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RESUMEN:

En Costa Rica se utiliza un método empirico de disefio de pavimentos, donde se usa el resultado de
CBR para los materiales granulares para predecir el modulo resiliente. Se ha encontrado que estos
materiales presentan un comportamiento no lineal dentro de la capa base, y se han desarrollado
varios modelos para la prediccion del mddulo, el cual depende de los esfuerzos y las deformaciones
dentro de la capa de base. El propdsito del proyecto fue implementar el ensayo triaxial AASHTO T
307 para determinar el modulo resiliente de materiales granulares. Se estudiaron cinco fuentes de
materiales para obtener la rigidez bajo dos condiciones de densidad y humedad para cada material,
se logré implementar con éxito el ensayo. Ademas, los resultados fueron analizados utilizando la
técnica estadistica de regresion lineal multiple para obtener el modelo que mejor explica el
comportamiento, se encontrd que el modelo recomendado por la nueva Guia Mecanistica-Empirica
fue el que mostrd la mejor correlacion en el ajuste cuando se presenta mayor cantidad de agua
mientras que, para la condicion méas seca y mayor compactacion, el modelo que mejor se ajusto fue
el modelo de Seed donde el mddulo se ve solamente influenciado por los esfuerzos principales.

ABSTRACT:

In Costa Rica, the empirical design method is the most used, where the CBR result for unbound
granular materials is used to predict the resilient modulus. In recent studies, these materials
presented a non lineal behavior in the base layer, different authors developed mechanistic models
based on the stresses and deformations inside the pavement, to predict the stiffness and determine
the thickness of the layers. The purpose of this project is to implement the triaxial test AASHTO T
307 to determine the resilient modulus on granular materials. Thus, five different aggregate sources
were tested under two conditions of density and water content for each one. The tests were carried
out successfully. As a result, the data was analyzed using multiple lineal regressions as a statistic
technique, to obtain the best models. The Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-E
PDG) model showed the best correlation in the adjustment for higher water contents, on the other
hand, the Seed model correlated better for dryer conditions and higher compactions.
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INTRODUCCION

Debido al bajo costo de los materiales granulares en Costa Rica existen gran cantidad de caminos a
lo largo y ancho del territorio construidos con estos materiales, que son tomados por facilidad, de
zonas cercanas del sitio de compactacion, dandose asi gran variedad de fuentes de materiales, desde
rocas quebradas de tajo como gravas de rio hasta materiales tipo lastre de baja calidad.

Dentro del disefio estructural del pavimento es importante considerar los siguientes factores: tipo y
calidad de materiales a ser utilizados, cargas a las cuales el pavimento sera sometido en su vida Util,
el clima tropical humedo que impera en la mayoria del territorio, pues esto afecta las
consideraciones ambientales a tomar en cuenta a la hora del disefio del pavimento, ya sea para la
colocacion de drenajes u otros sistemas para la evacuacion del agua. Las condiciones de
congelamiento no tienen que ser consideradas en el disefio pues el pais no sufre esta condicion tan
critica que se da en otros paises.

A lo largo del tiempo, en Costa Rica se han adoptado métodos empiricos de disefio basados en los
resultados de CBR (California Bearing Ratio) para los materiales granulares. Sin embargo, en afios
recientes se han dado cambios en la tecnologia de pavimentos, donde se han aceptado métodos
mecanisticos 0 estructurales debido a la introduccion de nuevas técnicas de construccion,
alternativas de materiales y procesos.

Lo que esta conduciendo a cambiar el criterio de CBR de la subrasante por el criterio de esfuerzos-
deformaciones que se podrian presentar dentro de las capas del pavimento. Esta transicion ha sido
dificil pues la contribucién de las capas granulares al desempefio de todo el pavimento se ha
asumido como un valor fijo y tampoco se han considerado las caracteristicas de deformacion
permanente de las capas granulares.

Es por lo expuesto anteriormente, que con este proyecto de implementacion se pretende introducir
al pais dentro de las nuevas corrientes de disefio que tratan de explicar de una manera mas realista el
comportamiento de los pavimentos.

OBJETIVO GENERAL

Implementar el ensayo AASHTO T 307 Método de ensayo estandar para determinar el médulo
resiliente de suelos y materiales granulares en el Laboratorio de Ensayos Dindmicos como método
alternativo para la caracterizacion por CBR de materiales granulares.

OBJETIVO ESPECIFICOS

e Implementar el método de ensayo desarrollado para materiales que se encuentran en nuestro
medio.

e Obtener las propiedades ingenieriles fundamentales, incluyendo la rigidez, que depende del
estado de esfuerzos para los materiales granulares.

e Desarrollar los modelos mecanisticos de comportamiento no lineal de los materiales
granulares y permitir una prediccion del modulo resiliente de estos materiales dentro del
pavimento.
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MARCO TEORICO

El mddulo resiliente se utiliza para el analisis multicapa, y es una variable muy importante para
predecir los esfuerzos resilientes (recuperables), deformaciones y deflexiones dentro de un
pavimento flexible. También se puede relacionar con la deformacion permanente de materiales sin
estabilizar.

Es utilizado actualmente en la Guia de Disefio AASHTO 93 aunque estd basado en modelos
estadisticos en lugar de los principios de disefio mecanisticos. ElI uso extendido del modulo
resiliente en el disefio del espesor de capa indica que es de suma importancia la obtencion de
valores confiables de esta variable de disefio.

El mddulo resiliente es un indice que indica la capacidad de cualquier material para almacenar o
absorber energia sin deformacion permanente bajo la accion de carga dinamica. Es igual al esfuerzo
axial pico repetido dividido entre la deformacion axial recuperable que ocurre dentro del espécimen.
La deformacion axial resiliente es igual a la deformacion recuperable a la cual el espécimen se ve
sometido cuando es sometido a un pulso, dividida por la distancia axial donde la deformacion es
medida.

El modulo resiliente se designa como Mr 'y se calcula con la siguiente formula:

Mr=2d [1]
&y

donde

Mr = modulo resiliente

oq4 = esfuerzo desviador

gr = deformacidn axial recuperable

El mddulo resiliente de bases granulares o suelos se puede obtener a través de correlaciones con
otras propiedades de los materiales como CBR, a través de valores tipicos dependiendo de la
clasificacion del material, por medio de modelos mecanisticos o por medio del ensayo de modulo
resiliente en laboratorio.

Anteriormente se utilizaban modelos empiricos que no incluian la dependencia en el estado de
esfuerzos, basados en el CBR (California Bearing Ratio). Estos modelos simplistas se han utilizado
a lo largo del tiempo hasta que se lograron desarrollar equipos de laboratorio que pueden simular
los estados de esfuerzos que se pueden presentar en las capas del pavimento. En la Tabla 1 se
presenta un resumen de algunos de estos modelos empiricos.
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Tabla 1. Modelos para encontrar el Mr a partir del dato de CBR.

Expresion matematica
del modelo (M, en MPa)

Referencia

M, =10 e CBR

Método de disefio Shell Heukelom y Foster (1960)

M, = 38 ¢ CBR>""!

Cuerpo de Ingenieros de Los Estados Unidos Green y Hall (1975)

M, = 18 ¢ CBR"*

TRRL Lister (1987)

M, = 21 « CBR*®

Consejo de Sudafrica Ayres (1997)

M; =B e CBR

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

M, = 6,5 ¢ CBR*%%

Colombia Suelos de Bogota

Fuente: (Recopilacion de la autora, 2009).

MODELOS MECANISTICOS

Los materiales granulares sin estabilizar utilizados como bases y subbases en pavimentos flexibles
exhiben una dependencia direccional de su rigidez bajo un estado de esfuerzos en particular al cual
el material es sometido. Esta dependencia direccional del comportamiento resilente puede ser
representado adecuadamente con funciones exponenciales dependientes del estado de esfuerzos en
la capa granular. En la Tabla 2 se resumen los distintos modelos desarrollados por distintos autores.

Tabla 2. Modelos para encontrar el Mr de ecuaciones mecanisticas.

Expresion matematica del modelo

k

c 2
_ 3
Mr*klx[a]

oY (1
Mr:kleax(—j x| ot
Pa Pa

2
Mr 0 T
Iog[a) =k, +k, Iog[ﬁj +k, |og(%‘j + k{log(sgn

Referencia

Modelo presién de confinamiento. Dunlap (1963). Para arenas y gravas
en estado seco y saturado bajo carga triaxial dindmica.

Modelo K-6. Seed y otros (1967). ElI médulo resilente estd expresado
como una funcion de los esfuerzos principales. El primer invariante de
esfuerzos 0 es igual a la suma de los esfuerzos principales (o1 + 6, + 63)
que acttan en el espécimen. La relacién entre M, y 6 es una recta en un
grafico log-log. La desventaja de este modelo es que no toma en cuenta
los efectos del esfuerzo cortante.

Modelo K-oy. Moossazadeh y Witczak (1981). Es un modelo para los
suelos cohesivos. Se introduce el esfuerzo desviador 64 = 61 - G3.

Modelo May-Witczak. (1981). Considera al primer invariante de esfuerzos
0 y el esfuerzo desviador 4. El esfuerzo desviador estd relacionado
directamente con el maximo esfuerzo cortante t,,, aplicado al espécimen.
(tm =04 /2).

Modelo esfuerzo cortante octaédrico. Witczak y Uzan (1985). Considera
un cambio en el esfuerzo desviador por el esfuerzo cortante octaédrico.
Los esfuerzos fueron normalizados utilizando la presién atmosférica. kj,
ks y ks = constantes propias de cada material

0 = (o1 + 0, + 03); Pa = presion atmosférica, y

Tt = esfuerzo cortante octaédrico que se calcula con la siguiente
ecuacion

ta =30 -0.)" + (0, -0 + (0, -0)°

Modelo de la Guia de Disefio MEPDG. (2002) Proyecto 1-28 A NCHRP,

aplicable para todos los tipos de materiales no ligados para pavimentos,

desde las arcillas mas plasticas hasta las bases granulares mas limpias,

también dentro del software hace una correccion por saturacion ligado al

madulo de clima.

Modelo del Programa de Desempefio a largo plazo de pavimentos
(LTPP). (2002). Es una version modificada del modelo universal
constitutivo.

Fuente: (Recopilacion de la autora, 2009).

ks
+ 1j
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IMPLEMENTACION DEL METODO DE ENSAYO AASHTO T 307
Resumen del Método de Ensayo

En el presente, el unico método de ensayo de laboratorio recomendado y disponible para determinar
el modulo resiliente de materiales granulares es el método triaxial de carga repetida. EI material se
somete a una serie de pulsos de carga generados por el paso de los vehiculos en el pavimento. El
ensayo triaxial se usa para simular estas condiciones que se presentan en el pavimento.

En este ensayo, el material sin estabilizar se somete a una serie de cargas axiales por un periodo
muy corto de tiempo y entre cargas se da un periodo de reposo, esto con el fin de simular el paso del
transito por el pavimento. Al mismo tiempo se aplica una presion de confinamiento constante, que
simula los esfuerzos laterales causados por el peso del material que esta por encima mas las cargas
de transito. En el laboratorio esta presién de confinamiento se simula a través de aire comprimido
dentro de la camara triaxial.

Actualmente, el método de ensayo para determinar el modulo resiliente en materiales granulares y
suelos es el método estdndar AASHTO T 307. Las muestras pueden ser especimenes sin estabilizar
que pueden tener la densidad natural (extraidos del sitio de compactacion) o con la densidad
obtenida en el laboratorio (recompactados). En este estudio, primero se compactd un espécimen por
cada fuente con la granulometria propia y a un contenido de agua, en el molde de 152 mm de
didmetro. Luego se tamiz6 el material en la malla de 19,0 mm (N° %) y se compactaron 3
especimenes por cada fuente en el molde de 101,6 mm de didmetro.

Una vez compactada la muestra se coloca en la camara triaxial y el espécimen es sometido a 15
combinaciones distintas de esfuerzos desviadores y presiones de confinamiento, que dan como
resultado 15 diferentes valores de médulo para cada muestra. La secuencia de ensayos tiene dos
fases, la primera fase es la aplicacion de 500 - 1000 ciclos de acondicionamiento al inicio del
ensayo con un esfuerzo de confinamiento o3 de 103 kPa y un esfuerzo desviador de o4 de 103 kPa.
Si la altura del espécimen se sigue reduciendo hay que continuar hasta los 1000 ciclos antes del
ensayo. La segunda fase es la aplicacion de 100 ciclos de cada una de las 15 secuencias de la Tabla
3.

Tabla 3. Secuencia del estado de esfuerzos en el ensayo para materiales de base y subbase.
Esfuerzo confinamiento o3 (kPa)

21 35 69 103 138
Esfuerzo desviador 21 35 60 69 103
(kPa) d 41° 69 ° 1388 103 138
62° 103° 207 ° 207 ° 276 ©

=115 Secuencia de ensayo (100 ciclos)
Fuente: (Tutumluer, 2003).

La camara triaxial para introducir el espécimen y confinarlo con aire y que sea de policarbonato
para poder observar el espécimen durante el ensayo como se muestra en la Figura 1a. La camara del
equipo ademas posee las extensiones para poder introducir el espécimen de 152 mm de diametro.
Ademas se tiene un tanque neumatico para almacenar aire comprimido y tiene una servovalvula
para controlar la presién de aire que tiene que haber en la camara triaxial. Se necesitan dos
transductores de deformacion, los cuales se colocan fuera de la camara triaxial.
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El equipo de carga es de carga en la parte superior, de circuito cerrado, electrohidraulico o
electroneumatico con un generador de funciones capaz de aplicar ciclos de carga repetida con
pulsos de forma haversiana con periodos muy cortos de tiempo, 0,1 segundos de carga y 0,9
segundos de reposo como se muestra en la Figura 1b.

El método AASHTO T 307 define dos tipos de material en los cuales se puede realizar el ensayo. El
material Tipo 1 es todo aquel material sin estabilizar que cumpla los siguientes criterios: menos del
70% debe pasar el tamiz de 2,0 mm (N° 10), menos del 20% debe pasar el tamiz de 0,075 mm (N°
200) y un indice de plasticidad de 10 o menos. Este material se debe compactar en el molde de 152
mm de didmetro. EI material Tipo 2 es todo aquel material que no cumple con los criterios
anteriores y se pueden compactar en moldes de 71 6 86 mm de didmetro.
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Figura 1. Configuracién del espécimen y carga del método de ensayo AASHTO T 307.
Fuente: (AASHTO T 307, 2003)

Moldes para la compactacién de los especimenes. Con respecto a este punto, se hicieron dos
moldes de 101,6 mmy 152 mm de didmetro con aditamentos para poder compactar las bases dentro
de los mismos con membrana por medio de la aplicacion de vacio para asegurar que la membrana
tiene un contacto total con las paredes del molde. Las dimensiones anteriores se escogieron pues se
debe cumplir con el criterio de que el didmetro minimo debe ser igual a 5 veces el tamafio maximo
de particula. Si el tamafio maximo de las particulas excede en un 25% el tamafio del molde
disponible estas particulas deben ser descartadas. La altura del espécimen debe ser 2 veces el
didmetro. Estos moldes estan separados en el centro para desmoldar los especimenes evitando que
se dafien en el proceso de sacar el espécimen del molde (Ver Figura 2).
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Figura 2. Molde para la fabricacion de los especimenes de ensayo y espécimen listo para ensayar.
Fuente: (La autora, 2008)

RESULTADOS OBTENIDOS
Granulometrias de los 5 materiales

En cuanto a la caracterizacion de los materiales los 5 se clasifican como A-3 segun la clasificacion
AASHTO. Todos los materiales cumplen con las especificaciones de calidad para una base
granular. Segun las granulometrias obtenidas para cada material (Figura 3), cada uno clasifica como
material Tipo 1 segin el método de ensayo AASHTO T 307. Como clasificaron Tipo 1, los
materiales se compactaron en un molde de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura. Ademas se
utilizé el mazo de Proctor modificado para compactar las 5 capas con 56 golpes, esperando con esto
alcanzar una buena compactacion y que el espécimen no se desmoronara a la hora de desmoldarlo.
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Granulometria de los 5 materiales
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Figura 3. Granulometrias de los materiales.
Fuente: (La autora, 2009)

Densidad y contenidos de agua

Inicialmente, se compactaron especimenes de 150 mm de didmetro para todos los materiales. Se le
afiadié un contenido de agua a cada uno para alcanzar una buena densidad. Luego de la
compactacion, los especimenes se sometieron al ensayo de médulo pero ninguno soport6 el periodo
de acondicionamiento inicial, todos sufrieron una deformacion permanente reflejando la poca
cohesion de los materiales.

Se decidio descartar el agregado mas grueso de 19,0 mm tamiz N° %, (linea punteada en la Figura
3). Por lo tanto, se trabajé con especimenes de 101,6 mm de didmetro y 203 mm de altura
aproximadamente. Se estudiaron dos condiciones de humedad y compactacion, se realizo6 el ensayo
de Préctor modificado para todos los materiales, descartando el material retenido en el tamiz de
19,0 mm (N° %) de la granulometria original de los materiales, para establecer la densidad maxima
seca y el contenido de humedad Optimo, de estos resultados se establecieron los porcentajes de
compactacion que se resumen en la Tabla 4.
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Tabla 2. Resumen de resultados de densidad maxima seca, contenido de agua y compactacion para todos los

materiales.
Condicion 1 Condicion 2
Densidad Contenido Densidad Contenido
seca maxima | de agua Compactacion | seca maxima | de agua Compactacion
Material (kg/m?®) (%) (%) (kg/m?) (%) (%)
M1 1744 8,8 95,0 1870 3,9 102
M2 2054 4,6 97,5 2156 4,1 102
M3 2014 6,2 96,1 2128 3,9 102
M4 2121 50 99,7 2174 5,7 102
M5 2233 50 95,2 2336 7,2 100

Moédulo resiliente

Con este cambio en la granulometria del material, se lograron realizar los ensayos de modulo
resiliente para todos los materiales y se ensayaron 6 especimenes por cada material. En la Figura 4
se presenta un ejemplo de los resultados de modulo resiliente predicho en funcion del esfuerzo de
confinamiento.

M1 M2

200,0

250,0

180,0 A A
160,0 - 200,0 A
140,0 -
120,0 - 150,0 -
100,0 -

80,0 - 100,0

Mr predicho (MPa)
Mr predicho (MPa)

60,0 -
A 4,1 % Agua

® 4,6 % Agua

A 3,9 % Agua
= 8,8 % Agua

40,0 - 50,0 -

20,0 -

0,0

0,0

0,0 50,0 100,0 150,0 50,0 100,0

Oconf (kPa)

0,0 150,0

Oconf (kPa)

Figura 4. Gréfico de Mr predicho para cada material en funcion del esfuerzo de confinamiento para los

materiales M1y M2.
Fuente: (La autora, 2009)

Los modelos finales obtenidos para cada material no fueron revisados tomando en cuenta valores de
influencia o “outliers”. Como resultado del andlisis estadistico el modelo sugerido en la Guia
mecanistica-empirica para el disefio de pavimentos se establecié como el mejor modelo para la
prediccion del médulo resiliente para los 5 materiales granulares estudiados en la condicion de
menor porcentaje de compactacion. Donde la ecuacion generalizada esta dada por:

K, ks
Mr =Kk, x Pa*(i] x(huj
Pa Pa
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Los pardmetros estimados en la regresion se resumen en la Tabla 5 para cada material. Observando
esta tabla el coeficiente k; es positivo lo cual es congruente con la teoria pues este parametro es
proporcional al moédulo de Young. Cuando los esfuerzos brutos (6) aumentan se produce el
endurecimiento del material lo que produce un mayor modulo resiliente, por lo tanto, el parametro
ko, debe ser positivo; con los resultados obtenidos podemos observar que los pardmetros K
obtenidos son consistentes con esta teoria.

En cuanto al pardmetro ks este deberia ser negativo pues al aumentar los esfuerzos de cortante
octaédricos se produce el ablandamiento del material, al observar los parametros obtenidos, todos
los ks resultaron ser negativos. Lo que hace que el material produzca valores de mddulo resiliente
menores, podemos observar que los parametros ks obtenidos son consistentes con esta teoria.

Tabla 3. Resumen de resultados para los pardmetros de la regresién para todos los materiales.
Pardmetros estimados

Material i i e Rajustado
M1 670,8304999 0,4349805 -0,4473813 0,886881
M2 887,8348739 0,4469284 -0,4242848 0,817952
M3 1118,9090847 0,4404963 -0,3111992 0,866519
M4 1231,0619267 0,4608227 -0,2376733 0,931125
M5 1154,8202747 0,5391693 -0,1876631 0,978496

Fuente: (La autora, 2009)

Con respecto a la condicion del contenido de agua éptimo no se realizo la prueba para alcanzar el
95% de compactacion Proctor por lo que los especimenes ensayados tuvieron un grado de
compactacion mayor al 100 %. Por esta razon particular se considera que esto es significativo pues
al realizar de nuevo el analisis estadistico para escoger el mejor modelo de médulo resiliente, el que
mejor correlaciona con los datos es el modelo de k-6 desarrollado por Seed:

Ky
M, =k, x(i)
Pa

Los pardmetros estimados en la regresion se resumen en la Tabla 6 para cada material.

Tabla 4. Resumen de resultados para los pardmetros de la regresion para todos los materiales.
Parédmetros estimados

Material K, K, Rajustado
M1 48,9804821267 0,6566123 0,952161
M2 64,2340870114 0,6073287 0,975011
M3 73,8961625054 0,5991649 0,973659
M4 71,6219309704 0,58333157 0,962796
M5 77,1608131355 0,58121113 0,981958

Fuente: (La autora, 2009)
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CONCLUSIONES

1. Se logré implementar el ensayo de modulo resiliente en materiales granulares basados en la
norma AASHTO T 307. Con la limitante de la compactacion con el martillo Prdctor pues no se
probaron meétodos alternativos de compactacion como la estatica o la vibratoria recomendadas
en la norma AASHTO. Al realizar este estudio también se logré capacitar a los técnicos de
laboratorio en la realizacion del mismo en la Maquina Universal Dindmica.

2. Luego del andlisis estadistico de regresion lineal multiple, para la condicion de mas contenido
de agua y menor compactacion, se pudo establecer que el modelo universal constitutivo es el
mas significativo para poder predecir los mddulos resilientes para los materiales estudiados.
(Ver Cuadro 5). Para la condicién de menos agua y mayor compactacion, se pudo establecer
que el modelo de Seed es el més significativo para poder predecir los modulos resilientes para
los materiales estudiados. (Ver Cuadro 6).

3. El modulo resiliente para estos materiales se ve afectado por el estado de esfuerzos, es decir, el
modulo aumenta conforme aumenta el esfuerzo aplicado (Ver Figura 4). Con el anélisis de
comparacion estadistico (ANOVA) podemos concluir que el médulo se ve influenciado por la
naturaleza de los agregados, asi como también por el peso volumétrico, pues a mayor peso
volumétrico mayor modulo para el caso del material M5.

4. El modulo resiliente disminuye para las condiciones de mayor cantidad de agua y menor
compactacion (materiales M1, M2 y M3) consistente con la teoria, esto porque los esfuerzos de
cortante octaédricos se vuelven significativamente mas influyentes en el comportamiento de los
materiales granulares, de aqui la importancia de una buena compactacién y de no sobrepasar el
contenido de agua del Optimo de disefio a la hora de construir las capas de base en el
pavimento.

5. Para los materiales M4 y M5, el grado de compactacion parece no ser tan significativo como si
lo es un mayor contenido de agua, lo que hace la diferencia en el resultado de médulo
resiliente, donde se sigue cumpliendo que mas agua dentro del material lo debilita.

6. La escogencia del valor adecuado de médulo resiliente a utilizar en el disefio de pavimentos
depende de la metodologia de disefio. En la Guia AASHTO 93 no se establece ninguna
recomendacion con respecto a cual dato utilizar y en la nueva guia MEPDG para el nivel 1 se
requiere como dato de entrada los valores k del modelo. Para los andlisis elasticos, el dato de
modulo resiliente a utilizar deberia considerar los factores de estado de esfuerzos, saturacion y
compactacion para los materiales granulares para obtener una capa base que no falle por
cortante. Como ejemplo de la variacion del mddulo tenemos un rango de mddulos entre 46,2
MPa (6700 psi) como minimo y un maximo de 257,1 MPa (37300 psi) entre los 5 materiales
utilizados en este estudio.
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