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Resumen

Titulo: Determinacién del comportamiento del mddulo resiliente en bases granulares utilizadas en la ciudad de
Bucaramanga*

Autor: Jordan Said Pérez Mercado™
Jorge Luis Quintana Vanegas

Palabras clave: Triaxial ciclico, granulometria, humedad 6ptima, saturacion, médulo resiliente, bases granulares,
pavimento flexible

Descripcion

Este articulo expone el desarrollo y resultados obtenidos para la determinacién del médulo resiliente, el cual es un
parametro representativo de disefio en las estructuras de pavimentos flexibles, dicho pardmetro se obtuvo para bases
granulares utilizadas en la ciudad de Bucaramanga mediante el ensayo triaxial ciclico o dindmico, buscando obtener
resultados que puedan aportar la rigidez mecanica a los disefios, ya que este valor se desconoce. En los métodos
actuales empleados para el disefio de pavimentos flexibles se utilizan relaciones mediante dbacos o formulas empiricas
basandose en los resultados obtenidos del ensayo de CBR, siendo este de menor costo y de mas disponibilidad en la
ciudad.

Este estudio representa el comportamiento del Médulo Resiliente de bases granulares variando la granulometria de
sus particulas, relacionando valores usualmente empleando en disefios y como resultado del estudio determinar una
ecuacion constitutiva para las bases granulares que sea una herramienta de ayuda para estimar valores de Modulo
Resiliente. Para el desarrollo de este estudio se tienen en cuenta los niveles de esfuerzo que soporta el pavimento
debido al continuo paso del transito vehicular y el contenido de humedad del material correspondiente al aportado por
el ensayo del Préctor Modificado, posteriormente modificando este a la condicion de saturacién. Para lo anteriormente
descrito los procedimientos se realizaron de acuerdo con los lineamientos de las normas del Instituto Nacional de Vias
E-123, E-142 y E-156.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Omar Giovanny Sanchez Rivera,

Magister en Ingenieria Civil
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Abstract

Title: Determination of the behavior of the resilient module in granular bases used in the city of Bucaramanga®

Author: Jordan Said Pérez Mercado ™
Jorge Luis Quintana VVanegas

Keywords: Triaxial cyclical, grain, ideal moisture, saturation, resilient module, granular bases, flexible paving.

Description

This article exposes the development and results obtained for the determination of the module resilient, which is a
parameter representative of design in the flexible pavements structures, that parameter is obtained for bases granular
used in the city of Bucaramanga by rehearsal triaxial cyclic or dynamic, searching to obtain results that can provide
the mechanical rigidity to the designs, since this value is unknown. In the current methods used for the design of
flexible pavements are used relationships using graphs or formulas empirical based on the results of the test of CBR,
this being of lower cost and greater availability in the city.

This study represents the behavior of the module resilient of bases granular by varying the granulometry of its particles,
linking values usually used in designs and as a result of the study to determine an equation constitutive bases to
granular is a helpful tool to estimate values of Module resilient. For the development of this study were to take into
account the levels of effort that supports the pavement due to the continuous passage of transit vehicular and the
moisture content of the material corresponding to that provided by the test of the proctor modified, later by editing
this to the condition of saturation. For the above procedures are carried out in accordance with the guidelines of the
standards of the National Institute of Tracks E-123, E-142 and E-156.

* Degree work
™ Faculty of Mechanical Physics Engineering. School of Civil Engineering. Director: Omar Giovanny Sanchez Rivera,
Master in Civil Engineering
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Introduccion

Los pavimentos flexibles estan compuestos por una serie de capas granulares rematadas por una
capa de rodamiento en concreto asféltico. La capa de base granular debe estar compuesta por
materiales seleccionados y su rigidez mecénica se caracteriza con el pardmetro denominado
Modulo Resiliente. Como consecuencia del alto costo de los ensayos y a la poca disponibilidad de
la maquina para la realizacion del ensayo triaxial ciclico o dinamico, se desconoce el valor de
rigidez que pueden aportar las bases granulares de pavimentos flexibles utilizadas en diferentes
regiones de Colombia. Gracias a la disponibilidad de la maquina en la Universidad Industrial de
Santander, se desarrolld el ensayo y se realizaron medidas sobre muestras de material de bases
granulares utilizadas en la ciudad de Bucaramanga. Los resultados de ensayos practicados sobre
muestras con variacion en su granulometria se compararon con valores usualmente empleados en

el dimensionamiento de estructuras de pavimentos.
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1. Marco tedrico

1.1 Bases granulares en pavimentos flexibles

En los pavimentos flexibles existe una capa superficial de asfalto que esta constituida por
agregados pétreos tratados con ligantes bituminosos, de ahi proviene el nombre de pavimento
flexible debido a las propiedades el&sticas del bitumen, el cual permite importantes deformaciones
cuando es sometido a grandes cargas; bajo la capa superficial se encuentran las capas de base y
subbase granular que estan formadas por material granular seleccionado y finalmente el material
del terreno el cual también debe ser apto para resistir los esfuerzos transmitidos por las capas
superiores. (Cuadrado Madrid & Meza Saavedra, 2017)

opcional

Riyo de Sello  Riego de Impregnacion

_: 5-10cm
1.10-30cm

_10-30cm
20-50 cm

Figura 1. Seccion Transversal de la Estructura de un Pavimento Flexible. Adaptado de Pavimentos
Flexibles y Rigidos. [En linea]. Disponible en: https://es.slideshare.net/nievesiita/pavimento-

flexible-y-rigido. [Consulta: 24-02-2018]
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1.2 Caracteristicas de la base granular

El material usado en la construccion de bases de pavimentos debe ser durable, resistente y

aportar rigidez a la estructura.

1.2.1 Clases de bases granulares. El Instituto Nacional de Vias en su Articulo 330 del afio
2013, considera tres clases de base granular en funcion de la calidad de los agregados (clases A, B
y C). En la siguiente tabla se indican los requisitos de calidad para evaluar los materiales de base
granular y obtener un material durable y resistente bajo la accion repetida de cargas vehiculares y

de las condiciones climéticas. (Instituto Nacional De Vias - INVIAS, sf)



DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODULO RESILIENTE

Tabla 1.

Requisitos de los Agregados Para Bases Granulares

norma de base granular
caracteristicas ensayo inv [clase C [clase B [clase A
dureza (O)
desgaste en la maquina de los angeles (gradacion A),
maximo (%) E-218
-500 revoluciones 40 40 35
- 100 revoluciones 8 8 7
degr_adacnon por abrasion en el equipo Micro-deval, E-238 30 25
maximo (%)
evaluacion de la resistencia mecanica por el metodo
del 10% de finos E- 224
- valor seco, minimo (KN) 70 90
-relacion humedo/seco, minimo (%) 75 75
durabilidad (O)
perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- sulfato de sodio _ E-220
-sulfato de magnesio 12 12 12
18 18 18
Limpieza (F)
limite liquido, maximo (%) E-125 25 - -
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 3 0 0
equivalente de arena, minimo (%) E-133 30 30 30
valor de azul de metileno, maximo (Nota 1) E-235 10 10 10
contenido de terrgnes de arcilla y particulas E-211 2 2 2
deleznables, maximo (%)
geometria de las particulas (F)
indices de alargamiento y aplanamiento, maximo (%) E-230 35 35 35
caras fracturadas, minimo (%)
-Una cara E-227 50 70 100
- Dos cara - 50 70
angularidad de la fraccion fina, minimo (%) E-239 35 35
resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al grado de
compactacion minimo especnflcado (numeral E-148 >= 80 >= 80 >= 05
330.5.2.2.2); el CBR se medira sobre nuestras
sometidas previamente a cuatro dias de inmersion.

Fuente: Instituto Nacional De Vias. Base granular. Bogota: INVIAS, 17h. (Articulo 330-13).

|19

1.2.2 Rigidez. EIl paso de los vehiculos sobre una carretera somete al pavimento a una gran

cantidad de cargas ciclicas que hace que los distintos materiales que conforman dicho pavimento

estén sometidos a diferentes esfuerzos y sufran variadas deformaciones. Estas deformaciones

pueden ser permanentes o resilientes si desparecen al retirar la carga. (Castro Nova & Quintero

Guerrero, 2010)
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0 desviador

sfuer?

-_.H deformadion axial
deformacion permanente  C&formacion
recuperable
Figura 2. Deformacion de material granular al ser sometido a un ciclo de carga. Adaptado de

Coronado, O.; Fleureau, J.M.; Gomes-Correia, A. Resilient behavior of non standard unbound

granular material, Road Materials and Pavement Design. Vol. 10 Iss.

En materiales granulares, al ir aumentando la cantidad de ciclos de carga aplicados, la
deformacion permanente va disminuyendo, hasta al punto en donde la producida debido al ciclo

es recuperada casi en su totalidad
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Figura 3. Deformacion permanente acumulada durante un ciclo de carga. Adaptado de Coronado,
O.; Fleureau, J.M.; Gomes-Correia, A. Resilient behavior of non standard unbound granular

material, Road Materials and Pavement Design. Vol. 10 Iss.

Cuando finaliza la etapa en la cual se deja de acumular la deformacion permanente, el material
en términos practicos se considera como de comportamiento elastico o que el material entra en un
estado de resiliencia. Por definicion el modulo resiliente es la relacion que existe entre el esfuerzo
aplicado y la deformacidn recuperable cuando el material se encuentra en estado resiliente, esta

relacion esta definida como: (Instituto Nacional De vias - INVIAS, sf)

Sciclico .
Mr=— (Ecuacion 1)
er
€r
er = T (Ecuacion 2)

Donde:
Mr: Modulo resiliente del material

Sciclico: Esfuerzo vertical ciclico
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er: Deformacion unitaria axial resiliente (recuperada) debida a Sciclico.
er: Deformacion axial resiliente (recuperada) debido a Sciclico.

L: Longitud inicial de la muestra de ensayo

t>0

Pcicli:o P t
ciclico f Deformacién
J—>Permanente

Deformacion
Recuperada

P
ﬂpcidicu ﬂclcltcn

Figura 4. Probeta, Carga y Deformacion.

1.3 Modelos constitutivos usados para describir la variacion del médulo resiliente

| 22

En la literatura se encuentran algunos modelos matematicos que han sido desarrollados para

describir como varia el médulo resiliente tanto para suelos finos como para materiales de particulas

gruesas. Estos modelos constitutivos buscan correlacionar el modulo resiliente con los esfuerzos

actuantes y las propiedades fundamentales del material. A continuacion, se presentan los

principales modelos matematicos encontrados en la literatura.
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1.3.1 Modelo No.1 K-0. Es la ecuacion méas ampliamente utilizada para determinar el modulo
resiliente en materiales granulares debido a su simplicidad ya que esta indica que el modulo
resiliente varia segun el nivel de esfuerzo inducido al material. EI modelo es el siguiente: (Leal

Noriega, 2010)

Mr = k1 = %2 (Ecuacion 3)

Donde:

Mr: Modulo resiliente del material

O: Esfuerzo bulk, es la suma de los esfuerzos principales y corresponde al esfuerzo de
compresion en todas las direcciones

k1, k2: Constantes de regresion.

1.3.2 Modelo No.2 NCHRP, (2001). EI National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP) en el proyecto (project 1-37A) planted el siguiente modelo el cual es usado por el

Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide EI modelo es el siguiente: (Solanki, Zaman, &

Ebrahimi, sf)
M=t pas (2) (Tt g)"
= * * | — *
r a Pa Pa
(Ecuacion 4)
Donde:

Mr: Modulo resiliente del material
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O: Esfuerzo bulk, es la suma de los esfuerzos principales y corresponde al esfuerzo de
compresion en todas las direcciones

k1, k2, k3: Constantes de regresion

Pa: Presion atmosfeérica

Esfuerzo cortante octaédrico (toct): un elemento el cual se corta por un plano en donde se
formen angulos iguales y cada uno esté sometido a esfuerzos principales; en donde este plano se

denomina plano octaédrico y la resultante de cada esfuerzo se denomina esfuerzo octaédrico.

1.3.3 Modelo No.3 Uzan. Este modelo es muy parecido al modelo de K-O, con la diferencia
de que no solo involucra al esfuerzo bulk (6) sino que también tiene en cuenta al esfuerzo
desviador a la hora de calcular el valor del mddulo resiliente. (Cuadrado Madrid & Meza Saavedra,

2017)

El modelo es el siguiente:

Mr = A * 0% « sd*? (Ecuacion 5)

Donde:

Mr: Modulo resiliente del material

O: Esfuerzo bulk, es la suma de los esfuerzos principales y corresponde al esfuerzo de
compresion en todas las direcciones

k1, k2: Constantes de regresion

sd: Esfuerzo desviador, corresponde al Sciclico.
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2. Metodologia

Con el propdsito de establecer valores caracteristicos de materiales de bases granulares
empleadas en la construccion de pavimentos en Bucaramanga, se recogieron muestras de

agregados empleados por una empresa constructora y se prepararon probetas con 2 granulometrias.

Para fabricar las probetas se determind inicialmente el valor de densidad mediante el ensayo

Préctor Modificado.

Probetas cilindricas con dimensiones de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura fueron
compactadas con humedad 6ptima y ensayadas en el equipo Triaxial Dinamico siguiendo los

lineamientos de la norma E-156 del Instituto Nacional de Vias.

2.1 Material ensayado

2.1.1 Fuente De Materiales. Los agregados se obtuvieron de depositos aluviales del Rio Tona,

ubicados en el kildmetro 4 via Zapatoca, Llano Grande, Giron, Santander y fueron triturados por

una empresa constructora radicada en Bucaramanga.



DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODULO RESILIENTE | 26

Figura 5. Cantera material

Figura 6. Extraccién del material

2.1.2 Granulometria. En la siguiente figura se muestra la composicion granulometrica de dos
muestras de base granular ensayadas. Estos materiales cumplen los valores de porcentajes de
particulas que en cada tamario estipula la especificacion Articulo 330-13 del Instituto Nacional de

Vias, para bases de tamafio maximo 25 mm. (Instituto Nacional De Vias - INVIAS, sf)
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VARIACION DE LA GRANULOMETRIA EN LAS DOS
MUESTRAS DE MATERIAL
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Figura 7. Granulometria de las muestras del material de base granular

2.1.3 Densidad de los Materiales. Para fabricar probetas el material fue compactado dentro de
un recipiente cilindrico de dimensiones 10 cm de didmetro y 20 cm de altura, con humedad igual
a la determinada como 6ptima en el ensayo Prdoctor Modificado compactando, en 3 capas, mediante
la aplicacion de 56 golpes con martillo de 10 Ibs y altura de caida de 18 pulgadas. (Instituto

Nacional De Vias - INVIAS, sf)

En la tabla 2 se indican los valores de densidad y humedad de compactacion de las probetas.

Tabla 2.

Densidad Maxima seca (kN/m”3), Grado de compactacion % y Humedad %

Muestra No.  Peso Especifico (kN/m3)  Grado de Compactacion % Humedad %

1 20.5 100 7.6

2 20.6 100 7.1
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3. Resultados

Los ensayos se practicaron sobre las probetas con contenido de agua igual a la humedad de
compactacion y posteriormente se modificé su contenido de agua para finalmente someterlas a un

ensayo en condicion saturada.

3.1 Medidas de Mddulo resiliente

Los ensayos se ejecutaron de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma INV E-156

con las secuencias de carga correspondientes a bases granulares.

Figura 8. Montaje completo para el ensayo triaxial dinamico

En las tablas 3 y 4 se muestran los resultados de Modulo resiliente obtenidos sobre las muestras

en condicion de humedad 6ptima.
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Tabla 3.

Valores de modulo resiliente para cada secuencia condicion humedad optima. Muestra 1

MATERIAL 1 (BG-25)

Secuencias Experimentales| Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3

Mr [kPa] Mr [kPa] | Mr[kPa] | Mr [kPa]
1 40271 46408 40256 40267
2 63015 55526 48462 44509
3 65337 61818 54056 48511
4 52859 61808 55853 55771
5 88259 76857 69239 63952
6 88989 87772 78663 71558
7 91918 96595 91914 91915
8 130800 121669 111910 105925
9 138697 140626 126569 119970
10 128120 120122 118790 124446
11 129461 128881 124386 125263
12 154836 158487 150702 149727
13 147987 148492 147648 152918
14 156581 156953 152963 154966
15 174922 190766 174914 174919

Tabla 4.

Valores de mddulo resiliente para cada secuencia condicion humedad 6ptima. Muestra 2

MATERIAL 2 (BG-27)
. |Experimental| Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Secuencias
Mr [kPa] Mr [kPa] | Mr [kPa] | Mr [kPa]
1 39236 44809 39229 39226
2 71921 49902 45039 56958
3 43671 52006 47388 61914
4 41474 53676 46758 48880
5 83891 62370 56944 69853
6 69534 67781 64103 81891
7 62079 71474 62083 61320
8 109740 83986 81132 92910
9 92365 94816 98470 112417
10 97740 101311 98100 97743
11 81582 88027 78841 76186
12 102182 102808 106167 112640
13 87305 96171 84431 73973
14 93931 102019 95218 89589
15 123699 115102 123693 123693

En la segunda etapa se midieron valores de modulo resiliente en condicion de humedad de

saturacion. Las tablas 5 y 6 muestran los valores medidos.
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Tabla 5.

Valores de modulo resiliente para cada secuencia condicion saturada. Muestra 1

MATERIAL 1 (BG-25)
. Experimental | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Secuencias
Mr [KPa] Mr [kPa] | Mr [kPa] | Mr [KPa]
1 31431 35764 31332 31420
2 52143 44390 39669 43136
3 54483 50870 45961 50659
4 43242 50071 44002 43860
5 74609 64643 58687 63161
6 76584 75467 69856 75951
7 75072 83933 75068 75066
8 120604 109048 102995 108094
9 134411 132408 130448 136938
10 101980 107705 95930 91598
11 118736 119595 109970 110043
12 149863 150927 144480 145366
13 136784 139622 127995 124410
14 139980 146534 136560 134544
15 193971 191030 193977 193972

Tabla 6.

Valores de médulo resiliente para cada secuencia condicién saturada. Muestra 2

MATERIAL 2 (BG-27)
. |[Experimental{ Modelo 1 | Modelo 2 [ Modelo 3
Secuencias
Mr [kPa] Mr [kPa] | Mr[kPa] | Mr [kPa]
1 57771 55076 45560 57773
2 70153 62008 60620 68312
3 65638 66603 69536 74607
4 56708 66663 52865 71382
5 82115 76822 77274 86572
6 88141 83252 95581 95799
7 79011 87598 70131 96689
8 117102 101696 117214 118203
9 133898 112551 159122 133901
10 116042 119624 133022 139462
11 82342 105464 93585 119413
12 147817 121105 161088 143624
13 87006 114272 93557 128780
14 102023 119846 117462 138003
15 161020 134392 193776 161021

130
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3.1.1 Modelos constitutivos del mddulo resiliente. Considerando los modelos K-©, NHCRP-
(2001) y de Uzan se calcularon las constantes de los modelos mediante regresion ajustada por el
método de minimos cuadrados y su respectivo Coeficiente de determinacion (R?). (Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, 03) En la tabla siguiente se muestran los modelos

ajustados.

Tabla 7.

Valores de R2 para cada modelo

ECUACION CONSTITUTIVA
MATERIAL 1
Condicién de Humedad Optima R2
MODELO 1 Mr = 2379,190658 0,97
O roct \028
MODELO 2| Mr =443,463 « Pax (—) * (— + 1) 0,95
Pa Pa
MODELO 3 Mr=11,417 0928 540194 0,91
Condicion Saturada R2
MODELO 1 Mr =1155,16%763 0,98
0TS et \-0185
MODELOZ|  Mr=331,853+Pas (o)  +(To +1) 095
MODELO 3 Mr = 1164, 98 * §°613 x 540169 0974
MATERIAL 2
Condicion de Humedad Optima R?
MODELO 1 Mr = 3216,30%535 0,97
0,3604 ot \0430
MODELO 2 Mr=2376,838+ Pa x (—) * (— + 1) 0,73
Pa Pa
MODELO 3 Mr=12068,2 + §~010007 ; 50505 0,78
Condicion Saturada R?
MODELO 1 Mr =7479,60%%° 0,93
0141 0715
MODELO 2 Mr=552,892 * Pax (i) * (la 1) 0,79
Pa Pa
MODELO 3 Mr=9922,9 * 89359 5 540061 0,61

En la siguiente figura, se analiza el comportamiento del ajuste del modelo de K-O con relacion

a los valores obtenidos de la realizacién del ensayo triaxial ciclico.
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COMPARACIGN DE LOS VALORES DEL MODULO RESILIENTE
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180000 BG-1 Saturada

.
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160000
140000
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® Experimentales, Material 1, Sat.
® Experimentales, Material 1, Opt.
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Experimentales, Material 2, Opt.
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Figura 9. Comparacion de los valores de Mddulo Resiliente del modelo K-© vy los valores

experimentales

En las figuras 10-17, se muestran los ajustes de los modelos de NCHRP- (2001) y de Uzan con
respecto a los valores medidos, para determinar el comportamiento de los modelos con respecto a

los valores experimentales, en condicidon de humedad Optima y en condicion saturada.

¢ AT 121
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W Ot [hFw 1 P

" II.E + ]_J

Mr Opt. [kPa]

# = Tt afn
T O

Figura 10. Valores de Modulo Resiliente y del modelo NCHRP, para el material 1. Condicion de

humedad 6ptima.
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En la figura 10, se relacionan los valores de médulo resiliente para el modelo NCHRP-(2001)

y los valores obtenidos del ensayo, para el material 1 en condicion de humedad 6ptima, se observa

que para esta condicidn hay un ajuste entre los valores del 95%.

Mr= 11.41'IHE"'-‘*13H341":'-”“I

B Ol P

Mr Opt. [kPa]
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R
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s g g F Y ——
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L 'll

o | "."“'.I: g
‘-‘E'ﬂ F

= i

_|_-_-h - -
Figura 11. Valores de Modulo Resiliente y del modelo de Uzan, para el Material 1. Condicion de
humedad 6ptima.

Se observa que en la figura 11, se realizé un andlisis comparativo para los valores de mddulo

resiliente para el modelo de Uzan y los valores obtenidos del ensayo, para el material 1 en

condicion de humedad Optima, se observa que para esta condicién hay una afinidad entre los

valores del 91%.
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Figura 12. Valores de Modulo Resiliente y del modelo NCHRP, para el material 1. Condicion

Saturada

En la figura 12, en la grafica se observa que los valores de médulo resiliente entre los valores

obtenidos en el ensayo para el material 1 en condicién saturada y el modelo NCHRP-(2001), tienen

una proximidad del 96,5%.
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Figura 13. Valores de Modulo Resiliente y del modelo de Uzan, para el Material 1. Condicion

Saturada.

En la figura 13, se relacionan los de modulo resiliente para el modelo de Uzan y los valores

obtenidos en el ensayo, para el material 1 en condicion de humedad éptima, se observa que los

resultados presentan una gran afinidad para este caso del 97,4%.
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Figura 14. Valores de Modulo Resiliente y del modelo NCHRP, para el material 2. Condicion de

humedad 6ptima.

En la figura 14, se realiz6 la comparacion de los valores de médulo resiliente para el modelo

NCHRP-(2001) y los valores obtenidos en el ensayo, para el material 2 en condicion de humedad

Optima, se observa que para esta condicion hay un ajuste entre los valores del 73%.
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Figura 15. Valores de Modulo Resiliente y del modelo de Uzan, para el Material 2. Condicién de

humedad 6ptima.

En la figura 15, se graficaron los valores de médulo resiliente para el modelo de Uzan y los

valores obtenidos, para el material 2 en condicion de humedad Optima, y se observa que para esta

condicion hay una similitud entre los valores del 78%.
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Figura 16. Valores de Modulo Resiliente y del modelo NCHRP, para el material 2. Condicion

Saturada

En la figura 16, se relacionan lo valores de modulo resiliente del modelo NCHRP-(2001) y los
valores del ensayo realizado, para el material 2 en condicidn saturada, se observa que para esta

condicion hay un ajuste entre los valores del 79%.
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Figura 17. Valores de Modulo Resiliente y del modelo de Uzan, para el Material 2. Condicién

Saturada.

En la figura 17, se graficaron los valores de mddulo resiliente para el modelo de Uzan y los
valores obtenidos en el ensayo, para el material 2 en condicion saturada, se observa que para esta

condicion hay una divergencia en algunos valores, y un ajuste entre ellos del 61%.

3.2 Relacidn de resultados con Valores usualmente empleados en disefios.

A continuacién, se hace un estudio comparativo de los valores obtenidos en los ensayos, con

valores que usualmente se emplean en el dimensionamiento de estructuras de pavimento.

En la tabla siguiente se indican valores de constantes del modelo constitutivo K-© reportados

en el AASHTO Guide For Design of Pavement Structures.
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Tabla 8.

Constantes del modelo segun AASHTO

Constantes de regresion empleadas por el AASHTO
Guide For Designh of Pavement Structures
Condicion de humedad optima
K1 [psi] K2 [psi]

Min. Max. Min. Max.
4000 6000 0,5 0,7
Condicion saturada
Min. Max. Min. Max.
2000 4000 0,5 0,7

Fuente: Aashto Guide For Design Of Pavement Structures 1993. Washington: American Association Of State
Highway And Transportation Officials, 622h

Mr = k1 = %2
Las figuras 18 y 19, muestra los valores del Mddulo Resiliente de las muestras ensayadas y los

valores calculados a partir de las constantes reportadas en AASHTO Guide For Design of

Pavement Structures empleando el modelo de K-O.
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COMPARACION METODO AASHTO VS. ENSAYO DEL MODULO
RESILIENTE
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Figura 18. Comparacion entre los valores de médulo resiliente reportados por AASHTO vs.

Ensayo para el modulo resiliente. Condicion de humedad 6ptima.

COMPARACION METODO AASHTO VS. ENSAYO DEL MODULO

RESILIENTE
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Figura 19. Comparacion entre los valores de médulo resiliente reportados por AASHTO vs.

Ensayo para el modulo resiliente. Condicion saturada.

Comparando los valores del ensayo y de la Guia AASHTO, se observa gque para la condicion
de humedad optima, estos estan por debajo de los minimos, mientras que para la condicion satura

se encuentran entre el rango de los reportados por la Guia AASHTO.
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3.3 Valores usualmente empleados en bases granulares utilizadas en la ciudad de

Bucaramanga

Estudios similares a este, en los que se han realizado ensayos con materiales de la fuente Rio
Chicamocha, empleada en la ciudad de Bucaramanga, reportan valores de las constantes de los

modelos.

Valores de las constantes de regresion k1 y k2 del modelo de K-O para muestras de material de

base granular bajo las dos condiciones de humedad para cuatro diferentes tipos agregados.

Tabla 9.

Diferentes valores de las constantes de regresion del modelo Mr=k1 6 ¥?

Condicion de Humedad optima

Fuente Aluvial K1 [kPa] K2 [kPa]

BG-1Rio Tona 2379,1 0,6588

BG-2 Rio Tona 3216,3 0,5356
BG-A Rio Chicamocha 543,7 0,873
BG-B Rio Chicamocha 2394,8 0,667

Condicion Saturada

Fuente Aluvial K1 [kPa] K2 [kPa]

BG-1Rio Tona 1155,1 0,7631

BG-2 Rio Tona 7479,6 0,4499
BG-A Rio Chicamocha 56525 0,167
BG-B Rio Chicamocha 9685,9 0,457

Los valores presentan una gran variacion, en relacién con la fuente aluvial de la cual se extraen,

para ambas constantes en las dos condiciones de estudio.
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En la figura siguiente se muestran los valores del Modulo Resiliente de las dos fuentes aluviales,
de donde se extraen los agregados para la construccién y mantenimiento de pavimentos en la

ciudad de Bucaramanga.

Comparacién de valores del modulo resiliente de
bases granulares utilizadas en Bucaramanga

250000
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® Valores
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150000

o
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= 100000
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50000

0
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Figura 20. Valores de modulo resiliente de estudios realizados en la ciudad de Bucaramanga.

Con el proposito de establecer ecuaciones constitutivas del modelo K-© que los ingenieros
puedan emplear como herramientas para mejorar el disefio de pavimentos en la ciudad de
Bucaramanga, se establecen constantes del modelo para los valores inferiores, los valores medios

y los valores mas elevados medidos en ensayos.
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Ecuaciones constitutivas del modelo de K-O. Para interpretar valores de Modulos Resiliente en

la ciudad de Bucaramanga.

Valores Maximos

Valores Promedio

Valores Minimos

Mr=k1 ( b ’
= *
’ Patm

g\
Mr = 8825,3 + (101’25>

Mr =kl b ;
= *
r Patm

0 0,62
Mr = 2825,9 % (m)

Mr=k1 b ;
= *
4 Patm

9 0,94
Mr = 252,24 % (m)

4. Conclusiones

e La variacion de los valores del Modulo Resiliente de la condicién saturada fueron mayores

entre un 10 y 50% comparados con la condicion de humedad Optima, esto puede ser atribuido al

proceso que siguid el material que inicialmente se ensayé en condicion de humedad éptima y luego

se modificé su contenido de humedad a condicién saturada.

e De los modelos matematicos constitutivos, el modelo de K-©, Mr = k1 = 8%, es el que

mejor se ajusta a la variable Modulo Resiliente para estimar su valor, con un ajuste del 97 al 98 %.
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e De los valores empleados por la AASHTO Guide For Design of Pavement Structures de
modulo resiliente para la condicion saturada, en comparacion con los obtenidos para las bases
granulares utilizadas en la ciudad de Bucaramanga, se establecid que estos se encuentran en el

intervalo de sus valores reportados.

e Las regresiones calculadas con respecto a los modelos constitutivos, se presenta una

variacion en los ajustes de la variable Modulo Resiliente, entre el 61 y 98 %.

e Las constantes de regresion k1 y k2 reportadas por el AASHTO Guide For Design of
Pavement Structures, se pudo identificar valores mas altos, en referencia a las del modelo de K-©,
Mr = k1 = 8%2 en donde se encuentran un incremento de entre el 68 y 86 % para k1 y del 6 al

11% para k2.

e Las muestras ensayadas variaron esencialmente en su granulometria con el pasa 200, para la
muestra nimero 1 se obtuvo un porcentaje de pasa 200 de 12% y par la muestra nimero 2 se
obtuvo un valor de 5,15%. Se obtuvieron valores de Modulo Resiliente superiores entre 57 y 70

%, en el material con mayor contenido de finos.

k2
e Empleando la siguiente ecuacion Mr = k1 (ﬁ) , los siguientes valores de la tabla 11,

permitieron obtener los valores maximos, valores promedio y valores minimos de modulo

resiliente de las bases granulares utilizadas en Bucaramanga.
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Valores Maximos, promedio y minimos valores de Mddulos Resiliente de la bases granulares

utilizadas en la ciudad de Bucaramanga.

Valores Maximos Valores Promedio Valores Minimos

T )049 Mr-28259*( 9 )062 6 )"
= M l— = ) T =

PR 010s 10125) | Mr=Bn
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Apéndices

Apéndice A. Metodologia

En primera instancia, se analizo la clasificacion del material de base granular sustraido de la
cantera de una empresa radicada en la ciudad de Bucaramanga proveniente de la fuente aluvial del
Rio Tona, mediante la implementacion del ensayo para la determinacion de los tamafios de las
particulas de los suelos descrito por la norma I.N.V. E — 123; posterior a ello, se procedio al
Articulo 330 del Instituto Nacional de Vias para clasificar la base en una de las dispuestas por el

mismo.

Seguido, se aplico lo descrito por la norma I.N.V. E — 142 para las relaciones de humedad -
peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de compactacion) y asi obtener el valor de
humedad éptima del Material con el cual se desarrollé el proceso de compactado de las muestras

correspondiente a ese contenido de agua.

Posterior a los dos ensayos anteriormente descritos, las muestras de base granular fueron
sometidas al ensayo para la determinacion del parametro de Modulo Resiliente soportado por la
norma L.N.V. E — 156, y asi realizar los respectivos calculos para analizar el comportamiento de
las muestras. Todos los ensayos se desarrollaron en las instalaciones de la Universidad Industrial

de Santander donde se encuentran los laboratorios e instrumentacion y equipos necesarios.
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Ensayo para la determinacién de los tamafios de las particulas de los suelos I.N.V. E — 123
Para el andlisis de los tamafios de las particulas del Material (Base granular) se tomé una
muestra representativa que corresponde a 5000 g los cuales se sometieron al procedimiento de
tamizado manual, mediante tamices de abertura cuadrada con los respectivos tamafos: (Instituto

Nacional De Vias - INVIAS, sf)

Tabla 1.

Tamafio de tamices

MEDIDA|UNIDAD|N° TAMIZ
75 mm 3"
50 mm 2"

375 mm 1-1"
25 mm 1"
19 mm "
95 mm 3/8"
4,75 mm No. 4
2 mm No. 10
850 um No. 20
425 um No. 40
250 um No. 60
150 um No. 100
75 um No. 200
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S

Figura 1. Procedimiento de tamizado manual

Para este estudio se vario la granulometria de las particulas para asi obtener dos muestras de
base granular, las cuales para una mejor comprension se van a designar Material 1 y Material 2,
en las cuales los resultados obtenidos del procedimiento del tamizado manual se presentan en las

siguientes tablas:

Tabla 2.

Distribucion de los tamafios de particulas del Material 1
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Tamiz |Abertura [ mm]|Retenido [g]|% Ret. Parcial|% Ret. Acum.| % Pasa
2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
11/2" 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
1" 25,4 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
3/4" 19,05 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
1/2" 12,7 2100,00 42,00% 42,00% 58,00%
3/8" 9,52 300,00 6,00% 48,00% 52,00%
#4 4,75 750,00 15,00% 63,00% 37,00%
#10 2 600,00 12,00% 75,00% 25,00%
#20 0,84 276,00 5,52% 80,52% 19,48%
#40 0,42 74,00 1,48% 82,00% 18,00%
#60 0,25 145,00 2,90% 84,90% 15,10%
#100 0,149 105,00 2,10% 87,00% 13,00%
#200 0,074 50,00 1,00% 88,00% 12,00%
Pasa 200 - 600,00 12,00% 100,00% -
- 5000 100% - -

A la cual corresponde la siguiente curva granulométrica:

110,008
100,009
90,008
80,008
70,008
60,008

50,008

%Pasa

40,008
30,008
20,009
10,009

0,00%
70

Valores Minimos

Material 1

Valores Maximos

Abertura [mm] o7

CURVA GRANULOMETRICA MATERIAL 1

Figura 2. Curva granulométrica Material 1

Tabla 3.

Distribucién de los tamafios de particulas del Material 2
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Tamiz |Abertura [mm]|Retenido [g]|% Ret. Parcial| % Ret. Acum.| % Pasa
2" 50,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
11/2" 37,50 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
1" 25,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
3/4" 19,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
1/2" 12,70 2019,25 40,39% 40,39% 59,62%
3/8" 9,50 305,25 6,10% 46,49% 53,51%
#4 4,75 536,50 10,73% 57,22% 42,78%
#10 2,00 551,75 11,04% 68,26% 31,75%
#20 0,850 409,25 8,19% 76,44% 23,56%
#40 0,425 331,50 6,63% 83,07% 16,93%
#60 0,250 370,50 7,41% 90,48% 9,52%
#100 0,150 124,00 2,48% 92,96% 7,04%
#200 0,075 94,50 1,89% 94,85% 5,15%
Pasa 200 - 257,50 5,15% 100,00%
- 5000 100%

A la cual corresponde la siguiente curva granulométrica:

CURVA GRANULOMETRICA MATERIAL 2

110, 0086
100, 0088
90,008
30,009
70,0088

60,008

%Pasa

50,000
40,000
30,000
20,000
10,00%

0, 00%

70,00

Vafores Minimos

Vafores Maximos

7,00 0,70
Abertura [mm]

Figura 3 Curva granulométrica Material 2

|53



DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODULO RESILIENTE | 54

A continuacion, se representa el comportamiento de la variacion de los tamafios de las particulas

de las dos muestras de Material:

VARIACION DE LA GRANULOMETRIA EN LAS DOS
MUESTRAS DE MATERIAL

110,00%
100, 00%
90,00%
20,008
70,009

50,009

%Pasa

50,008 Vaiores Maximes

40,008

30,00%

20,008 Vafores Minimos

10,00% Material 2

0,00%

70,00 0,07

7,00 0,70
Abertura [mm]

Figura 4. Grafica de la variacion de la granulometria de las dos muestras de Material

Segun los resultados obtenidos del ensayo para la determinacion de los tamafios de las particulas
de los suelos y con referencia en el Articulo 330 del Instituto Nacional de Vias se puede clasificar

el Material 1 como BG — 25 y el Material 2 como BG — 27.
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TAMIZ (mm / U.S. Standard)

375 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
TIPO DE GRADACION

1%" v iod 3/a" 3/8" No.4 No.10 No.40 No.200

BASES GRANULARES DE GRACACION GRUESA

Tolerancias en
produccion sobre la
férmula de trabajo (£)

Figura 5. Franjas granulométricas del material de Base Granular. Adaptada de Instituto Nacional

De Vias. Base granular. Bogota: INVIAS, 17h. (Articulo 330-13

Ensayo para las relaciones de humedad - peso unitario seco en los suelos (ensayo
modificado de compactacion) I.N.V. E — 142

El ensayo se emplea para determinar la relacion entre la humedad y el peso unitario seco de los
suelos también Ilamada curva de compactacion; en este estudio se compacto en un molde de 152.4
mm (6") de didmetro, con un martillo de 44.48 N (10 Ibf) que cae libremente desde una altura de
457.2 mm (18"), produciendo una energia de compactacion aproximada de 2700 kN-m/m3 (56

000 Ibf—pie/pie3d). (Instituto Nacional De Vias - INVIAS, sf)

La norma presenta las siguientes alternativas para la ejecucion del ensayo:



Tabla 4.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODULO RESILIENTE

Método para realizar el ensayo modificado de compactacion.

METODO A B C
DIAMET

RO DEL | 101.6 mm (4") 101.6 mm (4") 152.4 mm (6")
MOLDE
MATERI | Pasatamizde |Pasatamiz de 9.5 Pasa tamiz de

AL 4.75 mm (No. 4) mm (3/8") 19.0 mm (3/4")
CAPAS 5 5 5
GOLPES/
CAPA 25 25 56

uso

Si 25 % 0 menos
de la masa del
material queda
retenida en el
tamiz de 4.75 mm
(No. 4). Sin
embargo, si en
este tamiz queda
retenida entre 5y
25 % de la masa,
se puede usar el
Método A, pero

retenida en el

tamiz de 9.5 mm

(3/8”). Sin
embargo, si en

este tamiz queda
retenida entre 5y

25 % de la masa,
se puede usar el
Método B, pero
se requerira la
correccion por

sobretamafios
se requerira la (\Ver numeral
correccion por 1.4). Eneste
sobretamafios caso, la tnica
(Ver numeral |ventaja de usar el
1.4) y, en este Método B en
caso, el uso del | lugar del Método
Método A no C, es que se
reportard ninguna| necesita menos
ventaja cantidad de
muestra y el

Si 25 % 0 menos
de la masa del
material queda

molde pequefio es
mas facil de usar

Si 30 % 0 menos
de la masa del
material queda
retenida en el

tamiz de 19.0 mm
(3/4") (Ver
numeral 1.4)

OTRO
uso

cumplir, se deben
usar los Métodos

Si este requisito
de granulometria
no se puede

de granulometria

cumplir, se debe
BoC usar el Método C

Si este requisito

no se puede

Fuente: Instituto Nacional De Vias. Relaciones de humedad — masa unitaria seca en los suelos
(ensayo modificado de compactacion). Bogota: INVIAS, 12 h. (I.N.V.E-142-13)
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Figura 6. Materiales Utilizados para ensayo de Proctor Modificado

Con la informacion suministrada se procede a elegir el método para el ensayo, para este caso se
realiza por la alternativa del método C, el cual para cada molde compactado se deben realizar 5
capas y a cada se aplica un total de 56 golpes bien distribuidos en el area transversal del material
en un molde de 152.4 mm (6") de diametro y el resultado de la realizacion del ensayo, son las

curvas de compactacion para las dos muestras de Material en estudio:
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CURVA DE COMPACTACION BG - 25

21 7,64;2,09

Densidad Seca (g/cmA?3)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Contenido de Humedad (%)

Figura 7. Curva de compactacion Material 1 (BG - 25)

CURVA DE COMPACTACION BG - 27
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Figura 8. Curva de compactacion Material 2 (BG - 27)
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Las graficas de las curvas de compactacion del Material 1 y Material 2, permiten determinar
los valores de densidad méxima seca y humedad 6ptima, para el Material 1 (BG —25) 2.09 y 7.64

respectivamente y para la muestra de Material 2 (BG — 27) 2.1 y 7.1 respectivamente.

Figura 9. Proceso de compactacion

Modulo resiliente de suelos y agregados INV E — 156

Este método describe procedimientos para la determinacién del mddulo de resiliencia de suelos
de subrasante y de materiales granulares de base y de subbase. Incluye la preparacion de las
muestras y el ensayo bajo condiciones que simulan razonablemente las caracteristicas fisicas y los
estados de esfuerzos de los materiales en pavimentos flexibles sometidos a las cargas moviles del

transito. (Instituto Nacional De vias - INVIAS, sf)
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En este estudio de investigacion, se evalu6 el comportamiento de muestras de base granular
empleadas en la construccion de pavimentos flexibles en la ciudad de Bucaramanga, para las cuales
se elaboraron probetas con dimensiones de 100 mm de diametro y 200 mm de longitud,
compactadas con contenido de agua correspondiente al de la humedad optima, para luego realizar
el montaje de cada una en la maquina triaxial mediante método dindmico para la simulacion de las

cargas moviles del transito y simular todas las condiciones de esfuerzo.

Figura 10. Probeta muestra de Material 1 (BG - 25)



DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODULO RESILIENTE | 61

Figura 11. Probeta muestra de Material 2 (BG - 27)

En mencidn de lo anterior, se desarrollaron dos probetas, una con la muestra de Material 1 (BG
— 25) y la otra con la muestra de Material 2 (BG — 27), a las cuales se le hallo la cantidad de
humedad natural y con esta, su respectiva humedad optima de trabajo para realizar el proceso de
compactado involucrando el nimero de capas y numero de golpes por capa, descrito por la norma

INV E-142.
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Figura 12. Determinacién de la humedad natural de las muestras de Material

Figura 13. Montaje de las probetas en la maquina triaxial

En la maquina triaxial se implement6 primeramente el nimero de ciclos, presion de camara y
numero de aplicaciones de carga para el acondicionamiento de la muestra de Material, terminado

este proceso se procede a aplicar las secuencias de carga, presion de camara, numero de ciclos y
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cantidades de carga, a lo cual se sometieron las muestras de Material establecidos por la norma

INV E-156. (Instituto Nacional De vias - INVIAS, sf)

Tabla 5.

Secuencia de ensayo para materiales de base granular

. - Presion de . Nq de
Secuencia No. P ciclico P contacto aplicaciones de
camara S3
carga
0 0,73121 0,0809 1034 500 - 1000
1 0,14608 0,01649 20,7 100
2 0,29295 0,0322 20,7 100
3 0,43904 0,04869 20,7 100
4 0,24347 0,02749 345 100
5 0,48695 0,05419 345 100
6 0,73121 0,0809 345 100
7 0,48695 0,05419 68,9 100
8 0,97468 0,10838 68,9 100
9 1,46163 0,16258 68,9 100
10 0,48695 0,05419 1034 100
11 0,73121 0,0809 1034 100
12 146163 0,16258 1034 100
13 0,73121 0,0809 137,9 100
14 0,97468 0,10838 137,9 100
15 1,94936 0,21677 1379 100

Fuente: INV E-156
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