Madulo Resiliente de

Suelos Finogranulares

RESUMEN

Los materiales sometidos a cargas
repetidas principalmente fallan por leyes
de fatiga, lo cual ocurre en los materiales
usados en la construccion de carreteras.
Investigadores y disefiadores se han
preocupado entonces por desarrollar y
propender por el uso de métodos que nos
ayuden a determinar el comportamiento y
respuesta del suelo a dichas solicita-
ciones. Ademds de encontrar parametros
y soluciones que nos ayuden a entender
el comportamiento de la estructura de los
pavimentos para sus periodos de diseno.
Este articulo pretende introducir a
estudiantes y profesionales en el uso
del Madulo resiliente para el disefio de
pavimentos.

1. INTRODUCCION

Las estructuras de los pavimentos
para calles, carreteras y autopistas estan
sometidas a cargas repetitivas impuestas
por los vehiculos. Este tipo de cargas son
dindmicas de corta duracion, que llevan a
|a fatiga a la estructura del pavimento en
un periodo de tiempo, el cual también
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depende de las propiedades geomecdnicas y dindmicas de los materiales,
ademas del proceso constructivo adelantado.

La transmision de las cargas estd en funcion de la presion de inflado de las llantas de
los vehiculos, las cuales oscilan de 0,2 MPa a 0,7 MPa. En la figura 1 se presenta un
esquema sobre dicha transferencia de las cargas.

FIGURA 1
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Las estructuras de los pavimentos para calles,
carreteras y autopistas estan sometidas a cargas
repetitivas impuestas por los vehiculos. Este tipo
de cargas son dinamicas de corta duracion, que
llevan a la fatiga a la estructura del pavimento
en un periodo de tiempo, el cual también
depende de las propiedades geomecanicas y
dinamicas de los materiales, ademas del pro-
ceso constructivo adelantado.

Tradicionalmente en nuestro medio, los disefios de pavimentos
se han realizado bajo la aplicacion de cargas estaticas a la falla
de la estructura, sometida ésta a ensayos de carga axial, como
es el CBR (California Bearing Ration) 0 a ensayos de placa con
carga repetida o estatica, realizados directamente sobre la
subrasante y en ocasiones sobre toda o parte de la estructura.
En este Ultimo caso se tiene un modelo mas préximo a lo que
serian las cargas ciclicas en periodos largos.

La reaccion de un material cuando la carga es retirada, es
recuperar parte de la deformacion inducida; la capacidad de
recuperacion de dicho material es lo que comunmente se
denomina /a resiliencia de los materiales. La relacion entre el
esfuerzo desviador y la correspondiente deformacion unitaria
recuperada se denomina /mdalilo resiliente.

En 1981, The Asphalt Institute present6 en su documento MS-1
un método de disefo de espesores para pavimentos asfalticos,
en el que se recomienda usar el modulo resiliente para la
evaluacion de la subrasante. En 1986, la AASHTO publicé un
nuevo método de disefio para estructuras de pavimentos en el
que us6 el modulo resiliente para caracterizar 1as propiedades
dinamica de los materiales componentes de la estructura del
pavimento, tanto para materiales finos granulares como grueso
granulares. Lo anterior es una evidencia de la importancia de la
evaluacion de las propiedades dindmicas en el disefio de los
pavimentos.

Los equipos que se requieren para determinar el modulo
resiliente son de un alto costo, debido a la instrumentacion de
alta tecnologia que poseen; razon por la cual en nuestro medio
se realizan poco estos ensayos, ademas se debe tener en cuenta
Que muy pocas instituciones poseen estos equipos, es por esto
que adn se sigue disefando con métodos tradicionales o con
correlaciones entre valores dinamicos y estaticos aplicados a los
métodos de disefio que utilizan dicho valor.

La Universidad EAFIT, consciente de la importancia que tiene en
el disefio de pavimentos el conocimiento de las propiedades
dinamicas de los suelos, que conforman la estructura del
mismo, adquirio a finales del afio 1999, un moderno equipo
triaxial dindmico y una columna resonante. Durante este tiempo
se ha trabajado en el manejo y adecuacion de los equipos para
la implementacion de diferentes ensayos. Es de entender que
ésta es una labor que requiere tiempo, dedicacion e investigacion.

2. CONCEPTOS

La subrasante estd sometida a un estado de esfuerzos
variables y por ende a un estado de deformaciones en el
momento que los vehiculos aplican las cargas sobre la estructura
del pavimento. Debido a la caracteristica de las cargas
impuestas por los vehiculos, parte de la deformacion se recupera
cuando la carga es retirada. En la figura 2 se presenta un
esquema de esfuerzos en la subrasante.

La resiliencia en los suelos se entiende como la capacidad que
tienen éstos para recuperarse después de una solicitacion de
carga, cuando se trabajan bajo deformaciones en una zona
elastica supuesta.

El mddulo resiliente (M;) se define como la relacion entre el
esfuerzo desviador (og) y la deformacion unitaria recuperada
(€,), tal como se muestra en la siguiente expresion:

FIGURA 2
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El esquema de esfuerzos al que son sometidas las muestras de ensayo, se puede representar seguin lo que Se muestra

en la figura 3.

FIGURA 3

o3 . Esfuerzo de confinamiento
oy . Esfuerzo axial

o4 = o1 - o3 Esfuerzo desviador
d : Deformacion total

d : Deformacion recuperada
di - dr: Deformacion remanente

El esquema de la figura 3 se puede explicar de la siguiente
manera: al aplicar una carga creciente se incrementa la
deformacion; cuando la carga se reduce la deformacion también
se reduce, pero no toda ella se recupera. Por lo tanto, la
deformacion total se compone de dos partes: una plastica o
permanente y una eldstica o resiliente. Unicamente, la resiliente
0 recuperada se utiliza para calcular el modulo resiliente. En la
figura 4 se presenta una secuencia de carga y descarga y los
parametros asociados.

FIGURA 4
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La reaccion de un material cuando la carga es
retirada, es recuperar parte de la deformacion
inducida; la capacidad de recuperacion de dicho
material es lo que cominmente se denomina /a2
resiliencia de los materiales. La relacion entre
el esfuerzo desviador y la correspondiente
deformacion unitaria recuperada se denomina
modulo resiliente.

3. METODO DE ENSAYO

Uno de los métodos mds conocidos para la determinacion
del mddulo resiliente en suelos finos granulares, es presentado
por la AASHTO en la norma T 294. En Colombia, el Instituto
Nacional de Vias presenta un método similar en la norma INV
E 156.

A continuacion se hace una breve descripcion del equipo
necesario y de los aspectos mas relevantes en la realizacion del
ensayo.

3.1 Equipo

Para la determinacion del mddulo resiliente se utiliza un
equipo que consta de una camara triaxial para ensayos ciclicos,
una marco de carga con un actuador dinamico servocontrolado
para producir una onda senosoidal media en un periodo y
frecuencia determinados, un panel de control y de mediciones
de presiones de camara, de poros y efectiva, y una unidad de
adquisicion de datos con software de procesamiento.
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En las fotografias 1 y 2, se puede observar el equipo de la Universidad EAFIT, el cual cumple dichas condiciones.

FOTO 1 FOTO 2

3.2 Geometria de la muestra

Esta depende de la capacidad de la cmara triaxial; generalmente se trabajan con muestras con didmetros de 38 mm, 75
mmy 100 mm, que tenga una relacion de altura a didmetro o relacion de esbeltez de 2 a 3.

Algunos investigadores sugieren el uso de muestras con una relacion de esbeltez de 2,5 para minimizar los efectos de columna y
bloque.

3.3 Estado de la muestra

El ensayo puede realizarse sobre muestras inalteradas o compactadas, saturadas o parcialmente saturadas, de acuerdo
con las necesidades del proyecto.

3.4 Condicion de esfuerzos

Las muestras a ensayar se deben someter a secuencias de esfuerzos combinados de confinamiento y desviadores. En las
tablas 1, 2 y 3 se presentan algunas secuencias sugeridas por la SHRP (Strategic Highway Research Program) y la AASHTO.

TABLA 3
SHRP TP46 - Suelos tipo 2
Combinacion Presion de Esfuerzo Desviador
de esfuerzos confinamiento (kPa) (kPa)
Primera 41,4 13,8 27,6 41,4 55,2 68,9
Segunda 27,6 13,8 27,6 414 55,2 68,9
Tercera 13,8 13,8 27,6 414 55,2 68,9
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TABLA 2
AASHTO T294 -Suelos tipo 1
Combinacion Presion de Esfuerzo Desviador
de esfuerzos confinamiento (kPa) (kPa)
Primera 20,7 20,7 41,4 62,1
Segunda 34,5 34,5 69 103,5
Tercera 68,9 69 137.9 206,8
Cuarta 103,5 69 103,5 206,8
Quinta 1379 103,5 137,9 2758
TABLA 3
AASHTO T294 -Suelos tipo 2
Combinacion Presion de Esfuerzo Desviador
de esfuerzos confinamiento (kPa) (kPa)
Primera 41,4 13,8 27,6 41,4 55,2 68,9
Segunda 20,7 13,8 27,6 41,4 55,2 68,9
Tercera 0 13,8 27,6 414 55,2 68,9

3.5 Duracion y aplicacion de las cargas

Los métodos de ensayo sugieren que el tiempo de duracion de la aplicacion de la carga sea de 0,1 segundo y el periodo para
repetir dicha aplicacion sea de 1,0 segundo.

El nimero de repeticiones de carga por secuencia sugerido por las anteriores instituciones es de 100. La norma INV E 156 sugiere
200 repeticiones por secuencia. Antes de someter las muestras a la secuencias de ensayo, se deben someter como minimo a 1000
ciclos de carga con el fin de disminuir Ia tixotropia.

3.6 Monitoreo durante el ensayo

En el transcurso del ensayo, muchos equipos esquematizan el comportamiento del esfuerzo desviador y la deformacion axial.
Estos, generalmente, tienen la forma que se presenta en la figura 5, que corresponde a una onda senosoidal media.

FIGURA 5
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4. RESULTADOS

Para cada secuencia del ensayo, se calcula el esfuerzo
desviador y la deformacion recuperada, con el fin de determinar
el madulo resiliente para diferentes condiciones de esfuerzos
que pueden estar de acuerdo con las que se presentan en las
tablas 1, 2 y 3, del numeral 3.4. Los valores se deben relacionar
en graficos con el fin de tener una mejor vision del compor-
tamiento del suelo, los cuales se presentan a continuacion.

4.1 Grafico de esfuerzo desviador contra Mr para
cada presion de camara

Los puntos gue conforman una cualquiera de las curvas,
representan 1a relacion entre el esfuerzo desviador y el modulo
resiliente para un mismo esfuerzo de confinamiento, a diferentes
gstados de esfuerzo axial ciclico. En la figura 6 se presenta una
grafica obtenida en un ensayo de Mr.

FIGURA 6
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4.2 Graficos de Mr contra esfuerzo desviador y suma
de esfuerzos principales (0) y ecuacion
constitutiva del suelo

Esta grdfica tipo log-log se obtiene al relacionar la
sumatoria de los esfuerzos principales (6 = o; + 203) €l
madulo resiliente para cada punto de las curvas que se presentan

en la figura 6. Se determina posteriormente la ecuacion, de tipo
exponencial de la linea de tendencia del comportamiento del
suelo bajo las condiciones del ensayo. Algunos autores aplican
este modelo a los suelos gruesos granulares, donde se pueden
apreciar mejores resultados. Un grafico similar se puede realizar
al relacionar el esfuerzo desviador con el Mr, tal como se
muestra en la figura 8. EI cual es ampliamente usado en suelos
finogranulares.

FIGURA 7
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5. CORRELACIONES DEL MODULO RESILIENTE
CON EL ENSAYO CBR

Muchos investigadores se han preocupado por establecer
correlaciones del madulo resiliente con otros ensayos utilizados
normalmente en el disefio de los espesores de la estructura de
pavimentos. Dentro de éstas, la mas utilizada ha sido la
correlacion con el CBR. Es importante tener en cuenta que
muchas de las correlaciones son mas de tipo regional, lo que
debe limitar el uso indiferente para cualquier tipo de suelo.
Solamente, con una gran experiencia y criterio, el ingeniero podra
seleccionar la correlacion mas adecuada para un proyecto
especifico.



Es importante tener en cuenta que muchas
de las correlaciones son mas de tipo regional,
lo que debe limitar el uso indiferente para
cualquier tipo de suelo. Solamente, con una gran
experiencia y criterio, el ingeniero podra
seleccionar la correlacion mas adecuada para un
proyecto especifico.

A continuacion se presentan algunas correlaciones empiricas
entre el CBR y el valor del mddulo resiliente. En la figura 9 se

esquematizan las mismas.

* Shell (Heukelomm y Foster 1960)
Mr (psi) = 1500 CBR

* U.S. Cuerpos de Ingenieros (USACE) (Green y Hall 1975)
Mr (psi) = 5409 CBR%/™

» Concilio Sur Africano de Investigaciones Cientificas e
Industriales (CSIR)
Mr (psi) = 3000 CBR%®

* Laboratorio de Investigacion de Transporte y Carreteras
(TRRL) (Lister 1987)
Mr (psi) = 2555 CBRO®*

FIGURA 9
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Shell, CSIR y TRRL presentan una modificacion a las anteriores correlaciones, teniendo en cuenta el nimero de ejes equivalentes
(N) de 8,2 toneladas durante el periodo de disefo, tal como se muestra en la tabla 2. Es importante destacar que la representacion

de las ecuaciones tiene la siguiente forma: Mr = K* CBR"

donde K varia con el valor de N.

Valor recomendado de K para diferentes N
Proponente
1x10° 1x10° 1x107 5x 107
Shell
Mr = K * CBR 1500 1750 2300 2900
CSIR
Mr = K * CBROS 3200 3700 4700 5800
TRRL
Mr = K * CBRO® 3250 3800 4800 5900
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6. DETERMINACION DEL VALOR
MR PARA APLICACION EN EL
DISENO DE LOS PAVIMENTOS

La determinacion del valor del Mr a
utilizar para el disefio de la estructura de
pavimento, se logra a partir de la
utilizacion de la ecuacion constitutiva del
ensayo que puede estar en funcion del
esfuerzo desviador o de la sumatoria
de esfuerzos principales. Algunas institu-
ciones recomiendan valores base de
esfuerzos desviadores y otros valores
medios de deformaciones unitarias.

También se puede agotar el recurso de
modelar la estructura del pavimento por
programas de computadores, utilizando
programas de elementos finitos y otros,
que nos muestren la distribucion de
esfuerzos dentro de la estructura. Es labor
del ingeniero elegir el valor de disefio que
considere adecuado a las caracteristicas
del proyecto.

7. RESULTADOS DE UN ENSAYO

En las figuras 10, 11y 12, se presen-
tan los resultados graficos de un ensayo
realizado a una muestra de un limo
parcialmente saturado, realizado en los
equipos de la universidad EAFIT.
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