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RESUMEN

El presente documento presenta el analisis de dos tipos de suelos de subrasante A-2-4yA-2-6,los
cuales segun su caracterizacion presenta comportamientos diferentes por la composicion estructural per-
teneciente a las particulas internas del propio suelo. Este comportamiento de igual manera es afectado por
el porcentaje de humedad introducido en el estudio del suelo. Se determiné el médulo resiliente por el
método empirico y método experimental, el método empirico consiste en el uso de ecuaciones empiricas
que estan en funcién de la capacidad de soporte CBR, por otro lado el método experimental consiste en
determinar el médulo resiliente en siete muestras para cada tipo de suelo realizado en el equipo triaxial
ciclico Servo — Pneumatic Universal Testing Machine CRT-UTM-UN de la linea COOPER TECNOLOGY que
tiene incorporada en su funcionamiento los pardmetros de la normativa AASHTO T307-99, las muestras
para el estudio tienen porcentajes de variacién de contenido de humedad, en el caso del suelo tipo A-2-4
se consideré los siguientes porcentajes de humedad: w, +2, Wopt+1, Woou wopt—1, en el caso del suelo tipo
! A-2-6 se considero los porcentajes de humedad: w, +2, wopt+1 W wopt-1 , wopt—2, observando el comporta-
=2 miento de médulo resiliente al esfuerzo axial aplicado dentro de una presion de confinamiento, se verifico
la deformacion acumulada durante el ensayo como también la variacion de médulo resiliente respecto al
4 esfuerzo desviador. Se realizé el disefio de un pavimento flexible siguiendo el método de disefio mecanico
empirico sudafricano (SAMDM), la aplicacion al disefio se realiz6 mediante el uso de andlisis de pavimento
por el software EVERSTRESS 5.0 con el cual se realizé el andlisis elastico en capas, determinando tensiones,
deformaciones y deflexiones, introduciendo de manera a adecuada los resultados de médulo resiliente a
un andlisis estructural de pavimentos.

g Palabras clave: Médulo Resiliente, Método Empirico, Método Experimental, Analisis Eldstico.
=

ABSTRACT

This document presents the analysis of two types of subgrade soils, A-2-4 and A-2-6, which, according to
their characterization, exhibit different behaviors due to the structural composition of the internal parti-
cles of the soil itself. This behavior is also affected by the moisture content introduced in the soil study.
The resilient modulus was determined using both the empirical and experimental methods. The empirical
method consists of using empirical equations based on the California Bearing Ratio (CBR), while the experi-
mental method involves determining the resilient modulus in seven samples for each type of soil using the
Servo-Pneumatic Universal Testing Machine CRT-UTM-UN from COOPER TECHNOLOGY, which incorporates
the parameters of the AASHTO T307-99 standard. The samples for the study have varying moisture content
percentages. For A-2-4 soil, the following moisture percentages were considered: wopt+2, wopt+1, wopt,
wopt-1. For A-2-6 soil, the moisture percentages considered were: wopt+2, wopt+1, wopt, wopt-1, wopt-2.
The behavior of the resilient modulus under axial stress applied within a confining pressure was obser-
ved, and the accumulated deformation during the test, as well as the variation of the resilient modulus
with respect to the deviatoric stress, were verified. A flexible pavement design was carried out following
the South African mechanistic-empirical design method (SAMDM). The application of the design was done
using pavement analysis software EVERSTRESS 5.0, which performed the elastic layer analysis, determining
stresses, deformations and deflections, and appropriately incorporating the resilient modulus results into a
structural pavement analysis.”

Key words: Resilient Modulus, Empirical Method, Experimental Method, Elastic Analysis.
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INTRODUCCION

Estructuras viales como ser: terraplenes, pavimentos y
ferrovias, se hallan conformadas por diferentes capas,
las cuales estan dispuestas segun sus caracteristicas y
propiedades fisicas geo mecanicas para poder afrontar
las exigencias de disefio. Por consecuente la subrasante
segun el sitio de emplazamiento de disefio va a dar
lugar a diferentes tipos de materiales y caracteristicas
mecdnicas infinitas.

La cualidad de una estructura vial es la de resistir
cargas transitorias, debiendo estar en condiciones de
soportar cargas de tipo dindmico ciclico y no estaticas.
Sometiendo a la estructura vial a estados de esfuerzo en
cada ciclo de aplicacion de carga y descarga, provocando
la reaccion del suelo manifestado en deformaciones y
desplazamientos.

Por otro lado los cambios climaticos, efecto ambiental
y eventos catastréficos, influyen y afectan en
consideracién a las capas de la estructura vial, por lo
tanto la influencia del contenido de humedad el efecto
succion y la presion de poro de agua que se genera
bajo cargas dinamicas, son condicionantes que pueden
alterar el comportamiento de la estructura vial.

Laimplementacién de la nueva guia mecanico - empirico
para el disefo de pavimentos (MEPDG) de AASHTO en
2011, ha demostrado el rol fundamental que tienen los
factores climaticos en el desempeio del pavimento, en
particular los efectos de contenido de humedad.

El diseno de la estructura de pavimento fue casi
exclusivamente empirico basado en la experiencia hasta
aproximadamente el final de la segunda guerra mundial
en 1945. La primera conferencia internacional sobre la
estructura de disefio de pavimentos asfalticos fue dada
por Ann Arber, en Michigan 1962, considerado el inicio
de aplicacién al disefio de pavimentos.

En el transcurso del tiempo se tuvieron avances de
métodos de disefio las cuales conocemos ahora como
mecanico — empirico (M-E).

Mecénico en atribucion a la mecanica de los sélidos,
que estudia los cuerpos formados por particulas que
imponen restricciones de movimiento unas a otras.

Empirico debido a la asuncion de pardametros de disefio
basados en la experiencia.

OBIJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Analizar el comportamiento del mdédulo resiliente en

suelos tipo A-2 -4y A -2 -6, considerando efectos
de humedad, con aplicabilidad al disefio de pavimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar las metodologias empirica y experimental
para obtencion del moédulo resiliente.

® Realizar la evaluacién del médulo resiliente por el
método experimental considerando el esfuerzo de
confinamiento, esfuerzo axial, esfuerzo desviador y
deformaciones segun los porcentajes de humedad
establecidos en cada prueba.

e Calcular tensiones, deformaciones y deflexiones con
ayuda del programa Everstress 5.0.

® Seleccionar los posibles modelos de estructura de
pavimento, considerando el analisis en porcentaje
de humedad bajo, medio y alto.

e Identificar la mejor opcion para la estructura de
pavimento, examinando la mejor condicién de
contenido de humedad.

MODULO RESILIENTE - METODO EMPIRICO

En nuestro medio existe bibliografia enfocada al disefo
y construccién de estructuras viales, estos recomiendan
modelos de correlacion entre el Médulo resiliente — CBR.

Los modelos presentados a continuacion Mr = f (CBR),
son utilizados por simple estadistica. No existe ninguna
relacién fisica entre el CBR y Mr, debido a que el CBR
representa el indice de resistencia de los suelos y Mr
representa la medida de deformacion en pavimentos.

® La primera relacion obtenida entre Mr — CBR fue
desarrollado por Heukelom y Foster (1960). Pruebas
dinamicas realizadas sobre diversos tipos de suelo.
Los resultados condujeron a la siguiente relacién:

Mr (psi)=1565*CBR Ec.A.
Esta relacién puede expresarse en MPa:
Mr (MPa)=10.79*CBR Ec.1.

e En 1962, Heukelom colaboré con Klomp. Los
resultados condujeron a la siguiente relacion:

Mr (psi)=1500*CBR Ec.B.
Esta relacién puede expresarse en MPa:
Mr (MPa)=10.34*CBR Ec.2.

e Concilio Sur Africano de Investigaciones Cientificas
e Industriales (CSRI), adoptdé ecuaciones de
Mr=K*CBR, modificando el factor k que depende de
la prueba en campo y de laboratorio.

Mr (psi)=3000*CBR"0.65 Ec.C.
Esta relacién puede expresarse en MPa:

Mr (MPa)=20.68*CBRN0.65 Ec.3.
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e Green y Hall US (1975). Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos (USACE), presenta
la siguiente correlaciéon, comparando la medida de
onda de vibracion medida de propagacién in situ
CBR.

Mr (psi)=5409*CBR/0.71 Ec.D.
Esta relacion puede expresarse en MPa:
Mr (MPa)=37.29*CBR"0.71 Ec4.

e Powell et al (1984), Programa Nacional de
Investigacion de Carreteras Cooperativas (NCHRP)
(2004) y Laboratorio de Investigacién de Transporte
y Carreteras (TRRL).

Mr (psi)=2555*CBRN0.64 Ec.E.
Esta relacion puede expresarse en MPa:
Mr (MPa)=17.61*CBR"0.64 Ec.5.
MODULO RESILIENTE - METODO EXPERIMENTAL

El método experimental hace referencia a un ensayo
de laboratorio especifico que determina el moddulo
resiliente. En este caso el ensayo de médulo resiliente o
también llamado ensayo triaxial ciclico, dindmico o de
carga repetida.

La obtencién de mdédulo resiliente a partir del ensayo
triaxial dindmico de carga repetida, se encuentra bajo
la norma AASHTO T 307 - 99 “Determining the resilient
modulus of soils and aggregate materials”.

El ensayo triaxial dindmico es el estudio de la resistencia
y deformabilidad de los suelos, tiene como objeto
fundamental del ensayo la obtencién de médulo de
resiliencia, simulando experimentalmente diferentes
estados de esfuerzovariando la presién de confinamiento
y esfuerzo desviador, lo que simula las cargas variantes
que genera el paso de los vehiculos, sobre una probeta
cilindrica.

El modulo resiliente (Mr) matematicamente se define
como la relacion entre el esfuerzo desviador o dinamico
(o) y la deformacién unitaria recuperada () en una
carga dindmica repetida.

%4

Mr=— Ec6.

T

Donde:
Esfuerzo axial total (esfuerzo principal mayor).

0_3= Esfuerzo radial total, referido a la presion de
confinamiento aplicada en la cdmara triaxial (esfuerzo
principal, intermedio y menor).

0_d=0_1-0_3= Esfuerzo desviador o dinamico, referido
al esfuerzo axial repetido para este procedimiento.

e= Deformacion axial total debida a o d ; &.r=
Deformacion axial resiliente (recuperada).

74

Mr

€ = Deformacion € = Deformacién resiliente

0, = Tension desviadora Sp = T Deformacion resiliente

Figura 1. Comportamiento elasto — plastico, varios ciclos
de carga.

(Fuente: Minaya Gonzalez S., Ord6fiez Huaman A.)

En la figura 1 se aprecia el comportamiento del esfuerzo
desviador respecto a la deformacién, a cada carga
inducida se genera una deformaciéon permanente y
resiliente.

DESCRIPCION DEL EQUIPO TRIAXIAL CiCLICO

En este caso se utilizé el equipo Servo - Pneumatic
Universal Testing Machine CRT-UTM-NU, de la linea
COOPER TECHNOLOGY. Equipo que se encuentra en
la Universidad Auténoma Gabriel René Moreno en la
ciudad de Santa Cruz de la Sierra - Bolivia.

Este equipo es una evolucién de la NAT (Nottingham
Asphalt Tester), desarrollada por Keith Cooper y el
profesor Steven Brown en la Universidad de Nottingham.
Estd compuesto por un sistema triaxial para la realizacién
de los ensayos previstos por la norma AASHTO T307
en muestras de suelo de 200 mm de alto x 100 mm de
didmetro.

El equipo triaxial estd conformado por:
a) Cdmara de compresion triaxial
b) Dispositivo de aplicacion de carga

¢) Equipo de medida de la carga
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Figura 2. Montaje camara triaxial
CRT-UTM-NU.

MODELOS DE ECUACIONES PARA LA OBTENCION DE
MODULO RESILIENTE

El médulo resiliente se expresa en modelos matematicos
los cuales se utilizan para correlacionar diversos factores
de esfuerzos y propiedades fundamentales del suelo,
entre ellos estan:

a) Modelo de esfuerzo Bulk

El modelo tiene como objetivo estimar el médulo
resiliente de los suelos granulares, expresada en la
siguiente ecuacién:

M =k 6% Ec.7.
Donde:

Mr = Médulo resiliente

0 = 0, + 30, = Esfuerzo de Bulk
k, y k, = Constantes

Este modelo no toma en cuenta la tensiéon/ deformacion,
debido a esa deficiencia Uzan (1985), demuestra que el
modelo de esfuerzo Bulk no expresa suficientemente el
comportamiento resiliente en suelos granulares.

May y Witzak (1981) modificaron el esfuerzo de Bulk
agregando un nuevo factor:

M =K k 6 Ecs.
Donde:

K, = Esta en funcién de la estructura de pavimento, carga
de pruebay esfuerzos.

b) Modelo de esfuerzo desviador “semi-log”

El modelo de esfuerzo desviador fue recomendado por
lanorma AASHTO 1992, para estimar el moédulo resiliente
en suelos cohesivos, en consideracion que el médulo
resiliente es funcion del esfuerzo desviador en suelos
cohesivos. El modelo de esfuerzo desviador presenta la
siguiente ecuacion:

M =klo* Ec.o.
Donde:

o, = Esfuerzo desviador

k yk, = Constantes

¢) Modelos de moédulo resiliente dependiente de la
succion matricial.

Los modelos matematicos de modulo resiliente para
suelos no saturados, tienen como objetivo introducir
los efectos de cambio de humedad y succién debido
a la variacién de cambios climaticos a la obtencién de
modulo resiliente.

Entre algunos modelos tenemos los siguientes:

e Witczac et al (2000). Propone el modelo que
incorpora un factor ambiental que presenta los
cambios de contenido de humedad sobre el médulo
resiliente, evaluado en para condiciones particulares
de esfuerzos externos aplicados. El modelo presenta
la siguiente ecuacién:

- 0 \k T k
M=10 a+ b-a *kl*Pa(—) 2*( otc +1) ’
' 1+EXP(B+KS(S-Sopt)) Pa Pa
Ec.10.
Donde:

S= Grado de saturacion.

Sopt = Grado de saturacion bajo condiciones éptimas.
0 = Esfuerzo de Bulk.

T, = Esfuerzo de corte octaédrico.

P, = Presion atmosférica

k, k, k,, a, b, k = Parametros de regresion.
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B=In(-b/a)

® Yang et al. (2005). Modelo se basa en la relacion
propuesta por Moossazadeh y Witczak (1981), donde
el pardmetro de Bishop representa el contenido
de humedad del suelo. Proponiendo incorporar
al modelo de médulo resiliente el parametro de
succion matricial mediante el uso de la teoria de
esfuerzos efectivos para suelos no saturados.

M=k (o+x ¥ )< Ec.11.

Donde:

x_ = Parametros de esfuerzos efectivos de Bishop.
¥ = Succién matricial.

k, y k, = Parametros de regresion.

e Liang et al. (2008). Propuso un modelo similar
basado en la teoria de esfuerzos efectivos para
suelos no saturados. Dicho modelo es una variacién
del modelo octaédrico. EI modelo presenta la
siguiente ecuacion:

(O+x ¥ ) k, TtkS
MrzkIPa Pm = %
a a Ec.12.
Donde:
x, = Parametros de esfuerzos efectivos.
¥ = Succion matricial.

SOFTWARE EVERSTRESS 5.0

El software Everstress 5.0 es realmente imprescindible ya
que se puede variar los espesores, nimeros de cargas,
coordenadas XY del punto de carga evaluado, presion
de contacto de carga aplicada, radio del drea cargada,
puntos de evaluacién XYZ respecto al punto de carga a
evaluar.

Los resultados son los siguientes:

Sxx, Syy, Szz, Syz, Sxy, Sxz: Tensiones normales en las
direcciones X-Y-Z.

Exx, Eyy, Ezz, Ux, Uy, Uz: Deformaciones normales en las
direcciones X-Y-Z y deflexiones.

S1, S2, S3, E1, E2, E3: Tensiones principales vy
deformaciones principales.

Layered Elastic Analysis by Everstress 5.0

No of Loads: 2 No ofX-Y Evaluation Points: 2

Taver Poisson’s | Thickness | Moduli (1) | Moduli(2) | Multiplier
Y Ratlo (cm) (MPa) (MPa) (MPa)

5.000 3000.00
2 35 15.000 250.00 416.69 180.00 .600
B .20 20.000 2000.00
4 180.00 114.71 65.00 -400
20500.0 560.00 10.795
30.00 .00 20500.0 560.00 10.795

Normal Stresses

Z-Posi- Syz Sxz Sxy

4.999 1 45191 521.06 -433.69 .00 6.61 .00
12.500 2 -72.99 -54.82 -283.37 .00 20.11 .00
40.010 4 -9.01 -6.70 -30.57 .00 4.09 .00

Normal Strains and Deflections

Z Posi- Ezz
ER SR P e

4.900 141.90 171.86 -241.86 1.645 .0 311.386
12.500 2 108.90 167.76 -572.69 -1.392 .000 258.252
40.010 4 67.63 96.86 -204.84 -11.201 .000 214.832

Principal Stresses and Strains

Z-Posi- Layer Exx Eyy Ezz Uy
tion (cm) 4 (10-6) (10-6) (10-6) (microns) (mlcrnns)

4.999 -433.74 451.96 521.06 -241.88 141.92 171.86
12.500 2 -285.28 -71.09 -54.82 -578.86 115.07 167.76
40.010 4 -31.32 -8.26 -6.70 -214.32 77.12 96.86

Normal Stresses

_Z-Posi- Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
tion (cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 -705.98 132.20 -179.13 .00 .00 .00
12.500 2 -124.42 -50.30 -202.68 .00 .00 .00
40.010 4 -9.12 -7.03 -33.08 .00 .00 .00

Normal Stresses

Z Posi-
EREC A A P

4.999 -230.63 132,58 5255 .0 278.569
12.500 2 -86.10 154.04 -339.65 .000 .000 255.688
40.010 4 77.87 104.26 -225.04 .000 .000 222.236

Normal Stresses

ZP05|— E1 E2
o Lo Ly L L Lt Lt Loy

4.999 -705.98  -179.13 132.20 -230.63 -2.33 13258
12.500 2 -202.68  -124.42 -50.30 -339.65 -86.10 154.04
40.010 4 -33.08 -9.12 -7.03 -22504 77.87 104.26

Figura 3. Resultados.
Fuente: Programa Everstress 5.0

METODO DE DISENO MECANICO EMPIRICO SUDAFRI-
CANO (SAMDM)

SAMDM (South African Mechanistic-empirical Design
Method). Este método analiza la estructura de un
pavimento, considerando las respuestas estructurales
que son tensiones de deformaciones y desplazamiento.
Segun los materiales que la constituyen a través de dos
parametros modulo de resiliencia, médulo de Young y
coeficiente de Poisson’s.

Las respuestas estructurales nos permiten obtener
la evolucién y acumulacion del dafo, atendiendo las
exigencias de transito con valores de espesor admisibles.

Los modelos de dano se calibraron para cada uno de
los principales grupos de materiales utilizados en la
construccién de pavimentos.
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Los modelos de daios actualmente previstos por la
version 1996 de SAMDM son:

Fatiga asfaltica en mezcla caliente

e Fatiga de capas superficiales delgadas (<50 mm de
grosor): de forma continua y sin graduacion

e Fatiga de capas de base gruesas (> 75 mm de
espesor)

Base y sub base de capa granular

e Deformacién permanente.

Base y sub base cementadas

o Falla de aplastamiento.

e Fatiga efectiva

e Deformacion permanente.

Deformacion permanente en la subrasante

ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados médulo resiliente - Método Empirico

Los resultados de modulo resiliente a partir de
ecuaciones empiricas se muestran en la siguiente tabla 1
y 2 para la muestra A-2-4 y A-2-6.

Tabla 1. Resultado de moddulo resiliente a partir de
ecuaciones empiricas - Muestra A-2-4.

mmm o |

Heukelom y Foster ~ Mr(MPa)=10.79*CBR  11.19  120.74

2 HeukelomyKlomp  Mr(MPa)=10.79*CBR  11.19 115.70

Consilio sur
. Mr(MPa)=10.79*CBR%®> 11.19 233.42
Africano (CSRI)
4 Greeny Hall Mr(MPa)=10.79*CBR*’" 11.19 417.39
5 Powell Mr(MPa)=10.79*CBR*** 11.19 196.94

Tabla 2. Resultado de médulo resiliente a partir de
ecuaciones empiricas — Muestra A-2-6.

N

Heukelomy Foster ~ Mr(MPa)=10.79*CBR  14.23  153.54

2  HeukelomyKlomp Mr(MPa)=10.34*CBR  14.23 147.14

Consilio sur
i Mr(MPa)=20.68*CBR%®> 14.23 296.84
Africano (CSRI)
4 Green y Hall Mr(MPa)=37.29*CBR®’' 14.23 530.78
5 Powell Mr(MPa)=17.61*CBR%*** 14.23  250.45

Los valores de %CBR para ambos materiales son los
correspondientes a 0.2” de penetracion. Fall (1990),
sugiere que la prueba de CBR es arbitraria y por lo tanto
sus resultados son dificiles de vincular con el pardmetro
derigidez del suelo. Angell (1988), sefiala que la relacion
de Heukelom y Klomp no es adecuada para estimar el
modulo resiliente, indicando que “reduce” el modulo
para un CBR menor del 5% y“mayora”el CBR mayor a 5%.
Adama Dione et al. (2014), Admite que las correlaciones
entre Mr — CBR deben ser usadas con cuidado por que
tienden a “sobre dimensionar” y “bajo dimensionar” el
modulo resiliente.

Resultados médulo resiliente - Método Experimen-
tal

El ensayo cuenta con 2000 ciclos de carga y descarga, de
los cuales 500 ciclos son de acondicionamiento usando
(03 = 41.4 kPa - sd = 24.8 kPa) ayudando a la muestra
a acondicionarse recuperando su historia de esfuerzos y
evitar el efecto tixotrdpico. Los restantes 1500 ciclos con
valores de (03 =41.4;27.6;13.8kPa-sd=124;248;
37.3;49.7 ;62.0 kPa), contando con 100 ciclos para cada
esfuerzo desviador y presién de confinamiento.

Se realizd ensayos en 7 probetas para la muestra A-2-
4 y muestra A-2-6 respectivamente, con un total de
14 probetas ensayadas a diferentes porcentajes de
humedad, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Total de probetas ensayadas con su respectivo
porcentaje de humedad.

Muestra 01 - tipo A-2-4 Muestra 02 - tipo A-2-6

Densidad Densidad
W(%) maxima W(%) maxima
seca (g/cm3) seca (gcm3)

opt+2(1) 10.12 2.127 opt+2(1) 10.53 2.072
w w

2 opt+1(1) 9.12 2127 2 opt+2(2) 10.53 2.072
w w

3 opt+1(2) 9.12 2127 3 opt+1(1) 9.53 2.072

4 wopt(1) 8.12 2127 4 wopt(1) 853 2.072

w opt-

s wopt2 812 2127 5 M 753 2072
w opt- w opt-

6 VoY 72 2127 6 M 753 2072

7 | WOPE “oqp 227 |7 || WOPE s 2072

1(2) 2(1)

El propdsito de proyecto es cuantificar la variacién de
modulo resiliente producido al cambio de porcentaje de
porcentaje de humedad. En las tablas 4 y 5 observamos
el cambio de porcentaje de humedad producido antes y
después del ensayo de médulo resiliente.
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Tabla 4. Porcentaje de contenido de humedad antes y
después del ensayo de Mr — muestra A-2-4.

Después del
e fAntesdel e
sidad

maxima Den- Den-
seca (g/ o sidad o sidad

cm3) Wi%) seca (g/ Wi%) seca (g/
cm3) cm3)

W 10.12 2127 9.961 1.995 9.863 2.080
opt+2(1)
v 9.12 2127 9.806 2.097 9.578 2.163
opt+1(1)
W 9.12 2127 9.030 2.083 8.695 2.146
opt+1(2)
w opt(1) 8.12 2127 8.849 2.161 8.462 2.206
w opt(2) 8.12 2.127 8.859 2.151 8.267 2.198
wopt-1(1)  7.12 2127 7.518 1.900 7.545 1.960
w opt-1(2) 7.12 2127 7475 1.875 7.217 1.937

Los resultados de la tabla 4 obtenidos de la muestra A
— 2 — 4, se aprecia el porcentaje de humedad 6ptimo
+2 (wop +2), el cual no logro compilar al porcentaje de
10.12% de humedad, como también en las diferentes
probetas podemos observar variaciones. Esto a causa
del reposo de 24 hrs de homogenizacién de la muestra
se pudo perder un porcentaje de humedad, como
también en la extraccion de muestra por el extractor
Shelby el suelo llegé a sufrir un cambio en su estructura,
por lo tanto, en su densidad. Por lo que podemos decir
que el porcentaje de humedad al igual que la densidad
son valores los cuales replicarlos es complicado.

Tabla 5. Porcentaje de contenido de humedad antes y
después del ensayo de Mr — muestra A-2-6.

Después del
Do fintesde Ensayo
sidad

maxima Den- Den-
seca (g/ o sidad o sidad

cm3) Wi%) seca (g/ W(%) seca (g/
cm3) cm3)

W 10.53 2.072 10.880 2.073 10.376 2.093
opt+2(1)

v 10.53 2.072 11.201 2.059 10.126 2.066
opt+2(2)

W 9.53 2.072 9.823 1990 9.292 2.099
opt+1(1)

w opt(1) 8.53 2.072 9.044 2.075 8.412 2.281
wopt-1(1) 753 2.072 7.933 2.109 7.260 2.118
wopt-12) 753 2.072 7.582 2.085 7.569 2.094
w opt-2(1) 6.53 2.072 6.965 2.044 6.213 2.043

En tabla 5. de la muestra A - 2 - 6, de igual forma se
observa la variacion de porcentaje de humedad vy
densidad antes y después del ensayo. Los resultados de
modulo resiliente fueron obtenidos utilizando el modelo

de esfuerzo desviador “semi log” recomendado para
determinar el comportamiento en suelos finos o fino
granulares, por lo cual el médulo resiliente se muestra
dependiente del cociente entre la tensiéon desviadora
y la presién atmosférica. Aunque sean materiales del
grupo A-2, los finos definen su comportamiento.

En las tablas 6 y 7. Se presenta los resultados de las
constantes k1 y k2 de la ecuacion de modelo de esfuerzo
desviador “semi log".

Tabla 6. Resultados de ecuacién de médulo resiliente —
muestra A-2-4.

Muestra 01-TIPOA-2-4
Rango de
modulo
W (%) W(%) correspon-
(MPa)

diente para

od=12-62kPa
w opt+2(1) 10.12 56.713 -0.203 0.4969 55-97
w opt+1(1) 9.12 74.573 -0.215 0.5697 73-125
w opt+1(2) 9.12 80.739 -0.183 0.4885 78-129
w opt(1) 8.12 119.63 -0.169 0.5965 119-187
w opt(2) 8.12 11591 -0.123 0.2570 108-167
w opt-1(1) 7.12 76.728 -0.185 0.5482 74-127
w opt-1(2) 7.12 80.814 -0.188 0.5525 79-134

Tabla 7. Resultados de ecuacién de médulo resiliente —
muestra A-2-6.

Muestra 02-TIPOA-2-6

Rango de
moédulo
W (%) correspon-
diente para

w opt+2(1) 10.53 69.851 -0.227 0.5454 68-126
w opt+2(2) 10.53 68.989 -0.241 0.5418 67-127
w opt+1(1) 9.53 78.609 -0.195 0.4438 75-132

w opt(1) 8.53 10234 -0.203 0.5529 100- 184
w opt-1(1) 7.53 166.54 -0.12 0.4155 161-229
w opt-1(2) 7.53 148.12 -0.136 0.4701 142 - 206
w opt-2(1) 6.53 177.35 -0.068 0.2168 167 - 222

La constante k2 depende del estado de tensiones, valores
elevados de k2 significa tensiones bajas y modulo bajo,
por consiguiente, valores bajos de k2 significa tensiones
altas modulo alto.

La constante k1 es el valor de médulo cuando. Los
resultados de moédulo resiliente en este caso se
atribuyen a los resultados de k1. Se calculé el porcentaje
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de variacion de modulo en probetas ensayadas con el
mismo porcentaje de humedad presentada en la tabla 8.

Tabla 8. Porcentaje de variacion de médulo en probetas

con el mismo porcentaje de humedad.

Muestra 01 - tipo A-2-4 Muestra 02 - tipo A-2-6
Hn - n : Hnn
opt+2(1) 10.12 56713 opt+2(1 1053 69.851
1%
w w
2 oenqy 912 74573 2 ootia 1053 68989
8%
w w
3 optaig 012 80739 3 optaa) 953 78609
4 wopt(1) 812 119.63 4 wopt(1) 853 10234
3%
5 wopt2) 812 11591 5 Wﬁf)t' 753 166,54
. . 11%
w opt- w opt-
6 N 712 76728 6 Yy 753 14812
t >% t
w opt- w opt-
7 MG 712 80814 7| | s [

En resultados de la muestra A-2-4, apreciamos el
mayor porcentaje de variacion de 8 % en probetas con
humedad 6ptima +1 (w opt + 1), concluyendo que a este
porcentaje de variacién debido al extractor de muestras
Shelby, ya que al extraer la muestra de la probeta esta
sufre un ligera presion ocasionando un empuje para que
la muestra salga de la probeta y esto pudo provocar un
leve cambio en la estructura de la muestra ensayada.

En resultados de la muestra A-2-6, apreciamos el mayor
porcentaje de variacién de 11 % en probetas con
humedad 6ptima -1 (w opt -1), concluyendo que a este
porcentaje de variaciéon debido al extractor de muestras
Shelby.

En las siguientes graficas apreciaremos el
comportamiento de la evoluciéon de mdédulo resiliente
con las diferentes presiones de confinamiento.
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Grafica 1. Evolucion de Mr con la presién de
confinamiento de 41.4 kPa — Muestra A-2-4.
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Grafica 2. Evolucion de Mr con la presién de
confinamiento de 27.6 kPa — Muestra A-2-4.

Médulo Resiliente (MPa)

PRESION DE CONFINAMIENTO 13.8 KPA

186
140 -\-\‘\‘\_‘

120 .\,\K.__' —== Wopt+2(1)
100 &= Wopt+1(2)
80 & - Wopt+1(1)
60 —o— Wopt+2)
40 —e— Wopt(1)
23 — Wopt-1(1)

0 10 20 30 40 5 6 70 s~ Wopt-1(2)

Esfuerzo axail (kPa)




Revista Ingenium, Vol 1, N°5, 108 pdg., noviembre 2024

PRESION DE CONFINAMIENTO 13.8 KPA

120
100
80
60
40
20
0
23 35 48 60 74

Esfuerzo axail (kPa)

Wopt+2(1)
Wopt+1(2)
Wopt+1(1)
Wopt+(1)
Wopt(2)
Wopt-1(1)
Wopt-1(2)

o

Médulo Resiliente (MPa)

Grafica 3. Evolucién de Mr con la presién de
confinamiento de 13.8 kPa — Muestra A-2-4.

Las graficas 1, 2 y 3 presentan los resultados de la
muestra A-2-4. En la cual se observa un comportamiento
de mobdulo resiliente respecto a la presion de
confinamiento y esfuerzo axial, si bien el esfuerzo axial
es menor al inicio del ensayo presenta mayor médulo
resiliente, conforme se va incrementando gradualmente
la carga se verifica que el médulo resiliente en esta
muestra de suelo en una presiéon de confinamiento de
41.4MPa presenta una diferencia desde el inicio hasta el
final del ensayo aproximadamente de 40MPa, conforme
disminuimos la presiéon de confinamiento también se
reduce la diferencia del mdédulo resiliente al inicio y
final del ensayo pero sin mucha diferencia de respuesta
de mddulo resiliente, se atribuye este comportamiento
a los espacios vacios y contenido de humedad papel
que juega la succion en los poros de contacto entre las
particulas de suelo, haciendo que estos recuperen la
deformacion resiliente de una mejor manera, porque
tienen ese espacio que permite su recuperacion a una
carga axial.

Los resultados del ensayo también indican que segun la
variacion de contenido de humedad esta muestra tiene
mejor respuesta con el contenido de humedad 6ptimo.
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Grafica 4. Evolucién de Mr
confinamiento de 41.4 kPa — Muestra

A-2-6.

Médulo Resiliente (MPa)

Médulo Resiliente (MPa)

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

con

23 35 48 60 74

Wopt+2(2)
Wopt+2(1)
Wopt+1(1)
Wopt+(1)

Wopt-1(1)
Wopt-1(2)
Wopt-2(1)

(
(

la presién de

PRESION DE CONFINAMIENTO 27.6 KPA

ﬁz\\"f"ﬁi
%ﬁa

~#= Wopt +2(2)

~= Wopt +2(1)

- Wopt+1(1)

—o— Wopt(1)

—— Wopt-1(1)

== Wopt-1(2)
(

0.00
000 1000 2000 30.00 4000 5000 60.00 7000 8000 —= Wopt-2(1)

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

Esfuerzo axail (kPa)

PRESION DE CONFINAMIENTO 27.6 KPA

Esfuerzo axail (kPa)

Grafica 5. Evolucion de Mr

confinamiento de 27.6 ka - Muestra A-2-6.
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Grafica 6. Evolucion de Mr con la presion de
confinamiento de 13.8 kPa - Muestra A-2-6.

Las graficas 4, 5 y 6. Presenta los resultados de la
muestra A-2-6, el punto de vista del comportamiento
de la muestra A-2-4 tiene semejanza al comportamiento
de la muestra A-2-6 ya que se percibe a menor presion
de confinamiento mejor capacidad de recuperacion
de deformacion resiliente respecto a las cargas axiales
inducidas. Sin embargo se percibe mayores valores de
modulo resiliente respecto al porcentaje de humedad al
lado seco porcentaje de humedad optimo -1y -2, no asi
con el porcentaje de humedad 6ptimo.

El comportamiento de médulo resiliente con respecto
al contenido de humedad se refleja en las siguientes
gréficas 7.y 8.
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Grafica 7. Comportamiento de Mr con respecto al
contenido de humedad — Muestra A-2-4.

Se observa el comportamiento de la humedad éptima
+1 (wop+1) que presenta la misma disposicion
de la humedad o6ptima -1 (w op - 1). Debido al
comportamiento del suelo, como podemos observar
en la curva de compactacion el comportamiento es
simétrico antes y después de la humedad 6ptima.

Se observa el valor mdximo de maédulo resiliente a la
condicion de humedad 6ptima (w op), por consiguiente
al menor valor de médulo resiliente a la condicién de
mayor porcentaje de humedad +2 (w op + 2).
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Grafica 8. Comportamiento de Mr con respecto al
contenido de humedad - Muestra A-2-6.

Se observa que los valores elevados de médulo resiliente
se presentan por la humedad optima -1y -2 (w op -1
y w op -2) que seria el lado seco, comportamiento
debido a mayor concentracion de arcillas en el material
estudiado ya que presentan en el lado seco un mejor
comportamiento que no altera su volumen teniendo
mas espacios vacios en el que la succion realiza un buen
desempeno, sin embargo el lado humedo hace que las
particulas de arcilla llenen los espacios vacios generando
poca capacidad de deformacion resiliente que da lugar
a menores valores de médulo resiliente, dados por la
humedad 6ptima +1y +2 (w op +1y wop+2).

En las gréficas 9y 10 se presenta laincidencia de esfuerzo
desviador al médulo resiliente.
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Grafica 9. Modulo resiliente vs. Esfuerzo desviador —
Muestra A-2-4.
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Grafica 10. Modulo resiliente vs. Esfuerzo desviador —
Muestra A-2-6.

Los dos tipos de suelos estudiados A-2 -4y A-2-6,
presentan comportamiento de suelos fino granulares,
como se observa en la grafica 9 y 10 al aumento de
esfuerzo desviador los valores de modulo resiliente
decrecen. Argumento mencionado anteriormente
por autores como Julian Vidal (2006), Rondé Quintana
(2012).

En materiales grueso granulares el médulo resiliente
aumenta conforme aumenta el esfuerzo desviador,
Garnica Anguas (2002).

La deformacion permanente presentada en los
ensayos tuvo una evaluacién hasta los 2000 ciclos de
carga y descarga de los cuales 500 ciclos fueron de
acondicionamiento.

En las graficas 11, 12 y 13 presentan resultados respecto
a la deformacién permanente obtenidos en la muestra
A - 2 - 4. Por otro lado las graficas 14, 15y 16 presentan
resultados respecto a la deformacién permanente
obtenidos en la muestra A-2-6.
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Grafica 11. Evolucién de la deformacién acumulada en
2000 ciclos—Muestra A-2-4.

En los resultados de la muestra A — 2 - 4 de la gréfica
11, existe una diferencia minima entre la deformacion
total (Et) y la deformacién permanente (Ep) en todas
las probetas ensayadas, esto debido a la cantidad de
ciclos realizados. Las probetas con mayor porcentaje
de deformacion es la de humedad optima +2 (w op
+ 2) con 0.28% de deformacién, las probetas con
humedad optima +1y -1 (w op +1 - w op -1) presentan
deformaciones menores a la probeta con humedad
optima +2, presentando una deformacién semejante
aproximada de 0.2 %. En las 7 probetas estudiadas
en la muestra A-2-4, se distingue el valor menor de
deformacion a las probetas ensayadas con humedad
Optima (w op), con una deformacion de 0.15%, la
diferencia de deformacion entre el valor mayor y menor
de deformacion es de 0.13%.
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Grafica 12. Evolucidon de la deformacién total con
respecto al esfuerzo desviador - Muestra A-2-4.

Se puede notar que la deformacion en cada ciclo
es acumulativo, segun teorias esta acumulaciéon va
disminuyendo hasta que practicamente desaparece
llegando asia un estado de deformacién recuperable, en
ese momento se obtiene un comportamiento resiliente.
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Grafica 13. Evolucién de la deformacidén acumulada en
2000 ciclos-Muestra A-2-6.

Los resultados de la muestra A-2-6 de la grafica 13,
al igual que la muestra A-2-4 existe una diferencia
minima entre la deformacion total (Et) y la deformacién
permanente (Ep). El resultado de mayor deformacién
obtenida fue de las probetas con humedad 6ptima
+2 (w op +2) con una deformacién en 2000 ciclos de
0.24%, seguido de la probeta con humedad 6ptima +1
(w op +1) con 0.22% de deformacién, grafica 13 (A).
Por otro lado las probetas con humedad éptima (w op)
obtuvieron una deformacién de 0.02%, percibiendo la
menor deformacion las probetas con humedad éptima
-2 (w op -2) con 0.01% de deformacién, grafica 13 (B), la
diferencia entre el valor de deformacién mayor y menor
es de 0.23%. Este comportamiento es atribuido gracias
a la estructura del material fino granular, justificando
que este tipo de suelo presenta mayor concentracién de
arcillaslogrando mas resistencia a una menor proporcion
de humedad.
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Grafica 14. Evolucion de la deformacién total con
respecto al esfuerzo desviador - Muestra A-2-6.

En la gréfica 14 se aprecia la diferencia de deformacién
después de un ciclo en cada una de las probetas,
con mayor humedad mayor deformacién y a menor
humedad menor deformacion.

El médulo resiliente para propésito de disefio en los
dos tipos de suelo A-2-4 (muestra 1) — A-2-6 (muestra
2), se calculé utilizando los porcentajes de humedad
bajo, medio y alto en las dos muestras respectivas, por
consiguiente estos porcentajes de humedad generaron
valores de Mr menor, intermedio y mayor. Como se
muestra en tabla 9.

Tabla 9. Valores de porcentaje de humedad y médulo
resiliente, para el disefio de estructura de pavimento.

Muestra 1: Arena mal graduada con arcilla SP SC

W(%) “ Rango de médulo correspondiente
© para sd=12-62 kPa

wopt+2(1) 10.12 alto 70 366 0.1358 0.0819  55-97=Donde valor de Mr. menor

79-134=Donde valor de Mr.
intermedio

wopt(1) 8.12 medio 143.87 0.0667 0.0346 119-187=Donde valor de Mr. mayor

wopt-1(2) 7.12 bajo 98.873 0.099 0.0584

Muestra 2: Arena arcillosa SC

“ Rango de médulo correspondiente
0
“ wee nﬂ parajcs1202kka

wopt+2(2) 1053 alto 68989 -0.241 0.5418 57-127=Donde valor de Mr. menor

100-184=Donde valor de Mr.
intermedio

wopt-2(1) 6.53 bajo 17735 -0.068 0.2168 167-222=Donde valor de Mr. mayor

wopt(l) 853 medio 10234 -0.203 0.5529

Analisis para estructura de pavimento

Para la implementacion de moédulo resiliente de la
subrasante al disefio de una estructura de pavimento, se
consideré dos opciones de disefio para ambos tipos de
suelos A-2-4y A-2-6.

1 er opcién: Andlisis de estructura de pavimento
tradicional, con espesores normalmente utilizados.
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Profundidades
‘de estudio

f\éFK\LTICA 005m °“”Im—~1

CAPA BASE
GRANULAR

0.15m! 0.125m.

CAPA
SUBBASE 0.20m 0.30m.
GRANULAR

NI A —
04001 m.

SUBRASANTE U

2% opcién: Analisis de estructura de pavimento con
subbase de suelo cemento.

Profundidades
de estudio

CAPA

ASFALTICA  *®™ °"‘”ﬁ

CAPA BASE 0.15m 0.1250m.

GRANULAR

CAPA 0.2001 m.

SUBBASE os

SUELO '

CEME NTO 0.3499 m,
03501 m.

SUBRASANTE

® Se consideré el andlisis de fatiga en capas de
revestimiento. Asumiendo que las grietas comienzan
en la fibra inferior de la capa y se propaga hasta la
superficie.

® Se asume que las capas granulares acumulan
deformacion permanente a partir del corte. Las
capas granulares se analizan determinando el
estado de esfuerzo cortante en el centro de la capa.

@ Las capas estabilizadas se analizan como capas
rigidas, por lo tanto se evaltua la fatiga efectiva
en la parte inferior de la capa considerando la
deformacion de traccion horizontal. Las grietas se
propagan a la parte superior donde tiene incidencia
de aplastamiento empleando la tensién de
compresion vertical.

e En la subrasante se analizé la deformacion
permanente respecto a la deformacién de
compresion vertical en la fibra inferior de la capa.

Resultados de disefo estructural de pavimento

Resultados de disefio muestra A — 2 - 4 a diferentes
porcentajes de humedad.

. . . Numero de ejes |%de
Estructura de pavimento tradicional con valor menor . .

de Mr (wop+2(1)) - muestra 01 LTS Y'da

disefio UTIL

Fatiga en capa asfaltica Nf= 78925.93(ESALs) 650049,99(ESALs) 12%

E:Eg”ra porcorteencapa N 99676.40(ESALS) 650049,99(ESALS) 15%

Ruptura por corte en capa
subbase

Deformacion permanente en
la subrasante

q Numerodeejes | %de
Estructura de pavimento con subsuelo con valor . .
disefio UTIL

Fatiga en capa asfaltica  Nf= 2834877.01(ESALs) 650049.99(ESALs) 436%
Rupturaporcorteen ¢ 47150527.11(ESALS) 650049.99(ESALS) 7249%
capa base
Aplastamiento en el tope
de la capa subbase
Fatiga efectiva en la
fibrainferiorde lacapa Nf= 799265.06(ESALs) 650049.99(ESALs) 123%
subbase
Deformacién permanen-
te en la subrasante

Nf= 567118.04(ESALs) 650049,99(ESALs) 87%

Nf= 42589.26(ESALs) 650049,99(ESALs) 7%

Nf= 9967687.18(ESALs) 650049.99(ESALs) 1533%

Nf= 48568973.10(ESALs) 650049.99(ESALs) 7472%

Estructura de pavimento tradicional con valor

menor de Mr (wop+2(1)) - muestra 01

1 Fatiga en capa asféltica ~ Nf= 10790.44(ESALs) 650049,99(ESALs) 2%
Rupturaporcorteen e 99491 3p(ESALs) 650049,99(ESALS) 5%
capa base

Ruptura por corte en
capa subbase
Deformacién permanen-
te en la subrasante

Nf= 518913.31(ESALs) 650049,99(ESALs) 80%

Nf= 453686.07(ESALs) 650049,99(ESALs) 70%

Estructura de pavimento con subbase suelo Numerodeejes | %de
cemento con valor intermedio de equivalentesde | vida
Mr (wop-1(2)) - muestra 01 diseno UTIL
Fatiga en capa 2460384.17(ESALS)  650049,99(ESALs) 378%
asfaltica
Ruptura por corte
en capa base
Aplastamiento en
eltopedelacapa Nf= 9728379.61(ESALs) 650049,99(ESALs) 1497%
subbase
Fatiga efectiva en
la fibra inferior de  Ni
la capa subbase
Deformacion
4 permaneceenla Nf= 150663186.33(ESALs) 650049,99(ESALs) 23177%
subrasante

Numerodeejes | %de
Estructura de pavimento tradicional con valor . .
mayor de Mr (wop(1)) - muestra 01 e (ce
4 P disefio UTIL
Nf=

TR ANEE 142511.37(ESALs) 650049,99(ESALs) 22%

Nf= 38310717.23(ESALs) 650049,99(ESALs) 5894%

-

= 991965.44(ESALs)  650049,99(ESALs) 153%

asféltica

, Rupturaporcorteen ¢ 95957 30ESALs) 650049,99(ESALS) 15%
capa base

3 Rupturaporcorteen e 450950 50(ESALs) 650049,99(ESALS) 72%
capa subbase

4 Deformacidnperma- e 09034 36(ESALS) 650049,99(ESALS) 1054%

nente en la subrasante
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cemento con valor intermedio de equivalentesde | vida
Mr (wop-1(2)) - muestra 01 diseno UTIL
R G 650049,99(ESALs)  329%
asfaltica
Ruptura por corte
en capa base
Aplastamiento en
eltopedelacapa Nf= 9437308.36(ESALs) 650049,99(ESALs) 1452%
subbase
Fatiga efectiva en
la fibra inferior de Nf=
la capa subbase
Deformacién
4 permanenteenla Nf= 617539589.32(ESALs) 650049,99(ESALs) 94999%
subrasante

ﬂ Estructura de pavimento con subbase suelo Numerodeejes | %de

Nf=  2137238(ESALs)

Nf= 30646545.62(ESALs) 650049,99(ESALs) 4714%

1276041(ESALs)  650049,99(ESALs) 196%

Se considera la mejor opcién de disefio de estructura de
pavimento, considerando la humedad 6ptima de disefio
(wop).

Resultados de diseno muestra A — 2 - 6 a diferentes
porcentajes de humedad.

Numerodeejes | %de
equivalentesde | vida
disefo UTIL

650049,99(ESALs)  15%

Estructura de pavimento tradicional con valor
menor de Mr (wop+2(2)) - muestra 02

R GNEPE Nf=  97001(ESALs)

asfaltica

o Rupturaporcorteen i gg5a9 06(ESALs)  650049,99(ESALs) 15%
capa base

3 Rupturaporcorteen ¢ 536315 41(ESALs) 650049,99(ESALs) 83%
capa subbase

4 Deformacidnperma- o 51007 5(ESALS) 650049,99(ESALS) 30%

nente en la subrasante

Estructura de pavimento tradicional con valor HITEDEEG

menor de Mr (wop+2(2)) - muestra 02

equivalentes de
disefio

Fatiga en capa
asfaltica
Ruptura por corte

Nf=  2559224.08(ESALs) 650049,99(ESALs) 394%

2 Nf= 4065365.00(ESALs) 650049,99(ESALs) 5254%
en capa base
Aplastamiento en
eltopedelacapa Nf=  97999.72(ESALs)  650049,99(ESALs) 1508%
3 subbase

Fatiga afectiva en
la fibrainferiorde Nf= 931016.22(ESALs)  650049,99(ESALs) 143%
la capa subase
Deformacién

4 permanente en la
subrasante

107320996.50(ESALs) 650049,99(ESALs) 16510%

Numerodeejes | %de
equivalentesde | vida
disefio UTIL

Nf= 129599.73(ESALs) 650049,99(ESALs) 20%

Estructura de pavimento tradicional con valor
intermedio de Mr (wop(1)) - muestra 02

Fatiga en capa

asfaltica

o Rupturaporcorteen o 99196 38(ESALs) 650049,99(ESALs) 15%
capa base

3 Rupturaporcorteen ¢ g7655 65(ESALS) 650049,99(ESALs)  75%

capa subbase
Deformacién perma-

Nf= 2545713.42(ESALs) 650049,99(ESALs) 392%
nente en la subrasante

Estructura de pavimento con subbase suelo Numerodeejes | %de

cemento con valor intermedio de Mr (wop(1)) | equivalentesde | vida

- muestra 02 disefio UTIL

Fatiga en capa
asfaltica

Ruptura por corte

Nf= 2234561.00(ESALs) 650049,99(ESALs) 344%

2 Nf= 32965480.73(ESALs) 650049,99(ESALs) 5071%
en capa base
Aplastamiento en
eltopedelacapa Nf= 9536014.64(ESALs) 650049,99(ESALs) 1467%
3 subbase

Fatiga afectiva en
la fibrainferiorde Nf= 1172782.52(ESALs) 650049,99(ESALs) 180%
la capa subase
Deformacion

4 permanente en la
subrasante

380174538.03(ESALs) 650049,99(ESALs) 58484%

” . o
Estructura de pavimento tradicional con valor Nun.1ero 0 A’ C3
mayor de Mr (wop-2(1)) - muestra 02 GRS Y'da
diseio UTIL

Nf=

EUSEICI G 170396.40(ESALS)  650049,99(ESALS)  26%
asfaltica

Ruptura por corte
en capa base
Ruptura por corte
en capa subbase
Deformacion

4 permanenteenla N
subrasante

ﬂ Estructura de pavimento con subbase suelo | Numero de ejes % de

N

[

= 98151.44(ESALs)  650049,99(ESALs)  15%

N

[

= 432580.75(ESALs)  650049,99(ESALs)  67%

[

= 90362454.49(ESALs) 650049,99(ESALs) 13901%

cemento con valor intermedio de Mr (wop(1)) | equivalentes de vida
- muestra 02 disefio UTIL

Fatiga en capa
asfaltica
Ruptura por

2 corteencapa  Nf= 25524341.40(ESALs) 650049,99(ESALs) 3927%
base
Aplastamiento
eneltopedela Nf= 9176067.12(ESALs) 650049,99(ESALs) 1412%
capa subbase

3 Fatiga afectiva
en la fibra infe-
rior de la capa
subase
Deformacion

4 permanente en
la subrasante

Nf=  1923262.12(ESALs)  650049,99(ESALs)  296%

Nf=  1589980.30(ESALs)  650049,99(ESALs)  245%

2362508542.63(ESALs) 650049,99(ESALs) 363435%

Se considera la mejor opcidn de disefio de estructura de
pavimento, considerando la humedad éptima de disefo
-2 (wop-2).

Como también se observa que para un pavimento que
presenta espesores practicamente estandar se tiene
% de vida util relativamente aceptable, pero con la
incorporacién de una capa de suelo cemento este % de
vida util tiene una considerable mejora, considerando
que el espesor de suelo cemento es 15 cmy el espesor de
capa sub base estandar de 20 cm se considera aceptable
el uso ya que al reducir el volumen de movimiento de
tierras se gana tanto tiempo y dinero, como también se
obtiene mayor vida util al esperado.

CONCLUSIONES

® En las metodologias de obtencion de médulo
resiliente, queda verificado que el método empirico
no es una opcién segura ya que no representa
ningun pardmetro de esfuerzo - deformacion
ni ningun otro necesario para el disefio de una
estructura de pavimento. Por otro lado el método
experimental que corresponde al ensayo triaxial
dinamico de carga repetida, se encuentra bajo
la norma AASHTO T 307 - 99 “Determining the
resilient modulus of soils and aggregate materials’,
determina todos los pardmetros de esfuerzos vy
deformaciones requeridos para cualquier disefo de
estructura de pavimento.

® Se puede apreciar que con la ayuda del Everstress
y el anadlisis de disefo se puede realizar varios
modelos de pavimentos, pudiendo de esta manera
llegar al modelo 6ptimo para afrontar la vida de
servicio requerido.
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Los resultados obtenidos del andlisis de la estructura
de pavimento tradicional en ambas muestras A-2-4
y A-2-6, presenta poco porcentaje de vida util en
capa asfdltica, base y sub base, en la subrasante
mejora la vida util, no es suficiente solo tomar en
cuenta la subrasante todas las capas cumplen una
funcién en la estructura de pavimento y se debe
lograr el porcentaje de vida adecuado respecto al
numero de ejes equivalentes de diseno necesario
para que la estructura se mantenga sin problemas.

El analisis de la estructura de pavimento de subbase
mejorada con cemento, tanto en la muestra A-2-4
como la muestra A-2-6 aumenta significativamente,
el porcentaje de vida util en la capa asfaltica, capa
base y subbase presentando resultados de vida util
por encima del nimero de ejes equivalentes de
disefo. Los resultados de vida util de la subrasante
con modulos resilientes obtenidos de contenido de
humedad baja, media y alta, presentan resultados
de vida util sobrepasando el numero de ejes
equivalente de disefo.

El punto mds importante e influyente en esta
investigacion es el papel que juega el contenido
de humedad en dos diferentes muestras, las
cuales si bien parecen semejantes, presentan
comportamiento muy diferentes al contenido de
humedad adicionado, de este modo se pudo verificar
que la curva de densidad seca maxima y porcentaje
de humedad optino no siempre es el correcto
durante la ejecucion de una obra, en algunos
casos con esta muestra A-2-6 se podria realizar la
compactacién al lado seco a diferencia de la muestra
A-2-4 que si presenta buen comportamiento a una
densidad seca maxima y porcentaje de humedad
6ptimo.

De acuerdo a lo expuesto en el presente estudio se
recomienda:

Incluir el ensayo de médulo resiliente en todos los
estudios geotécnicos realizados para disefios de
pavimentos en Bolivia.

Implementar el equipo triaxial ciclico en los
laboratorios de geotecnia de Universidades,
instituciones encargadas de ejecucion y supervision
de obras viales, Empresas constructoras, etc.

El costo-beneficio de realizar ensayos de modulo
resiliente en suelos de subrasante y capas de base
y subbase son necesarios ya que se obtiene de
manera eficiente los resultados y valores para el
analisis de disefno, sin recurrir de manera constante
al empirismo.

Complementar el estudio con ensayos de mdédulo
resiliente en bancos de préstamo para tener un dato
real de material de cantera utilizable en base y sub
base.

Regularizar el uso del ensayo de capacidad de
soporte CBR ya que no se puede seguir usando
este dato como método para obtencion de médulo
resiliente.
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