales existentes en las cantidad de datos que permita
RESILIENTE minas de este pais. calcular un resultado mas real.
Y CBR DE De tal modo que se van a realizar
LABORATO pruebas de laboratorio que Metodologia AASHTO que se
RIO PARA permitan calcular el méddulo especifica en la norma NEVI-12-
BASE Y resiliente, y realizar la MTOP.
SUBBASE caracterizacion para el agregado de
DE LA MINA la zona a evaluar. Valores tedricos del mobdulo
COPETO Permitiendo asi, tener valores resiliente a partir de:

reales para la optimizacion del Ecuacion de Ullidtz(1987)

material a usarse en posteriores Ecuacion usada en Chile

proyectos viales; para esto se Ecuacion programa PAS

realiz6 un disefio vial con los

valores reales, logrando poder

comparar el espesor calculado por

el método AASHTO 93, con el

espesor que se obtuvo mediante la

correlacion y los valores de CBR a

partir de los ensayos de laboratorio

aplicados.

13 EVALUACIO Estatesis se basa en determinarlos Colombia, 2014 En este documento, se estudié
N DEL pardmetros dindmicos como el un material el cual fue adquirido
MODULO modulo resiliente y la deformacion de una cantera, el cual luego fue
RESILIENTE permanente a los materiales que sometido a pruebas de
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Y
DEFORMACI
ON
PERMANEN
TE EN
MATERIAL
ARCILLOSO
CON
PRESENCIA
DE
MATERIAL
FRICCIONA
NTE

conforman la estructura del
pavimento, el fin de esta tesis, es
encontrar estos valores de la

manera mas optima y certera.

Principalmente, el estudio se basé
en dos materiales obtenidos de una
canteria (arcilla y arena), cuya
funcién es estudiar sus propiedades
mecanicas y dinamicas e interpretar
un aumento en sus caracteristicas
dindmicas cuando estos suelos se
complementan entre si y en qué

porcentaje lo hacen.

caracterizacibn  mecanica Yy
dinamica en laboratorio.

se procedié a hallar el médulo
resiliente por medio de esfuerzos
desviadores bajo los parametros

de la normal INV 156-07, con

ensayos de diferentes
porcentajes de suelo, entre
arcilla y arena.

14

VERIFICACI
ON DEL
MODULO
ELASTICO
DE BASES
GRANULAR
ES
OBTENIDO
A TRAVES
DEL

Este documento busca estudiar
unas estructuras de pavimento en
escala real, en donde su objetivo
principal, es demostrar un aumento
en el médulo resiliente, cuando se
emplean materiales adicionales a la
estructura, como en este caso,
celdas de presion. En este caso
teniendo unos parametros ya

predeterminados, como lo son: el

Chile, 2018

Se construyeron estructuras de
prueba a escalareal, en donde la
estructura consiste en dos capas
de suelo, una base granular y
una subrasante, en donde ya se
conocia el valor del CBR inicial
de la subrasante cambiando un
pequefio porcentaje, para la

toma de datos en las pruebas.
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DEFLECTO
METRO DE
IMPACTO
LIVIANO
(LWD)
EMPLEAND
O CELDAS
DE
PRESION

espesor de las capas del
pavimento, el CBR de disefio, el tipo

de material.

Ademas, se utiliz6 como
investigacion el estudio del
posible aumento en las
caracteristicas dinamicas de la
estructura, por medio de un par
de celdas de presién ubicadas
entre la interfaz de la base

granular 'y la subrasante.

Para hallar el Mr. se utilizaron
ensayos directos en campo por
medio del deflectbmetro de

impacto liviano (LWD)

15

DETERMINA
CION DEL
MODULO DE
RESILIENCI
A DE LAS
ARCILLAS

DEL EX
LAGO DE
TEXCOCO

El objetivo de este documento fue Meéxico, 2017
hacer ensayos de mobdulo de
resiliencia en laboratorio a un
material seleccionado, de esta
manera preestablecer un rango de
valor para el médulo de este suelo

con caracteristicas similares.

Determinacion el maddulo de
resiliencia mediante ensayos
relacionados con la norma
AASTHO T 307 99- 2007
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16

EVALUACIO
N DEL
MODULO
RESILIENTE
FUNDAMEN
TADO EN LA
DEFLECTO
METRIA Y
LA
GEOTECNIA
PARA
OPTMIZAR
DISENOS Y
COSTOS EN
PAVIMENTO
S
RECICLADO
S DE LA
CARRETER
A YANANGO
—  PUENTE
HERRERIA

Se evalu6 el médulo de resiliencia Peru, 2020

del terreno de fundacion vial por
medio de la geotecnia, utilizando la
guia de disefio de pavimentos
AASTHO 1993, incorporando
pavimentos reciclados con carpeta

asféltica de gran espesor.

El fin de este documento, es realizar
los respectivos estudios para poder
llevar a cabo una evaluacién e
interpretacion entre las alteraciones
que existen entre las diferentes
metodologias a la hora de realizar
un andlisis dinamico en la
estructura del pavimento, en cuanto

al médulo resiliente se trata.

Buscaron hallar los mdédulos
resilientes mediante dos
metodologias diferentes para
poder ejercer una comparacion

entre ellos.

Las metodologias en las que
este proyecto se basa, serian
por medio de CBR con ensayos
en laboratorio y por medio del
deflectémetro de impacto,
ensayo realizado en campo
(FWD) teniendo en cuenta el
criterio de la guia AASTHO
1993.
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17

DETERMINA
CION  DEL
MODULO
RESILIENTE
TENIENDO
COMO BASE
LA
PROPAGACI
ON DE
ONDAS DE
COMPRESI
ON (P) Y EL
PRINCIPIO
DE
PIEZOELEC
TRICIDAD.

Realizaron pruebas de laboratorio Venezuela,

de muestras obtenidas de un lugar
especifico, en donde determinan el
modulo de resiliencia por medio de
los respectivos ensayos

establecidos.

En este caso, determinaron el
modulo resiliente de manera directa
e indirecta, con el fin de poder
ofrecer una comparativa entre las

diferentes metodologias.

En este proyecto tienen como base
la propagacién de la onda P del
principio de piezoelectricidad, la
cual es una variable dependiente a
la humedad, densidad y tipo de
suelo, los cuales son a su vez
variables que alteran al médulo de
resiliencia, el objetivo es estudiar el
comportamiento de la propagacion
de la onda, para la determinacién

del médulo resiliente.

2015

La metodologia para la
determinacion del modulo de
resiliencia, es obtenida por
medio de la correlacion entre el
CBR de laboratorio, compresién
no confinada, ensayo triaxial
dindmico ejecutado por el
software PLAXIS 2D, esto por
parte de los ensayos hallados en
laboratorio. Por parte de campo,
se realizd6 por medio del
deflectometro de impacto liviano
LWID.

El fin de realizar las diversas
metodologias es tener en cuenta
las diferencias entre los
resultados  obtenidos entre

medicién directa o indirecta.
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18

Acondiciona
miento de un
Equipo
Triaxial
Ciclico Para
la Estimacion
de  Modulo
Resiliente,
Utilizado en
el Disefio de

Pavimentos

En este documento, se tom6 una
muestra de una alicata en un tramo
al azar de un pavimento existente
ubicado en el sur de Quito. El
principal objeto de este proyecto,
consiste en caracterizar y ensayar
esa muestra, hasta obtener por un
lado el valor del CBR, para hallar el
Mr. por medio de una correlacion; y,
por otro lado, el valor del Mr. se
hallara por medio de un
acondicionamiento  de  equipo
triaxial ciclico.

Se determiné el Mr. mediante estas
dos metodologias, con el fin de
evidenciar una diferencia entre
estos dos tipos de pruebas, una

directa y la otra indirecta.

Ecuador, 2013

La metodologia de este proyecto
consiste en la determinacion del
modulo de resiliencia mediante
el método de CBR por medio de
una correlacion; También
mediante un acondicionamiento
de un equipo triaxial ciclico
utilizado en laboratorio, con el fin
de tener un Moddulo resiliente
menos incierto con respecto por
medio de correlacion.

Estos ensayos estan
determinados bajo la normativa

de la AASTHO.
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19

EL MODULO
DE
RESILIENCI
A: Como
flucta
después de
la
construccion
del
pavimento y
como estimar
estas

fluctuaciones

Se basa en la extraccion de un México, 2016

material en diferentes calitas de
pavimentos existentes con
diferentes condiciones climéticas y
mecanicas.

Con el fin de hacer el respectivo
estudio de caracterizacion al suelo,
para poder simular las cargas que el
pavimento puede recibir mediante
esfuerzos generados en maquina
de laboratorio triaxial. Con el fin de
obtener la relacion que
tedricamente  existe entre el
contenido de humedad y la relacién
de esfuerzos a los que se somete la
muestra, los cuales son las
principales variantes por las que el
Mr. puede llegar a variar
notablemente. En este documento
técnico se intenta proponer una
metodologia en la cual se pueda
evidenciar una relacion en el
modulo resiliente de algunos suelos

finos, cuando el contenido de

Para esta investigacion, se
realiz6 por medio de una
extraccion directa del material,
una caracterizacion y evaluacion
del mismo, en donde cada
muestra fue sometida a un
cambio de humedad, algunas
muestras recibieron agua para
aumentarla, y aire durante dias
para reducirla, con el fin de poder
tener una relacién entre el
contenido de humedad y el
maodulo resiliente hallado
directamente. Luego de ello,
hacen uso del equipo triaxial de
cargas ciclicas en laboratorio,
para simular los respectivos
esfuerzos a los que podria ser
sometido el pavimento.

Se determinaron los moédulos de
resiliencia mediante los modelos
constitutivos que fueron creados
por los autores, en donde se

encargaron de usar todas las
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humedad y los esfuerzos

generados cambian.

variables que tenian, para tener
una mejor prediccion del mismo,
el cual también representa una
relacion importante, entre la
humedad vy los esfuerzos

recibidos.

20

DEFORMACI
ON
PERMANEN
TE DE
MATERIALE
S
GRANULAR
ES EN
PAVIMENTO
S
FLEXIBLES:
ESTADO
DEL
CONOCIMIE
NTO

En este proyecto investigativo, se Colombia, 2009

basan en hacer un respetivo estudio
a profundidad en cuanto a las
deformaciones a las que puede
llegar a ser sometido un material
granular, en este caso las capas de
un  pavimento cuando  son
sometidas a cargas ciclicas que

genera el paso de los vehiculos.

Con el fin de evidenciar el por qué
varia esta deformacién segun varios
factores que afectan directamente
en este caso el modulo resiliente. El
objeto de este articulo técnico es
evidenciar la forma en la que se ha
venido estudiando el fendmeno de

deformacién permanente en

Para esta investigacién, se
realizaron analisis a diferentes
factores los cuales, por medio de
la teoria, se saben que son los
que mas influyen en la

deformacion del material.

También hacen referencia a las
ecuaciones constitutivas de
deformacién permanente. Este
estudio tiene como el fin exponer
los principales factores que
presiden el médulo resiliente, el
cual nos parecié util, para de
tener un amplio conocimiento en
el disefio de pavimento, en
cuanto a resistencia dindmica se

trata.

51



materiales granulares utilizados
para conformar capas de pavimento
(bases y sub bases), ademas de
exponer factores que afectan
directamente el modulo resiliente de
estos materiales y como poder estar
mejor preparado para el disefio de

este mismo.

21

CORRELACI
ON ENTRE
EL CBR Y
LAS
PROPIEDAD
ES INDICE Y
MECANICAS
EN LOS
SUELOS
GRANULAR
ES, DE LAS
PARROQUIA
S
CUNCHIBA
MBA Y
UNAMUNCH

En este documento, se realizé una
inspeccion en campo, en donde se

extrajeron muestras de 12 calicatas.

Las cuales procedieron a ser
caracterizadas en laboratorio, bajo
las normativas AASTHO, ASTM y
clasificacion USCS. Luego tener las
muestras caracterizadas y
clasificadas, y de obtener el CBR de
laboratorio, se digitaron los
resultados obtenidos en laboratorio
en programas de computadora
disefiados

para conseguir el

coeficiente de determinacion,

finalizando se hizo una correlacion

Ecuador, 2019

La metodologia usada en este

proyecto, inicia desde Ila
exploracién en campo,
extrayendo directamente el

material que serd utilizado como
muestreo en el laboratorio, al
cual se le hace clasificacion y
caracterizacion bajo las
normativas AASTHO, ASTM vy
USCS.

De esta manera determinar el
modulo resiliente, por medio de
correlaciones que son realizadas
por medio de Software de
computacion, con CBR como

variable principal en dichas
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O, CANTON
AMBATO.
PROVINCIA
DE
TUNGURAH
UA

mediante minimos para hallar el

maodulo resiliente.

correlaciones. De esta manera
obtener la confiabilidad del Mr
por medio del coeficiente de

determinacion r2.

22

COMPARAC
ION
TECNICA
ENTRE LOS
ENSAYOS
DE
LABORATO
RIO DEL
MODULO DE
YOUNG Y
CBR PARA
BASE Y SUB
BASE. CASO
DE
ESTUDIO:
MINA
PUNTO
AZUL

El objetivo de este documento

consisti6 en extraer material
granular de una mina, la cual
pasara por Sus respectivos

procesos de caracterizacion del
material para asegurar que cumpla
con la normativa ASTM. En donde
el objetivo sera conocer los valores
en campo, en laboratorio del CBR,
y también del mddulo resiliente en
campo, por medio de wuna
correlacion que hay junto con el
mobdulo YOUNG, el cual es hallado
por medio de un equipo Geogauge
directamente en situ. El cual, por
medio de un factor de conversion,

se halla el Mr.

Ecuador, 2019

Las metodologias que utilizaron
para hallar el Mr fueron por
medio de correlaciones, la
primera correlacion es con CBR
mediante la normativa AASTHO
93, la segunda correlacion es por
medio de un factor de conversion
con el médulo YOUNG, el cual
se obtiene directamente en
campo por medio del equipo
Geogaug también, con el fin de
generar dos ecuaciones que den
como resultado un Mr.
aproximado, teniendo
variable al CBR.

De esta manera poder comparar

como

diferentes valores de Mr.,
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(IBARRA-
IMBABURA)

De esta manera ofrecer dos tipos de
disefios de mdédulo resiliente para
futuros proyectos, uno por medio
del CBR bajo la normativa AASTHO
y el disefio por medio de la

correlacion con el médulo YOUNG.

tomados tanto en campo como

en laboratorio.
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Después de presentada la informacion anterior, se consider6 importante clasificar las
investigaciones tenidas en cuenta segun el nivel de educacion superior al cual pertenece, base
de datos de donde fueron obtenidas y pais de realizacién. De modo que esto permite cualificar
al lector la informacion tenida en cuenta en este proyecto y garantiza la veracidad e importancia

de dichos documentos.

En la Tabla 3. Documentos base de tesis de maestria, se hace referencia de los trabajos que
contribuyeron en este proyecto, siendo MAESTRIA universitaria:

Tabla 3. Documentos base de tesis de maestria

MAESTRIA
NUMERO (segln tabla anterior) TRABAJO
4 RELACION ENTRE EL MODULO RESILIENTE
HALLADO POR RETROCALCULO YEL
ENCONTRADO EN ENSAYOS DE
LABORATORIO

7 RELATIONSHIP BETWEEN RESILIENT

MODULUS AND SOIL INDEX PROPERTIES
OF UNBOUND MATERIALS
8 DEVELOPMENT OF RESILIENT MODULUS
PREDICTION MODELS FOR BASE AND
SUBGRADE PAVEMENT LAYERS FROM IN
SITU DEVICES TEST RESULTS

9 RESILIENT MODULUS AND PERMANENT

DEFORMATION TESTING OF UNBOUND
GRANULAR MATERIALS
10 CHARACTERIZATION OF UNBOUND
MATERIALS FOR MECHANISTIC-EMPIRICAL
PAVEMENT DESIGN GUIDE (MEPDG)
11 HIGH PERFORMANCE GRANULAR BASE
AND SUBBASE MATERIALS
INCORPORATING RECLAIMED ASPHALT
CONCRETE PAVEMENT
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14 VERIFICACION DEL MODULO ELASTICO DE
BASES GRANULARES OBTENIDO A TRAVES
DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO
LIVIANO (LWD) EMPLEANDO CELDAS DE
PRESION
15 DETERMINACION DEL MODULO DE
RESILIENCIA DE LAS ARCILLAS DEL EX
LAGO DE TEXCOCO

A continuacion, en la siguiente, Tabla 4. Documentos base proyectos de grado pregrado se
evidencian los documentos tenidos en cuenta, que nos sirvieron de informacién (til, siendo estos

documentos requisitos para graduarse de pregrado.
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Tabla 4. Documentos base proyectos de grado pregrado

PREGADO

NUMERO TRABAJO

1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA Y APLICACION DE
METODO PARA ENCONTRAR CORRELACION ENTRE
MODULO RESILIENTE DE MATERIALES GRANULARES
COMERCIALIZADOS EN EL CANTON CUENCA

2 COMPARACION TECNICA ENTRE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO DE MODULO DE YOUNG Y CBR PARA
BASE Y SUB BASE. CASOS DE ESTUDIO MINA
COMPANIA JHV (TENA)

3 COMPARACION TECNICA ENTRE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO DE MODULO RESILIENTE Y CBR DE
LABORATORIO PARA BASE Y SUBBASE DE LA MINA

COPETO
(TOACHI — SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS)
6 EVALUACION DEL MODULO RESILIENTE Y

DEFORMACION PERMANENTE DE UNA BASE
GRANULAR MECANICAMENTE ESTABILIZADA CON
GEOMALLA

12 COMPARACION TECNICA ENTRE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO DE MODULO RESILIENTE Y CBR DE
LABORATORIO PARA BASE Y SUBBASE DE LA MINA
COPETO (TOACHI — SANTO DOMINGO DE LOS
TSACHILAS)

13 EVALUACION DEL MODULO RESILIENTE Y
DEFORMACION PERMANENTE EN MATERIAL
ARCILLOSO CON PRESENCIA DE MATERIAL
FRICCIONANTE.

16 EVALUACION DEL MODULO RESILIENTE
FUNDAMENTADO EN LA DEFLECTOMETRIA Y LA
GEOTECNIA PARA OPTMIZAR DISENOS Y COSTOS EN
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PAVIMENTOS RECICLADOS DE LA CARRETERA
YANANGO — PUENTE HERRERIA

17

DETERMINACION DEL MODULO RESILIENTE TENIENDO
COMO BASE LA PROPAGACION DE ONDAS DE
COMPRESION (P) Y EL PRINCIPIO DE
PIEZOELECTRICIDAD.

18

ACONDICIONAMIENTO DE UN EQUIPO TRIAXIAL
CiCLICO PARA LA ESTIMACION DE MODULO
RESILIENTE, UTILIZADO EN EL DISENO DE
PAVIMENTOS.

21

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES
INDICE Y MECANICAS EN LOS SUELOS GRANULARES,
DE LAS PARROQUIAS CUNCHIBAMBA 'Y UNAMUNCHO,

CANTON AMBATO. PROVINCIA DE TUNGURAHUA

22

COMPARACION TECNICA ENTRE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO DEL MODULO DE YOUNG Y CBR PARA
BASE Y SUB BASE. CASO DE ESTUDIO: MINA PUNTO

AZUL (IBARRA-IMBABURA)
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En La dltima taba de clasificacion de documentos, segun su nivel educativo, tendremos los

DOCUMENTOS TECNICOS que aportaron informacion ante este proyecto de grado.

Tabla 5. Documentos Técnicos base

DOCUMENTO TECNICOS

NUMERO DOCUMENTO
5 IMPLEMENTACION DEL ENSAYO DE
MODULO RESILIENTE EN BASES
GRANULARES
19 EL MODULO DE RESILIENCIA: Cémo fluctGa

después de la construccion del pavimento y
como estimar estas fluctuaciones.
20 DEFORMACION PERMANENTE DE
MATERIALES GRANULARES EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES: ESTADO DEL
CONOCIMIENTO
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Por otro lado, en la siguiente tabla, haremos referencia de nuestro material investigativo. Segun

su clasificacion en cuanto al lugar de procedencia (universidad).

Tabla 6. Bases de datos consultadas

BASE DE DATOS CANTIDAD

Universidad catolica de cuenca 1

Pontificia universidad catélica del Ecuador

Universidad nacional de Colombia

Universidad de Costa Rica

Pontificia universidad catoélica del Ecuador

Middle East Technical University

R R R R RN

Louisiana State University and Agricultural

and Mechanical College

Texas A&M University

University of Nevada

Universidad McMaster

Rl R RN

Pontificia Universidad Catélica De Chile
Escuela De Ingenieria

Universidad Nacional Autbnoma De México

Universidad San Ignacio de Loyola

Universidad Catélica Andrés Bello

Universidad San Francisco De Quito

R R R R R

Secretaria De Comunicaciones y Transportes
Instituto Mexicano Del Transporte

Universidad de Medellin 1

Pontificia Universidad Javeriana 1

Universidad Técnica De Ambato 1

Culminando esta clasificacion de datos empleada en este proyecto de grado, para evidencia de
la calidad de los documentos tenidos en cuenta, se termina con dar a conocer la procedencia del

material investigado en cuanto al nivel educativo y geogréfico.
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CLASIFICACION POR TIPO DE DOCUMENTO

Tabla 7. Clasificacion por tipo de documentos

TIPO DE DOCUMENTOS CANTIDAD
Pregrado 11
Posgrado
Maestria 8

Tesis doctoral

Documento técnico 3

CLASIFICACION POR PAIS

Tabla 8. Clasificacion de los documentos por Pais

PAIS CANTIDAD

Ecuador

(o]

Colombia

Pert

Costa Rica

Turquia

Estados unidos

México

Venezuela
Chile

Canada

PR RN W R R NN

Ya con la informacién totalmente clasificada se continué con el respectivo estudio de cada
documento en donde nos enfocamos principalmente en nuestros objetivos, para poder cumplir

con lo propuesto en este proyecto de grado .
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6. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los diferentes estudios realizados acerca del médulo resiliente de
bases granulares, fueron categorizados segun €l tipo de valor hallado. Se encuentran plasmados
en la Tabla 9. Categorizacién de los resultados de mddulo resiliente obtenidos, la cual se

evidencia a continuacion.

Tabla 9. Categorizacion de los resultados de modulo resiliente obtenidos

Trabajo N° Valores MR (Experimental, teérico, campo)

1 Tedrico (hallado a través de la ecuacidon Rahim
y George).

2 Campo, (Geogauge).

3 Tedrico (ecuaciones) y experimental (triaxial).

4 Experimental y tedrico bajo retro célculos.

5 Experimental.

6 Experimental (triaxial).

7 Experimental, deflectometro de impacto,
teorico hallado en la correlacion.

8 Experimental, (Geogauge, triaxial)
Tedrico por ecuaciones.

9 Experimental (prueba triaxial).

10 Experimental (triaxial), tedrico (modelo de
prediccion).

11 Experimental por medio de modelos
constitutivos basados en el estado del esfuerzo
(K-6 model, UZAN model, AASHTO model).

12 Tedrico (ecuaciones), Experimental (triaxial
dinamico ).

13 Experimental, Esfuerzo desviador.

14 Experimental, deflectometro de impacto liviano.

15 Experimental, Esfuerzo desviador.
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16 Tedrico por medio de correlacion CBR.
Experimental (Deflectometro)

17 Teorico Por medio de CBR.

18 Tedrico por medio de CBR.

19 Experimental, Esfuerzo desviador.

20 Solo hay informacion, pero no hallan datos.
21 Tedrico por medio de CBR.

22 Tedrico por medio de CBR.

Experimental (CBR)

Posterior a la categorizacion de los documentos segun el tipo de resultado obtenido en cada
documento, se presentan los datos que fueron rescatados de cada documento tenido en cuenta.

En la Tabla 10. Tabla de los resultados hallados en los diferentes documentos, se pueden
evidenciar los valores que fueron extraidos de los diferentes documentos; de izquierda a derecha,
se incluyeron columnas las cuales contienen el numero del documento segun la organizacién
previa, tres diferentes columnas los cuales contienen los resultados de los médulos resilientes
hallados ( ya sean de situ o campo, laboratorio y tedrico) segin corresponda, también contiene
una columna que permite definir que metodologia se implementé para el calculo del mismo. Esto
con el fin de ubicar al lector sobre qué tipo de valor se encontré en cada documento y para
finalizar también se incluyd una columna la cual define el tipo de suelo segun la clasificacién
AASHTO o USCS, con el objetivo identificar la calidad del médulo resiliente segun la tipologia

del suelo.
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Tabla 10. Tabla de los resultados hallados en los diferentes documentos

N° de Mr Campo Mr Laboratorio Mr Teédrico Tipo de Clasificacién
trabajo (MPa) (MPa) (MPa) metodologia del suelo
(USCS 6
AASHTO)
1 - - 260.13 Calculo ecuacion Grava bien
Rahim y George gradada (GW)
2005
2 72.73 - Geogauge Gradad bien
gradada (GW)
3* - 305.24 272.37 Ecuacion de Grada bien
Ullidtz, gradada (GW)
267.5 Ecuacion
usada en
Chile,
305.3 Ecuacion del
programa
PAS,
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326 Ecuacién de

TRRL
- Triaxial
dindmico
ciclico
41.72 Muestra 1 Puntos de control Ecuacién Dormann y GM
W=6,19% dados por el FWD (8) metcalf (tener
Mr=129.9 madulo resiliente de
la sub rasante y
Muestra 2 WASDOT: (318.05 espesor de la capa
W=8,88% MPa) granular)
Mr=116.82 DORMANN: (402 Ecuaciones de
MPa) regresion: WASDOT
Muestra 3 EVERCALC: (474.65 Retro calculo: DAPS
W=10,57% MPa) EVERCAL 5,0
Mr=90.76 DAPS: (571 MPa)
TRIAXIAL
DINAMICO
CICLICO
IN SITU: FWD
Muestr Mr FASE AASHTO T307 AASHTO
I, 150 mm Wa(%) A-3
Espécime
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n de

muestra
1 141.6 55
2 58.4 3.6
3 119.2 4.4
4 89.1 3.8
5 158.9 4.1
Mr FASE
Muestr | 120mm
Espécime Wa(%)
2 n de
muestra
1 237 8.8
2 288.6 4.6
3 347.3 6.2
4 357.6 5
5 373.5 5
Muestr Mr FASE
a I, Wa(*)
1 197.06 3.93
2 232.9 4.1

Se emplearon dos
fases, la primera
consto de los
parametros tal cual
los dice la norma,
dos dimensiones de
especimenes a
ensayar; el primer
espécimen de
150mm y 120mm,
para este ultimo se
descartd el el
agregado mas
grueso de 19mm.

La segunda fase se
descart6 el material
retenido en el tamiz
de 19.0mm (N° %) de
la granulometria

original.
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3
4
5

262.41
248.45
246.78

3.9
5.7
7.2

137.57

815

868

301

367

102

Método de disefio
SHELL

Cuerpo de
ingenieros de
EEUU

Transport and
Road Research
Laboratory (TRRL)

Consejo de
Sudéafrica

Colombia

Triaxial

GW

Grava bien

gradada

67



7

Region
B143
K64
KAS5
KD
B144
K65
KAS4145

Mr LFWD
214
178
116
112
139
58
115

Mr prediccion
147.227
249.186
140.876
129.848

95.06
43.645
119.085

Mr
Region  basado
en CBR

B142  169.398
K61 338.462
DB916 132.995
KASS 140.876
KD 129.848
KON32 359.442
AC 98.757

B141 105.169

Defflectometro de
impacto

Calculado por medio
de CBR.

Ecuacion tedrica
UZAN
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D98 84.492
DB917  87.49
DKV96  79.765

DS93  71.908

K62 79.437
KAS414
5 103.863

KON31 119.085

Geogau LFWD Geogaug LFWD Equipo de
ge modulu e modulu Geogauge, equipo
Modulus S Modulus s LFWD vy equipo de ce-cw
75.37  58.17 139  102.8 RLT(Triaxial). =P
511 26.6 51.93 26.43
Triaxial
209.4
168.66
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Mr Wa%
212.01 4.3
142.17 5.9

Mr

(6x12)in

347.01

334.4

447.88

Mr
(6x8)in

377.97

374.17

VESYS model
48.3kPa
confining

pressure and
193kPa

deviator stress

UZAN model
34.5 kPa
confinning

pressure and
103.4kPa
deviatoric

stress

UZAN model
48.3 kPa
confinning

pressure and

193kPa
deviatoric

stress

Material granular
extraido de un
manantial en

“Spicewood”
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Triaxial

10 -
15/Goodspri
ngs
Us-
95/Searchlig
ht

NV-
375/Rachel

us-
95/Bonnie
Claire

us-
93/Crystal
Spring MP62

338.52

356.79

408.89

391.72

337.63

RLT(Triaxial)

Se haya teérico por
ecuaciones, pero no
se evidencian

resultados.

GM

SM

GP-GM

SW-SM

SM

SC
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uUsS-
93/Crystal 288.7
Spring MP67

11

Este proyecto habla
de los modelos
predictivos del Mr,
pero se enfoca en el
agregado de RAP al
pavimento y los
modelos de
prediccion para la
deformacion
acumulada que con

este ejerce.

12

Base 1A

314.56

Base 1A

310.26

Hallado por
correlacion por CBR
mas ayuda de un
software (Calculo de

las ecuaciones

Grava bien
gradada (GW)
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Promedio ponderado entre 3
muestras del mismo ensayo

con mismas caracteristicas.

AASHTO 1993) para
mejorar la precision
y por medio del
equipo Triaxial

dinamico ciclico.

13 - 147 Equipo triaxial Arcilla inorganica
dinamico ciclico de baja media
plasticidad (CL)-
Arena bien
gradada (SW)
14 334 -303 - En campo por medio  Arcilla de baja
de deflectometro de  compresibilidad
impacto livianosiny  (CL) — Limo de
con celdas de baja
presion (LWD - compresibilidad
Shell) (ML)
15
16 206.15 242.11 Geotecnia Grava bien
Deflectometria FDW  gradada (GW) —
- Por retrocalculo Grava
con CBR pobremente
gradada (GM)
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17

Slseco = 90;

- Tedrico ecuacion

Suelo 1: Arena

Slhumedo =78.80 Wooijin lee relacion limosa(SM)
gue existe entre el Arena arcillosa-
S2seco = 56.28; modulo resiliente y SC
S2humedo =51.71 compresion no Suelo 2: Arena
confinada. limosa (SM) —
S3seco = 139.60; Arena arcillosa
S3humedo = 63.99 (SC)
Suelo 3: Arena
arcillosa (SC)
18 270 232 Ecuacion CBR- Grava
Triaxial con pobremente
Ecuacién grada (GP) /
combinacion de Grava limosa
esfuerzos axiales, (G™M)
por flexion y
desviadores.
19 - - Solo determinan los Arcilla de alta

modelos o
ecuaciones
constitutivas que
representan el valor
del Mr.

compresibilidad
(CH) — Arena
limosa (SM)
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20 - - - Es un documento
técnico donde
hablan sobre

referencias del Mr,

sin valores
especificos.
21 - - 197.88 Tedrico por medio Arena limosa
de una formula con (SM) — Arena
CBR Arcillosa (SC)
22 132.63 129.47 Campo Geogauge Grava
Correlacion modulo pobremente
Young- correlacion gradada (GP) —
con CBR Grava bien
gradada (GW)

Para dar paso previo al analisis de los resultados, a continuacioén, se evidenciaran graficos que pudieron ser realizados a partir de los

datos incluidos en la Tabla 10. Tabla de los resultados hallados en los diferentes documentos.

Estos graficos cuentan con un analisis desde la perspectiva y comparativa del médulo de resiliencia, con los diferentes tipos de suelo,

para de esta manera, llevar a cabo una especie de analisis comparativo el cual tuviese un factor en comun, con el objetivo que los

valores comparados tengan tener un mayor grado de confiabilidad entre si y se pueda mostrar al lector dicha comparativa.
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MR CON MATERIAL SOBRE GRAVA BIEN GRADADA (MPa)

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne 6 Ne 8 Ne 9 Ne 12 Ne 16 Ne 22

® MR CAMPO = MR LABORATORIO = MR TEORICO

Gréfica 1. Mdédulo resiliente sobre grava bien gradada
En este grafico se hizo referencia al suelo de material grava bien gradada, en donde podemos observar mediante sus barras, que el
modulo resiliente que es calculado en laboratorio, tiende a ser mayor, en comparacién con los que se calculan en campo y
tedéricamente. De igual manera se puede ver el caso opuesto con el médulo hallado en campo, segun los estudios realizados y los
valores obtenidos para este grafico. También cabe resaltar que este material, la grava bien gradada, ha sido el material mayormente
predominante en nuestra investigacion.
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MR CON MATERIAL DE GRAVA POBREMENTE GRADADA (MPa)

450
400
350

300

250
200
150
10
5
0
Ne 9 Ne 10 Ne 16 Ne 18 Ne 22

o

o

H MR CAMPO B MR LABORATORIO ® MR TEORICO

Grafica 2. Modulo resiliente con material de grava pobremente gradada.

En este grafico, donde es estudiado material grava pobremente gradada. Se puede observar menos cantidad de datos para poder
ejecutar una comparativa, ya que se hicieron pocos estudios con este tipo de material. También se puede observar cémo
aparentemente sigue esa tendencia, pues el médulo en laboratorio en el trabajo n°16, es mayor al de campo. Pero en este caso, en
el n°22 podemos ver como el médulo tedrico y en campo, es muy similar, siendo a su vez incluso un poco mayor el de campo que el
tedrico, generando una pequefia contradiccion en comparacion con el grafico 1.
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MR CON MATERIAL GRAVA LIMOSA (MPa)

350

300

250
200
150
10
5
0

Ne 4 N2 10 Ne 16 Ne 18 Ne 22

o

o

B MR CAMPO ® MR LABORATORIO m MR TEORICO

Gréfica 3. Mddulo resiliente con material grava limosa

En este grafico donde se trabajo con grava limosa. Se puede observar una pequefia inconsistencia si tenemos en cuenta que el
modulo resiliente de laboratorio tiende a ser mayor a los otros dos, como en las anteriores graficas. Como se puede observar, en el
n°4 el modulo tedrico es mayor al modulo del laboratorio, y mucho mayor al médulo hallado en campo. También se puede evidenciar
como el médulo hallado por medio de laboratorio, sigue la tendencia, siendo mayor a los médulos hallados en campo. También se
puede observar que la cantidad de estudios en este esquema no son lo suficientemente amplios, lo cual afecta directamente al realizar

un analisis comparativo con mayor veracidad.
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MR CON MATERIAL ARENA BIEN GRADADA (MPa)

Ne 5 Ne 7 Ne 10 Ne 13
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50

H MR CAMPO  ® MR LABORATORIO m MR TEORICO

Graéfica 4. Médulo resiliente con material arena bien gradada

En este grafico, el cual es trabajado con arena bien gradada. Se puede evidenciar en el trabajo N° 7 como el mddulo resiliente hallado
en laboratorio tiende a ser mayor al médulo hallado en campo, efectivamente se mantiene la tendencia de que en laboratorio los
valores del médulo resiliente son mayores. También se puede observar como en el resto de las investigaciones, solo se realizaron

estudios en laboratorio, lo cual también nos impide llegar a tener una comparacion veridica sobre estos datos en este tipo de suelo.
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MR CON MATERIAL ARENA LIMOSA (MPa)
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Gréfica 5. Modulo resiliente con material arena limosa

En el grafico se puede evidenciar que la arena limosa como propiedad mecénica tiene un buen modulo resiliente, sin embargo, si se
estudiarian las otras propiedades, se puede decir que la calidad de estas mismas no es la mejor. Por esta raz6n es un material poco
empleado en el disefio de una estructura de pavimento.
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MR CON MATERIAL ARENA ARCILLOSA (MPA)
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H MR CAMPO B MR LABORATORIO ® MR TEORICO

Gréfica 6 M6dulo resiliente con material arena arcillosa

De este gréfico, se contempla los documentos en los cuales el terreno de la base granular fue arena arcillosa, se puede rescatar que
el modulo resiliente de la misma, es mas bajo. Por tal razén siempre se ha aclarado en el ambito de la ingenieria, que las arenas y las
arcillas no es un material adecuado para ser empleado en una base granular, la cual va soportar altas cargas y va ser disefiado para
varios afios de servicio, todo esto es debido a sus propiedades fisicas en general y también sus propiedades mecéanicas.
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MR CON MATERIAL ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD (MPa)
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® MR CAMPO  ® MR LABORATORIO  ® MR TEORICO

Grafica 7. Modulo resiliente con material arcilla de baja comprensibilidad

En los dltimos tres graficos, se puede evidenciar, que hacen falta datos para poder realizar las comparativas que entre los distintos
modulos de resiliencia se venian ejerciendo. De esta manera, podemos concluir que estos tipos de suelo (arena limosa, arena arcillosa
y arcilla de baja compresibilidad) son poco trabajados, por lo menos desde el punto de vista teérico, educativo y técnico, ya que, en
la investigacion realizada por nuestra parte, se encontraron pocos valores relacionados a estos tipos de suelo, en comparacion con

los de las primeras graficas de este segmento.
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Porcentaje de documentos segun valor Mr hallado

B MrCampo B Mr Laboratorio B Mr Experimental y Tedrico 1 No presenta

Gréfica 8.Porcentaje de documentos segun valor de modulo resiliente hallado
En este ultimo grafico de diagrama circular, se puede corroborar como predominaron los datos hallados por medio teérico y
experimental en esta investigacion realizada por nuestra parte. Siendo esta alternativa, la mas adecuada para la comparacion directa
del lo hallado experimental y teéricamente. También, junto con los valores que se hallan en laboratorio, son las opciones que

predominan en la investigacion del modulo resiliente de un suelo.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Se logré determinar una comparativa a partir de los diferentes métodos que se alcanzaron
a encontrar en el marco de los documentos base utilizados, en lo que concierne al calculo
del modulo resiliente. Ademas de esto se pretendid categorizar los valores
experimentales y teéricos del parametro mddulo resiliente, hallados en dichos
documentos. Teniendo en cuenta que la parte experimental puede ser obtenida a través
de pruebas en Campo y ensayos de laboratorio, teéricamente a partir de todo célculo
realizado por medio de correlaciones, ecuaciones y/o software que contienen paradmetros
generados en los ensayos de laboratorio contemplados para la clasificacion del suelo, ya
sea AASHTO u USCS.

Luego de que se agruparan los valores obtenidos de los documentos que se tuvieron en
cuenta en esta compilacion teédrica, La Tabla 2. Compilacion de documentos base
investigacion, permitidé clasificarlos segun el tipo de valor obtenido, ya sea tedrico o
experimental.

Para los resultados tedricos, se tuvieron en cuenta los valores de médulo resiliente
hallados, por medio de; ecuaciones software y correlaciones de CBR,
posteriormente se procedi6é a graficar dichos valores de modulo resiliente, teniendo en
cuenta la clasificacion AASHTO y/o USCS de cada suelo, con el fin de permitir evidenciar
y apreciar los valores del médulo resiliente calculados en los documentos por medio de
los diferentes métodos, teniendo en cuenta el tipo y las condiciones del suelo con las que
se realizaron dichos analisis.

Por medio de los graficos generados de los resultados hallados en cada documento, se
pudo corroborar la existencia dicha tendencia, que se especulaba desde la introduccién
mencionada anteriormente. Debido a la interpretacion de cada uno de los documentos y
desde el punto de vista tedrico, estos proporcionan una serie de datos e informacién sobre
los analisis, resultados y metodologias realizadas en cada proyecto de investigacion.

De este modo, las metodologias usadas en laboratorio fueron las que proporcionaron un
mayor porcentaje de eficiencia, la cual se comporta en relacion directamente con valores
mayores de MR. pero también, con mayor nimero de variables y ensayos, por lo que se
considera una metodologia mas confiable y precisa, con un menor indice de error, en
comparacion con las otras metodologias tenidas en cuenta en este proyecto de

investigacion.
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Para evidencia de lo antes mencionado, el diagrama circular, nos aporta que el 40.91%
de los documentos que hacen parte de este proyecto de grado hallaron el mdodulo
resiliente de manera experimental y tedrica, el 31.82% solo hallaron el Mr de manera
experimental, y por altimo el 9.09% hallaron solo de manera teérica el médulo resiliente.
Asimismo, se pudo evidenciar como la tendencia se mantiene con las metodologias
tedricas, de las cuales también se obtienen datos confiables, con valores menores a las
metodologias empleadas en laboratorio, pero con un menor indice de error, si lo
comparamos con las metodologias en campo (no destructivas), con las cuales se pudo
observar que se obtienen resultados mucho mas eficaces, ya que los softwares
provenientes de los equipos utilizados en estos ensayos. Estos arrojan los resultados casi
gue instantaneamente, en comparacion con las otras metodologias, pero con la diferencia
de que no se puede hacer un estudio especifico en cada capa del pavimento en el que
se vaya a utilizar o emplear, lo que conlleva a que exista un estudio menos exhaustivo,
con el cual los analisis pueden llegar a variar notoriamente si lo comparamos
directamente con las otras dos metodologias (tedricas y en laboratorio).

Segun esta compilacion realizada, se logré estipular y agrupar los métodos que se han
utilizado en los diferentes paises para el célculo del médulo resiliente, se determiné que
los equipos de laboratorio y de campo son imprescindibles para el calculo de este mismo;
debido a que son los que generan los parametros de entrada para el célculo del médulo
resiliente ya sea por medio de ecuaciones, correlaciones, retro calculos o software. Sin
embargo, es necesario recordar que la norma AASHTO, es la normatividad madre tenida
en cuenta para los demas paises diferentes a Estados Unidos, los cuales desarrollan sus
propias normas técnicas de construccion de pavimentos flexibles basadas sobre la misma
normativa.

También es necesario recordar que dicha norma contiene un articulo completo acerca del
célculo del mdédulo resiliente, el cual resalta y recomienda que el equipo mas adecuado
para el calculo real de este modulo, es el equipo de triaxial dinamico. En contraste del
equipo de triaxial dinamico, se encuentran otros equipos los cuales tienen la capacidad
de generar los parametros necesarios para el calculo experimental del médulo resiliente,
como lo son el FWD, LWD y el geogauge sin necesidad de realizar pruebas destructivas.
Por otro lado, es importante resaltar que el calculo del médulo resiliente también es
posible gracias a las diversas investigaciones y estudios realizados de las capas de un
pavimento flexible, los cuales comprenden la clasificacion previa del tipo de suelo y el

calculo adecuado de las propiedades mecéanicas del suelo segun las normativas. Han
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permitido que se generen modelos de correlacion, retro célculos y ecuaciones
constitutivas que dependen de variables que se incluyen en la clasificacion de los suelos
y ensayo de CBR. Permitiendo obviar los estos ensayos de laboratorio especificos que,
se recomienda de la norma para el calculo del modulo resiliente, de tal manera que ahora
es posible ahorrar tiempo, recursos y disponibilidad de equipos especializados para el
calculo del mismo.

Varios autores concuerdan, resaltan, que existen variables las cuales pueden alterar los
resultados de los valores del médulo resiliente, entre las cuales se encuentran el tipo de
material, el tamafio del espécimen, tipo de compactacién, peso especifico, granulometria,

magnitud del esfuerzo aplicado y contenido de agua.
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8. COMPARACION DE ASPECTOS TECNICOS Y ECONOMICOS DE LOS METODOS
PARA EL CALCULO DEL MODULO RESILIENTE

De acuerdo con el desarrollo de este proyecto de grado se lograron estipular y agrupar los
métodos que se han utilizado en los diferentes paises para el calculo del médulo resiliente, de
los cuales se van a describir los aspectos téchicos y econdmicos que conllevan. Esto con el fin
de poder dar la posibilidad al lector de que pueda realizar una apreciacion del método mas viable
frente a una posible situacion en la cual necesite calcular o conocer el médulo resiliente de una

base granular y también realizar una apreciacion personal propia de nuestra autoria.

A continuacién, se evidencia un esquema para mostrar lo anteriormente mencionado.

Correlaciones

Calculo del modulo Ensayos de clasificacion Ensayos de las
B desuelos(SUCS6 W propiedades mecanicas CBR

Obtencion del modulo

Software "
resiliente

resilente AASHTO) delos suelos
FWD,LWD, GEOGAUGE,
DPC

;D{ Triaxial (RLT)

Ecuaciones,
software

I -

Lo L

llustracion 10. Esquema del calculo del médulo resiliente

Fuente: propia

El correcto célculo del moédulo resiliente debe incluir todos los ensayos respectivos que se
realizan previamente para determinar la clasificacion del tipo de suelo, debido a que la normativa
AASHTO comprende dos tipos de materiales no tratados para las pruebas de ensayo, con esto
también permite conocer detalladamente las propiedades fisicas de los materiales.
Seguidamente de esto, se puede proceder a realizar los ensayos de las propiedades mecanicas
de los suelos. A continuacion, en la Tabla 11. Métodos para el calculo del médulo resiliente.Se
muestra el siguiente cuadro comparativo acerca de los métodos evidenciados en los diferentes
documentos que hacen parte de las investigaciones bases tenidas en cuenta en este proyecto

de grado.
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Tabla 11. Métodos para el calculo del moédulo resiliente.

Método

Aspectos técnicos

Aspectos econémicos

CBR

Célculo del médulo resiliente por
medio de correlaciones estipuladas
por varios autores.

Principalmente se encarga de medir
la resistencia al esfuerzo cortante
Las condiciones de humedad y
densidad son controladas, de modo
que permite hallar la humedad
Optima de la muestra.

La obtencién del CBR se toma

varios dias.

Asequible, la gran mayoria
de los laboratorios de
ingenieria  civil 'y de
pavimentos cuentan con
este equipo. Es una opcion
mas econlOmica y simple
con respecto a los ensayos
de maédulo resiliente
directamente. Por lo cual se
han creado diversas
correlaciones entre CBR y
MR, con el Unico detalle, de
gue estas fueron creadas
bajo condiciones
especificas, por lo que no
se pueden usar en todos los

casos.

FWD

Equipo de campo que funciona
directamente en el pavimento, de
modo que hace parte de los ensayos
de tipo no destructivos.

Su funcién es simular la carga de
una llanta de un vehiculo
directamente sobre el pavimento,
por medio de cargas dinamicas que
el mismo equipo proporciona.
Luego el software interno del FWD
facilitara datos importantes como lo
son: los esfuerzos, las

deformaciones de cada capa del
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Este equipo de campo se
basa en la rehabilitacion y

disefio con un andlisis

estructural empirico-
mecanicista, siendo
también proactivo,
detectando anomalias

estructurales en  fase
preliminar, lo que permite
un mantenimiento
preventivo o] una
rehabilitacién en un menor
costo de operacion. Aunque

siendo mas costoso en



pavimento, y los médulos elasticos.

Es necesario ser manejado por mas

de un operario.

comparacion con el equipo
LWD.

Requiere costo de
mantenimiento

(calibraciones periédicas).

LWD

Equipo de campo, utilizado para
medir la calidad de la compactacion,
genera parametros tales como la
capacidad de carga, permitiendo asi
calcular el mdédulo elastico de las
capas.

Si lo comparamos con el FWD
directamente, este es manipulable
por una sola persona y no requiere
contrapeso o pequefio remolque.
En cuanto a mediciones trata, es
rapido.

A nivel mundial, tiene una amplia
gama de dispositivos con diferentes
tecnologias, lo que permite una
mejora en los resultados obtenidos
segin la ocasibn necesaria.
Equipo portétil, puede ser operado

por una sola persona

Equipo utilizado en todo el
mundo en el ambito de la
ingenieria. Gracias a su
accesibilidad, simplicidad,
practicidad y confiabilidad;
Ofrece un control de calidad
rapido y de bajo costo. Lo
cual la hace una alternativa
atractiva para quienes
guieran informacién rapida
u complementaria. Siendo

esta, la opcibn mas

economica de esta
comparativa.
Requiere costo de

mantenimiento

(calibraciones periédicas).

Geogauge

Equipo de campo de tipo no
destructivo, utilizado para medir
desplazamiento resultante, rigidez
determinada y deformaciones, por
medio de pequeiias frecuencias que

ejerce directamente sobre el

89

Tiene el costo mas elevado
gue los tres descritos
anteriormente, su
disponibilidad esta ligada
por la disposicién del precio
a pagar por el alquiler de

este equipo o compra del



pavimento, lo cual se encargar de
simular cargas in situ.

Por medio de la densidad vy
relaciones existentes, se obtienen
los valores del MR.

La informacion que se obtiene del
Geogauge, es casi instantanea, ya
que se puede usar mientras se esta
compactando la estructura. Lo que
permite tener un control eficaz en
cuanto a la uniformidad estructural,
desviacion, resistencia y control de
calidad de los materiales. También
ofrece informacion en tiempo real.
Con el fin de proporcionar una mejor
calidad de estructura en la

construccion de un pavimento.

mismo, su pais de origen es
Alemania.

Requiere costo de
mantenimiento

(Calibraciones periddicas):

DCP

Es necesario tener un operario con
experiencia, de modo que el
montaje del equipo sea el adecuado,
teniendo en cuenta que todas las
piezas deben estar correctamente
ajustadas y que el martillo deslice
libremente.

Entrega parametros como lo son el
namero de golpes respectivos y la
tasa de penetracion.
Con ayuda de la tasa de penetracion
es posible determinar el valor de
CBR, de modo que para proseguir
con el calculo de del mobdulo

resiliente, se debe elaborar una
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Su costo es muy bajo, muy
asequible. Casi cualquiera
puede adquirir este equipo.
Su costo de mantenimiento

es bajo.



doble correlacion. Esto no permite
un grado pertinente de confianza
con los datos obtenidos.
Es una prueba de ensayo de tipo

destructivo.

Triaxial
(RLT)

Es necesario que el equipo de
triaxial dinamico sea operado por
una persona especializada con

experiencia.

Entrega resultados directos de las
muestras ensayadas, su grado de
confiabilidad es bastante alto. De tal
manera que es el ensayo de
laboratorio recomendado por la
normativa AASHTO.
Es necesario conocer el grado de
compactacion y humedad optima

Ensayo de tipo destructivo.
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Su costo es muy elevado, su
disponibilidad en los
laboratorios de ingenieria civil
es muy baja.
Los costos de mantenimientos
también son altos, de modo que
la empresa fabricante tiene que
enviar personal especializado

perteneciente a dicha empresa.

Adecuaciones e instalaciones
especiales requeridas en el

lugar.



9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluyd, que las metodologias con mayor eficacia y menor porcentaje de error, con
respecto a los resultados de valores del moddulo resiliente en las diferentes
investigaciones tenidas en cuenta a lo largo de este documento, son las metodologias
ensayadas en laboratorio.

Desde la parte experimental (Ensayos de laboratorios), es muy importante tener en
cuenta y con detalle las condiciones especiales que se recomiendan en cada ensayo de
laboratorio segun la normatividad, puesto que el no cumplimiento de dichas condiciones
puede alterar los resultados del médulo resiliente hallado. El tipo de material, el tamafio
del espécimen, tipo de compactacién, peso especifico, granulometria, magnitud del
esfuerzo aplicado y contenido de agua son las posibles variables que pueden alterar el
resultado del médulo resiliente hallado experimentalmente.

Es de importancia no dejar de lado los aspectos técnicos de los diferentes métodos que
existen para el céalculo del médulo resiliente, la viabilidad de hacer ensayos de tipo
destructivos 0 no destructivos segun sea el caso que se presente, confiabilidad del
método y, por ultimo, es muy importante resaltar la disponibilidad de los diferentes
equipos.

Este proyecto de grado permite valorar la importancia del modulo resiliente a la hora de
disefiar una estructura de pavimento. Desde la comunidad ingenieril como también como
futuros ingenieros que se desempefian en los diferentes cargos del campo del disefio y
construccion de pavimentos, ya sea residente, interventor o supervisor, nos permite la
posibilidad de evaluar e indagar cual es el mejor método para el célculo del médulo
resiliente dadas las condiciones de la obra a ejecutar; ya sea un disefio desde cero, una
rehabilitacién y/o mantenimiento de una estructura de pavimento.

Los modelos no destructivos realizados in situ, provienen de la metodologia con la que
se obtiene el modulo resiliente de una manera més eficaz y econdémica en comparacion
con las otras metodologias.

La correlacion del médulo resiliente con CBR en Colombia, tiende a ser la opcién mas
utilizada en los proyectos, por su versatilidad en cuanto a la economia y posibilidad de
acceso, también por carencia tanto de estudio como de equipos especializados, lo cual
demuestra un bajo nivel de desarrollo, en el &mbito de las estructuras de pavimento en la

region.
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Desde la parte técnica gracias a las herramientas tecnoldgicas se puede llevar control,
un monitoreo en tiempo real durante y después de compactar el pavimento, para
corroborar las propiedades mecéanicas del suelo, de este modo evitar posibles fallas que
se podrian ocasionar en el pavimento. Estos monitoreos se realizan por medio de equipos
como el Geogauge,o también con los deflectbmetros de impacto.

Las investigaciones mas completas que se evidenciaron fueron de paises de américa del
norte, américa central. Por otro lado, en cuento se refiere a sur américa, se evidenciaron
varias investigaciones realizadas en el pais de ecuador; esto quiere decir que los
ecuatorianos se preocupan de gran manera por realizar investigaciones en la que
concierne al area de pavimentos. Si consultamos en la web acerca de la infraestructura
vial ecuatoriana, podemos evidenciar la diferencia por kilbmetros de pavimento

construidos con respecto a nuestro, la magnitud y calidad de la misma.
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