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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: GUIA METODOLOGICA PARA LA DETERMINACION DE
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CONFORMACION DE CARRETERAS EN COLOMBIA
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RESUMEN

Este proyecto de investigacion consta de la elaboracion de una guia metodolégica para
determinar los diferentes médulos resilientes de materiales que se emplean para la
constituciéon de estructuras de pavimento flexible en Colombia. de igual forma, se
describieron seis metodologias que permite obtener el calculo del médulo resiliente que
fueron la INV E-156 camara triaxial, Shell, AASHTO 1993, DCP, retrocélculo y universal,
las cuales se obtuvieron por las distintas fuentes de informacion que fueron Normas,
guias, libros y articulos. Por otra parte, los seis métodos fueron explicados mediante su
concepto, ecuaciones y ensayo con sus respectivas normas.
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ABSTRACT

This research project consists of the development of a methodological guide to determine
the different resilient modules of materials that are used for the constitution of flexible
pavement structures in Colombia. Simlarly, six methodologies were described that allow
to obtain the calculation of the resilient modulus, which were the INV E156 triaxial
chamber, Shell, AASHTO 1993, DCP, retrocalculation and universal, which were
obtained by the different sources of information that were Standards , guides, books and
articles. On the other hand, the six methods were explained through their concept,
equations and testing with their respective standards.
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1. INTRODUCCION

El pavimento es una estructura conformada por un conjunto de capas, que facilita a las
personas el traslado seguro y confortable de un lugar a otro, por esta razén es necesario
verificar que los parametros de los materiales de dicha estructura se determinen

correctamente.

Por consiguiente, uno de estos parametros es el llamado modulo resiliente, el cual tiene
gran importancia al momento de entender como se producen las grietas en las
superficies asfélticas, debido a que su comportamiento se ve afectado por varios
factores. Por tal motivo el objetivo principal de este proyecto es elaborar una guia
metodoldgica que tiene como proposito de dar a conocer varios métodos que tendran
consigo su concepto, caracterizacion, ecuaciones y ensayos con sus respectivas normas

gue pueden ser utilizados para la determinacion del pardmetro ya mencionado.

Asi mismo, dicha guia presentaré resultados de la implementacién de los métodos, los
cuales ayudaran a entender la variacion de este e igualmente permitiéndole a los
docentes, alumnos, ingenieros y publico en general que necesite de su informacién

interpretar con facilidad lo explicado en este proyecto.



2.1

v

2.2.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar una guia metodoldgica para la determinacién de los mddulos resilientes
de materiales que se emplean para la constitucion de estructuras de pavimentos

en Colombia.

Objetivos especificos

Identificar y establecer los métodos de determinacién de los médulos resilientes
de suelos empleados en la conformacion de estructuras de pavimentos, con el
propésito de exponer otros métodos adicionales a los establecidos por el manual

de disefio de pavimentos flexibles INVIAS.

Categorizar los diferentes métodos de los modulos resilientes dependiendo de la
metodologia de determinacion, con la finalidad de saber si el método es utilizado
en el laboratorio, campo o tedrico y en que capa de la estructura de pavimento se

puede emplear.

Describir los diferentes métodos utilizados para la determinacion de los modulos
resilientes de suelos empleados en la conformacion de estructuras de pavimentos,
con el propésito de conocer su concepto, ecuaciones y ensayos con Sus

respectivas normas.



3. JUSTIFICACION

En efecto, el proyecto permite establecer las diferentes metodologias para la
determinacién del parametro fundamental lamado modulo resiliente, el cual es requerido
como elemento para el disefio de una malla vial en Colombia; esto genera a las empresas
y al instituto nacional de Vias (INVIAS) una calidad en el desarrollo de esta.

Por consiguiente, en Colombia atreves del manual de disefio pavimento flexible
implementado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) que tiene como referente
American Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO 93), se
observa un menoscabo en la determinacion del modulo resiliente; por ende, se exponen
otras metodologias que puedan ser utilizadas para la obtencién del mismo y que a su
vez el desarrollo de ellas dependan de la aplicabilidad de otros ensayos que pueden ser

usados en estructuras de pavimentos conformadas o en una inexistente.



4. ALCANCE

Este proyecto busca presentar una guia con las diferentes metodologias utilizadas para
la determinacién de los modulos resilientes de suelos empleados en la conformacion de
estructuras de pavimentos. Dichos métodos seran categorizados en sus diferentes
aplicaciones, es decir en campo, tedrico y laboratorio los cuales se obtendran a través
de una investigacion y seran adicionales a los establecidos por el manual de disefio de

pavimentos flexibles INVIAS



5. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo de grado se llevara a cabo en el area metropolitana de Bucaramanga,
en el cual se efectuara una guia con algunos métodos utilizados para la determinacion

de los médulos resilientes de las bases, subbases y subrasantes.

El resultado final del proyecto beneficiara a los estudiantes e ingenieros civiles que
realicen disefios de pavimentos, ya que tendrian en un documento los métodos
detallados. La culminacién dependera exclusivamente del cumplimiento total del objetivo

principal establecido desde el inicio del proyecto.



6. ANTECEDENTES

TITULO AUTOR (es) RESUMEN T1PO DE
DOCUMENTO
Este proyecto buscaba
evaluar el resultado del
modulo resiliente a través
Analisis del de cuatro correlaciones
impacto generado para disefiar un Trabajo de
por la seleccion | | \is Felipe cueva | Pavimento flexible por

grado de la

de correlaciones | |gzano, Laura | medio del metodo | \j,iversidad de
para calculo del || cia Eusse | AASHTO-93, como punto | o ~osta (CUC)
modulo resiliente | caceres de partida para un buen | . barranquilla
en el disefio de disefo se tiene en cuenta 2017
estructuras de el CBR y poder
pavimentos seleccionar la correlacion
flexibles. mas acertada. [1]

El trabajo de grado

buscaba determinar la

variacion del moddulo
Estudio de la resiliente y de la ecuacion
variacion del constitutiva del modulo
modulo resiliente | Andrés Felipe | resiliente utilizando | Trabajo de
de bases | Meza Mesa, material de base granular | grado de Ia

granulares para
pavimento
flexibles en el are
metropolitana de

Bucaramanga

Suley Viviana

Quitian Cuesta

de la ciudad de
Bucaramanga siendo
sometidas a  cargas
dindmicas. A  dichos
materiales se les

realizaron ensayos de

Universidad
Industrial de
Santander 2018




granulometria, Proctor

modificado y  mddulo
resiliente. Con los
resultados obtenidos

concluyeron que no es

factible disefiar
pavimentos en
Bucaramanga con los

valores sugeridos por la
guia AASTHO. [2]

Comparacion
entre el moddulo
resiliente de la
subrasante

determinado en el
laboratorio y el
retrocalculo,

factor de ajuste C

Edwin Antonio
Guzman
Suérez, Carlos
Hernando
Higuera

Sandoval

La investigacion consistié
en retrocalcular el modulo
resiliente calculado
mediante los métodos
AASHTO 1993, Gustav T.
Rohde con el encontrado
en el ensayo del
laboratorio utilizando
suelos de subrasante.
Igualmente realizaron
ensayos de

caracterizacion por medio
de los ensayos de
granulometria, limite
liquido, plastico e indice
de plasticidad, humedad

natural, densidad y CBR

inalterado e inmersion.
Finalizada la obtencion
de resultados

concluyeron que las dos

Revista
Universidad
Santo Tomas

Tunja 2016




aplicaciones de obtencion
de

presentaron una igualdad

modulo  resiliente

en sus resultados. [3]

Evaluacion de la
degradacion por
compactacion de
materiales
granulares  tipo

subbase

Allex Eduardo

Alvarez Lugo,
Leidy Vanessa
Espinosa  Ruiz,

Paola Andra Ortiz

Rivera, Marlon
David Hurtado
Robayo, Leonel
Eduardo  Cotes

De la Hoz, Yenis
Margarita Lopez

Esalas

En la investigacion

implementaron cuatro
subbases granulares las
cuales son de los
departamentos

Magdalena, Bolivar y la
Guajira, a estos le
realizaron los ensayos de
caracterizacion y

evaluacion de la calidad de

los materiales. Con los
resultados obtenidos
concluyeron  que los
materiales estudiados
presentaron una
degradacion por

compactacion sucesiva y

los cambios evidenciados

lo asociaron a una
modificacion de la
estructura interna
adquiridos  al  aplicar

energia mecanica

Sucesivamente. [4]

Revista
Universidad EIA

2019




7.  MARCO TEORICO

7.1. Médulo resiliente
Es un parametro de disefio de pavimentos flexibles el cual indica la magnitud de la
recuperacion de las deformaciones generadas por un esfuerzo, el médulo depende de

varios factores para el caso de materiales granulares dice:

* Que a mayor esfuerzo mayor médulo resiliente.

* A mayor presencia de agua se tiene un menor modulo resiliente debido a que la
saturacion no permite la trabazén de corriente entre las particulas.

* En la Granulometria es importante no tener contenidos de fino y mantener
angularidad en la cara de las particulas.

* A mayor densidad se obtienen un mayor médulo resiliente debido al mayor

acomodamiento entre particula. [1]

Ademas, el modulo resiliente cuenta con unos factores que lo afectan como lo es la
influencia de: esfuerzo, contenido de agua, densidad, granulometria, tamafio maximo,
cantidad de finos, forma de particula, frecuencia de carga e historia de esfuerzo, tipo de

ensayo y anisotropia. [5]

El médulo resiliente se puede determinar por medio de ensayos triaxiales por presion de
confinamiento constante y ensayos triaxiales por presién de confinamiento variables,
como también por correlaciones empiricas en las cuales se tienen diferentes métodos,

una de los mas utilizado es el método AASHTO-93. [1]



7.2. Pavimento
El pavimento es una estructura que se encuentra conformada por un conjunto de capas,
comprendida desde la superficie asfaltica o de rodamiento y la parte superior de la
subrasante; tiene como funcién reducir y distribuir de mejor manera los esfuerzos
aplicados por las cargas del transito, como también, la comunicacion vehicular entre de

dos puntos. [6]

7.3. Capas de un pavimento
La estructura de pavimento se encuentra compuesta por varias capas que son: la
superficie de rodadura, base granular, subbase granular y la subrasante. Las capas
superiores reciben los esfuerzos del transito vehicular y se encargan de transmitir de una
manera eficiente esos esfuerzos a las capas inferiores, ademas las capas superiores son

de mejor calidad y con mayor capacidad de soporte estructuras que las capas inferiores.

[7118]

7.4. Base granular
La capa de base granular se encuentra debajo de la superficie de rodamiento y por
encima de la capa de subbase granular, esta tiene como objetivo recibir y transmitir
uniformemente los esfuerzos que genera el transito vehicular a las capas inferiores las
cuales son: capa de subbase granular y subrasante y también debe ayudar con el drenaje
interno de la estructura de pavimento. La base tiene como material granular agregados

duros y durables compuestos por roca, grava y arena triturada. Ademas, si en algan caso



el disefio de la base granular tiene los espesores muy elevados o la capacidad no es
buena, y se requiere estabilizar la base, se puede hacer con cal, cemento, asfaltos

aditivos. [7] [8]

7.5. Subbase granular
La subbase es una capa empleada en la construccion de pavimentos de estructuras
viales, la cual se encuentra ubicada entre la base y la subrasante, la primera estando

por encima de la subbase y la segunda por debajo, como se muestra en la siguiente.

[9]

Figura 1. Estructura de pavimentos flexibles

Seccion Transversal:

Riego de Sello Riego de Impregnacion

opcional

1 5-10em
4. 10-30cm
10-30cm

20-50cm

Fuente: Universidad Catélica de Colombia

La capa de subbase es granular, este material granular es grueso y se compone de
triturados, arenas; resiste a la erosion y permite drenar el agua que se puede filtrar por
la superficie de la estructura, ayuda a que no se produzcan deformaciones permanentes
mejorando la manera de recibir las cargas de los vehiculos. El espesor de la capa
depende de las caracteristicas que tengan los materiales que lo conforman y del disefo

de pavimento, tiene una variacion entre diez y cincuenta centimetros. [9] [10]



La subbase granular debe cumplir con unos requisitos de calidad para los agregados los
cuales son ensayos de laboratorios, estos tienen como Caracteristicas dureza,
durabilidad, limpieza, y resistencia del material. [11]

El ensayo de granulometria se ejecuta para conocer y obtener la distribucién de los
tamafios de las particulas de los agregados finos y gruesos por el método tamizado. [11]
El material de la subbase debe ser transportado en vehiculos apropiados para la
circulacion en las vias, de acuerdo con el ministro de transporte este debera cumplir con
la reglamentacion vigente en cuanto a sus dimensiones y pesos requeridos, incluyendo
las normas de proteccién ambiental, teniendo en cuenta lo expedido por la entidad de la

jurisdiccion en la que se encuentre el proyecto. [11]

7.6. Subrasante
Es la capa en la cual se apoya la estructura de pavimento, es el suelo natural 6sea in
situ, ésta no debe llevar material organico y ninguna clase de vegetacion. La funcion de
la subrasante es soportar las cargas que le transmite el pavimento, se dice que es la
cimentacion de este y entre mejor calidad tenga el espesor del pavimento puede variar y

ser reducido ayudando a que la estructura sea mas econémica. [12]



8. METODOLOGIA

Inicialmente se llevo a cabo una busqueda en diferentes fuentes de informacién de los
métodos que son aplicados por organizaciones investigativas para el calculo del médulo
resiliente de materiales usados para la conformacion de la estructura de un pavimento.
De igual forma, la eleccion de los métodos se baso en tres factores que son: su afio de
creacion, su uso en la actualidad y la implementacién de algunas variables del suelo que

afectan el comportamiento del médulo resiliente.

De esta manera, se procedio a realizar una descripcion de la estructura de cada uno de
los métodos, es decir, el concepto, la ecuacidén y los ensayos con sus respectivas
normativas. Al mismo tiempo, se expone su categorizacion implementando tres areas

gue son; el campo, el laboratorio y la teoria.

Finalmente, se efectué una busqueda de proyectos investigativos que aplicaron los
métodos de mobdulos resilientes; que sus resultados permitieron realizar una

comparacién en la variabilidad de los métodos.



8.1. INFORMACION DE BUSQUEDA

A continuacion, se presentara por medio de tablas los documentos utilizados para la

extraccion de la informacion.

La Tabla 1y Tabla 2 indicaran los nombres de los documentos utilizados para obtencién

de la informacién y de igual forma el tipo y el afio de publicacion.

Tabla 1. Listado de documentos de las metodologias

N° NOMBRE TIPO ANO

1 Prediction of resilient modulus of cohesive Articulo 2007
subgrade soils from Dynamic cone penetrometer

test parameters [13]

2 AASHTO guide for designo for pavement Guia 1993

structures [14]

3 Nociones sobre métodos de disefio de estructuras Libro 2011

de pavimentos para carreteras Vol. 2 [15]

4 Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias Manual 2015

con medios y altos volimenes de transito [16]

5 Norma de ensayo de materiales para carreteras Norma 2013
[17]

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2. Documentos de aplicacion de las metodologias

N° NOMBRE TIPO ANO

Evaluacion del médulo resiliente y deformacion
1 permanente en material arcilloso con presencia de Trabajo de grado 2014
material friccionante.

Comparacion de valores de modulo resiliente en suelos
2 de subrasante obtenidos por ensayos de campo y Trabajo de grado 2017
laboratorio

Evaluacién del modulo resiliente fundamentado en la
deflectometria y la geotecnia para optimizar disefios y

3 . . Trabajo de grado 2020
costos en pavimentos reciclados de la carretera Yanango-
Puente Herreria
Comparacion del médulo resiliente de la subrasante

4 obtenido a partir de deflexiones de impacto y mediante Especializacion 2010

ensayo de laboratorio en un proyecto vial del
departamento de Cundinamarca

5 Determinacion del médulo resiliente de disefio de Maestria 2014
pavimentos mediante criterios AASHTO 1993 y 2002

Diseiio de pavimento flexible de la carrera 8 entre calles
6 64y 67 barrio Parrales-Torremolinos en el municipio de Especializacion 2013
Ibagué, mediante el uso del método Shell

Evaluacién de pavimentos en base a métodos no Articulo 2015
destructivos y andlisis inverso

Andlisis del comportamiento de una estructura de
pavimento flexible en una via de trafico pesado, caso
particular via urbana en la ciudad de Bogota barrio Santa
Catalina

Trabajo de grado 2016

Determinacion del comportamiento del médulo resiliente
9 en bases granulares utilizadas en la ciudad de Trabajo de grado 2018
Bucaramanga

Determinacion de la ecuacién constitutiva del moédulo
10 resiliente de bases granulares empleadas en Trabajo de grado 2017
Bucaramanga

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3 se presenta las fuentes de busqueda utilizados para la obtencion de la

informacion expuesta en las Tabla 1 y Tabla 2 De igual manera se observara los



siguientes datos que son: nombre, ubicacion de la universidad y cantidad de documentos

gue fueron usados para la investigacién

Tabla 3. Lista de base de datos

N° NOMBRE UBICACION CANTIDAD
1 Repositorio Universidad Nueva Granada Bogoté 1
2 Repositorio Pontificia Universidad Javeriana Bogotéa 1
3 Repositorio Universidad de Piura Lima (Peru) 1
4 Eoeypglzitorio Universidad San Ignacio de Lima (Pera) 1
5 Repositorio Universidad Catdlica de Bogota 1

Colombia

o . . . Montes de Oca
6 Repositorio Universidad de Costa rica (Costa Rica) 1

7 Repositorio Universidad la Gran Colombia Bogoté 1
8 g:g;sri]?éiro Universidad industrial de Bucaramanga 2
9 Universidad de cuenca revista Maskana Cuenca (Ecuador) 1
10 American Society of Civil Engineering Estados Unidos 1
11 Portal Instituto Nacional de Vias Colombia 2

American Association of State Highway and Estados Unidos 1

Transportation Officials

Fuente: Elaboracion propia



9.  ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. METODOS DE DETERMINACION DEL MODULO RESILIENTE

% Método DCP

% Método Universal

% Método Shell

% Método AASHTO 1993

% Método INV E-156-13 ensayo triaxial

«» Método de retrocalculo AASHTO 1993

9.2. CATEGORIZACION DE LOS METODOS

En la siguiente tabla se mostrara la categorizacién y en la capa de pavimento que se

aplica cada una de las metodologias de la determinacién del mdédulo resiliente.



Tabla 4. Categorizaciéon de métodos

: ' CAPA DE
METODOS CATEGORIZACION PAVIMENTO

Método DCP Campo -Tedrico Subrasante
Base

Método Universal Tebrico Subbase
Subrasante
Subrasante

Método Shell Teobrico Base
Subbase
Subrasante

Método AASHTO 1993 Teobrico Subbase
Base

Método INV E-156-13 Subrasante

ensayo triaxial Laboratorio Subbase
Base

Método de retrocalculo  Campo-tedrico Subrasante
AASHTO 1993

Fuente: Elaboracion propia

9.3. DESCRIPCION DE LOS METODOS

9.3.1. METODO DCP

CONCEPTO

Es un modelo disefiado para suelos cohesivos, a partir del desarrollo de pruebas de
penetracion de cono dinamico de acuerdo con la guia D6951 ASTM 2005 de la Sociedad
Americana y médulo de resiliencia segun la norma AASHTO T294-94, en las cuales se

implementaron suelos A-4, A-6, A-7-5y A-7-6 de 31 sitios de la ciudad Louisiana. [13]



FORMULA

d
) + 0.0966 * (*—)

Mr = 165.5 * ( o
0

DCP11'147

Ecuacion 1. Modulo resiliente DCP

%W = Contenido de humedad
yd = Densidad seca

DCPI = indice de penetracion de cono dinamico (profundidad / N° golpes.

ENSAYOS Y NORMA
e Humedad

Contenido de humedad INV E-122-13
e Densidad seca

Proctor modificado INV E-142-13
e Penetracion cono dinamico

Uso del penetrémetro dindmico de cono en aplicacién de pavimentos a poca profundidad

INV E-172-13



9.3.2. METODO UNIVERSAL

CONCEPTO

Modelo propuesto por la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) en
el project 1-37-A. El proyecto indica que dicho modelo es no lineal y es desarrollado para

cualquier tipo de material. [18]

FORMULA
S] K2 TOCt K3
- * * | — * | —
Mr=Ki* Pa* [~] [+ 1]
Ecuacion 2. Modulo resiliente Universal
©=61+062+63
Ecuacion 3. Invariante de esfuerzo
Toet= 3% /(61 —62)2+ (61 —63)2 + (62 — 63)?

Ecuacion 4. Esfuerzo de corte octaédrico
© = Invariante de esfuerzo 61 = Esfuerzo principal mayor
62 = Esfuerzo principal intermedio 63 = Esfuerzo principal menor
Pa =Presion atmosférica Toct = Esfuerzo de corte octaédrico

K1, K2, K3 = Constantes de regresion del material



ENSAYOS Y NORMA

e Esfuerzos principales mayor, intermedio, menor

Ensayo de compresion triaxial sobre suelos cohesivos INV E-153-13

e Constantes de regresion del material

Médulo resiliente de suelos y agregados INV E-156-13

9.3.3. METODO SHELL

CONCEPTO

El método es aplicado al disefio del pavimento flexible, considerandolo un sistema
tricapas y asumiendo que los materiales son homogéneos, isotropicos y linealmente
elasticos. Asi mismo uno de los parametros fundamentales para la creacion de las cartas
de disefio fue el médulo de la subrasante. Por otra parte, el método tiene una gran
ventaja, ya que genero un sistema de computo que facilita el calculo de un gran nimero
de variables como podrian ser: las deformaciones, esfuerzos y deflexiones de cualquier

lugar de la estructura. [15]

FORMULA

v Subbase

Mr = 0.206 * h%45 * Mspt

Ecuacion. Médulo resiliente de subbase Shell



v' Base

Mr =0.206 * h0-45 * Mrsbg

Ecuacion 5. Modulo resiliente base Shell

v Subrasante
Mr psiy = 1500 * CBR
Ecuacion 6. Mdédulo resiliente subrasante Shell
Mrsbg = mddulo resiliente de la subbase granular

Mrsbt = M6Odulo resiliente de la subrasante

h = espesor de la capa

ENSAYOS Y NORMAS

e Relacién de soporte de california del suelo CBR

CBR de suelos compactados en laboratorio y sobre muestra inalterada INV E-148-13

9.3.4. METODO AASHTO 1993

CONCEPTO
Es un método empirico basado Unicamente en datos experimentales obtenido por medio

de un ensayo a escalareal, en la cual se utilizaron pistas de pruebas y teniendo en cuenta



condiciones climaticas, serviciabilidad, material, magnitud de carga, entre otras; dando

como resultado correlaciones. [19]

Por otra parte, define el médulo resiliente como el factor principal de los materiales a
utilizar en la formacion de la estructura del pavimento. El cual es afectado por la humedad
y el nimero de ciclos. Igualmente permite la determinacién del médulo resiliente de base

tratadas con asfalto y cemento por medio de graficas. [20]

FORMULA

v Subrasante

Suelos finos

Mr= 1500 * CBR, para CBR menor a 7.2%

Ecuacion 7. Médulo resiliente suelos finos subrasante AASHTO

Suelos granulares

M: = 4326 * Ln(CBR) + 241

Ecuacién 8. Médulo resiliente suelos granulares subrasantes AASHTO



v Subbase

llustracion 1. Variacion de coeficiente a3 con diferentes parametros de resistencia de la subbase granular
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Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. Pp. 273



v' Base

llustracion 2. Variacion de coeficientes a2 con diferentes parametros de resistencia de la base granular
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Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. Pp. 269

ENSAYOS Y NORMAS
e Relacién de soporte de california del suelo CBR

CBR de suelos compactados en laboratorio y sobre muestra inalterada INV E-148-13



9.3.5. METODO INV E-156-13 ENSAYO DE TRIAXIAL

CONCEPTO

Prueba en la cual se somete un espécimen a la aplicacion de esfuerzos axiales ciclicos,
con secuencias y tamafos definidos por el tipo de material, es decir, subrasante, base o
subbase.

Por otra parte, el equipo utilizado en el desarrollo de dicha prueba es una camara de
compresion triaxial que permite la implementacién de muestras alteradas e inalteradas

en la conformacion de los especimenes. [17]

FORMULA
_ Sciclico
T er
Ecuacion 9. Médulo resiliente ensayo triaxial
Er
€E=—
L
Ecuacién 10. Deformacion unitaria axial
Pciclico
Sciclico = ———
ciclico A
Ecuacion 11. Esfuerzo axial repetido
Sciclico = Esfuerzo axial repetido €: = Deformacion unitaria axial

€r = Deformacion axial resiliente Pcicico = Carga ciclica



A = Seccion transversal inicial del espécimen

L = Longitud inicial de la muestra del ensayo

9.3.6. METODO DE RETROCALCULO AASHTO 1993

CONCEPTO

Es un modelo que establecio la estructura del pavimento como bicapas, es decir la
subrasante conforma la primeray las capas por encima de ella la segunda, su disefio fue
obtenido por medio del ensayo de Deflectometro de impacto (FWD).

Dicho ensayo es no destructivo, descrito en la norma INV E-798 y consiste en la
aplicacion de una carga similar a la de un vehiculo, la cual arroja como resultado las

variables de deflexion vertical, carga y distancia. [14]

FORMULA
_ ~0.24xP
Mr=C Drxr
Ecuacion 12. Médulo resiliente retrocalculado
C=0.33

P = Carga aplicada

r = Distancia desde el centro de la carga

Dr = Deflexion a la distancia r desde el centro del plato de carga



ENSAYOS Y NORMAS

e Carga aplicada, distancia desde el centro de la carga y deflexion

Método para medir deflexiones mediante Deflectometro de impacto (FWD) INV E- 798 -
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9.4. ANALISIS DE METODOLOGIAS

De acuerdo con la investigacion realizada se puede analizar que las metodologias se
diferencian en cuanto a sus ensayos, es decir, cada uno de ellos evalGa una propiedad

especifica del material.

e El méddulo resiliente de la AASHTO-93 se sujeta Unicamente del valor del esfuerzo
cortante CBR a comparaciéon de la Shell que no solo depende de esta variable,
sino que también tiene en cuenta el espesor de la capa y que implicitamente se

complementa con el disefio del transito y la temperatura.

e ElI método de INV E-156-13 ensayo triaxial y el de retrocélculo se asemejan en
una parte de su aplicacién, debido que para su desarrollo simulan una carga
similar a un vehiculo pesado, no obstante, se diferencian en que el segundo
método llega hacer no destructivo, es decir no necesita dafar la muestra para la

obtencion del resultado del modulo resiliente.



e La metodologia DCP tiene en cuenta las propiedades del suelo que son la
humedad, la densidad seca y la resistencia, esta ultima es hallada por medio del
penetrometro de cono dinamico para el célculo del modulo resiliente. Al mismo
tiempo, el equipo sirve como acompafiamiento para la determinacion del CBR en
campo utilizando correlaciones donde sus resultados pueden ser usados en los

meétodos de AASHTO-93 y Shell.

e El método universal permite la evaluacion del modulo resiliente de las tres capas
de un pavimento flexible, teniendo cuenta el peso del aire, los esfuerzos de corte

y propiedades del material (ensayo camara triaxial).

9.5. RESULTADOS DE LAS METODOLOGIAS

Con relacion a los documentos enumerados cuatro, seis, nueve y diez que estan
mencionados en la Tabla 2, se observa una similitud del material utilizado para su
desarrollo, es decir comparten la clasificacion de un mismo suelo; de igual forma esto
permite analizar la diferencia porcentual de las metodologias que son: retrocélculo,
universal, Shell y triaxial. Con base a lo mencionado en la Tabla 5 se indicaran los

resultados y una breve informacién de los diferentes documentos seleccionado.



Tabla 5. Resultados de documentos de las metodologias

DESCRIPCION METODO UBICACION MATERIAL MR (PSI)
Evaluacién y
diagnostico de Retrocdlculo  cundinamarca ~rcilladealta 11313
la carretera El portal — Colombia plasticidad
El Antojo Triaxial 10958
Disefio de un
pavimento flexible de Tolima - Arcilla de alta
lacarrera 8 entre | g Ibagué plasticidad 5076
calles 64 y 67 barrio Colombia
Parrales —
Torremolinos
Determinacion del
maodulo resiliente, Bucaramanga Base granular 14956
muestra del rio Tona Universal Santander 9
en condicion de Colombia
humedad optima.
Determinacion del
modulo resiliente en
condiciones de
humedad optima y
saturada, usando dos L Bucaramanga Base granular 65076
. Triaxial Santander
muestras del rio Colombia
Chicamocha con
diferentes
gradaciones

Fuente: Elaboracion propia

En definitiva, de la investigacion se pudo analizar que cuando el valor del médulo
resiliente de un material es alto se obtiene un menor espesor de las capas, esto permite
establecer que el material presenta buenas propiedades, sin duda alguna, esto
representara un bajo costo para el desarrollo de un pavimento. Es asi como, de los
resultados indicados en la Tabla 3 se infiere que el material de arcilla de alta plasticidad
de Cundinamarca y la base granular de Santander presentan una buena calidad a

comparaciéon del departamento del Tolima



Por otra parte, los resultados mostraron que el material de base granular empleado en
las metodologias universal y triaxial presento un mayor porcentaje de diferencia con un
77.02% a comparacion del material de arcilla de alta plasticidad con retrocéalculo y Shell

del 55.13 % y Shell con triaxial del 53.68%.

Grafica 1. Diferencias porcentuales

77 07%

uuuuuu

vvvvvv

Universal- Triexia Retrocalculo - She Shell- Triaxia

METODOLOGIAS

Fuente: Elaboracion propia



10. CONCLUSIONES

Se observé que existen diferentes métodos como lo es la de retrocéalculo, DCP y Shell,
gue permiten ser implementados para la determinaciéon del médulo resiliente (Mr); sin
embargo, no son tenidas en cuenta en el manual de disefio de pavimentos flexibles
INVIAS. Por otra parte, la metodologia universal es mencionada en el manual, aunque

esta técnica es muy poco utilizada para el calculo del Mr.

Se establecié que los seis métodos investigados solo el de INV E-156 cdmara triaxial es
aplicado en el laboratorio y las metodologias de Shell, AASHTO 1993 y la universal son
utilizados de forma teodrica, las cuales se implementan para todas las capas de la
estructura del pavimento flexible. Por otra parte, la metodologia de DCP y retrocalculo se

usa en areas de campo para la capa subrasante.

Esta investigacion ayudo a establecer que en Colombia el ensayo mas utilizado para
hallar el modulo resiliente es el CBR, por ende, esta prueba permite tener en cuenta la
propiedad principal del material que es la humedad; sin embargo, también se analiz6 que
las pruebas de penetrémetro de cono dinamico y Deflectometro de impacto pueden ser
usadas para calcular el médulo resiliente, de igual manera, se implementada in-situ y

dan a conocer otras propiedades de los suelos.



11. RECOMENDACIONES

Se propone para nuevas investigaciones el uso de las metodologias de Shell,
retrocalculo y DCP; con el fin de analizar y comparar que modelos presentan una alta
eficiencia en el resultado de mddulo resiliente y sea anexado al manual de disefio de

pavimentos flexibles del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Fomentar por medio de las universidades el desarrollo de futuras investigaciones de
modulo resiliente (Mr) utilizando los siguientes métodos que son: Shell, Retrocalculo, INV
E-156 camara triaxial, AASHTO 1993, universal y el DCP empleando en su desarrollo el
mismo tipo de suelo, con el fin de poder realizar comparaciones de las metodologias. Al

mismo tiempo, empleando otros métodos existentes para el calculo del Mr.

Se sugiere la aplicacion de los métodos mencionados en el documento para el célculo
de modulo resiliente en el disefio de un pavimento flexible por parte de los ingenieros

civiles, con el propdsito de obtener varias alternativas de presupuesto.
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