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Introduccion

La completa caracterizacion de los materiales componentes del pavimento es un
requisito fundamental en el disefio de los mismos. En los dltimos afios se han
desarrollado varios equipos y métodos con el objetivo de lograr un mayor
acercamiento en laboratorio al comportamiento en campo de estos materiales. Esto
marca una clara tendencia hacia la implementacion de metodologias que permitan
evaluar las caracteristicas de manera dinamica, considerando el desempefio dentro de
la estructura del pavimento y no soélo las caracteristicas inherentes de cada material.

El ensayo de mddulo resiliente, aplicable a suelos de subrasante y materiales de
base/subbase no tratados (donde no se ha incorporado un ligante asfaltico o
hidraulico), busca reproducir las condiciones de campo mediante la aplicacion de
cargas dindmicas que simulan el paso del transito y de una presion de confinamiento
gue representa el entorno dado por el paquete estructural. El valor obtenido constituye
la razon entre la tension ciclica axial aplicada y la deformacion especifica recuperable
[1], denominado Médulo Resiliente (Mr).

La obtencion del Mr en forma precisa resulta fundamental al momento de utilizar los
modernos métodos de célculo mecanicistas de pavimentos, ya que es uno de los
principales factores que rigen el andlisis.

Actualmente la norma AASHTO T307-99 (2003) regula el método de ensayo en forma
precisa, salvo en lo que respecta al moldeo de los especimenes a ser ensayados
sobre materiales de los que podriamos considerar habitualmente como granulares
(Tipo 1 segun la Norma), en donde séOlo se dan unos lineamientos generales, no
siendo asi para los materiales finos, en donde las precisiones en tal sentido son
mayores. Este aspecto hace que en la practica se pueda registrar para estos
materiales en particular una heterogeneidad de resultados, de acuerdo a diversas
opciones que se sigan adelante para cumplir con estos lineamientos.

Concientes de esta falencia, desde el LEMaC, Centro de Investigaciones Viales de la
Universidad Tecnoldgica Nacional de Argentina, se plantea un equipamiento y un
método de moldeo con el propdsito de que, siendo que constituyen en un principio un
procedimiento interno del sistema de calidad del LEMaC, puedan ser aplicados por
otros grupos de referencia a nivel regional, en busca de su discusion, y si cupiera
adaptacion, para incorporarlos en una ampliatoria a la normativa.

Algunos conceptos basicos

El avance de los métodos para evaluar la respuesta del pavimento frente a las
diferentes solicitaciones ha generado asimismo nuevos interrogantes. El disefio de
espesores antes de la primera Guerra Mundial era basicamente empirico, basado en
la clasificacion de los suelos o la respuesta de la estructura del pavimento a la carga
estatica [2]. Mas tarde, se comenz0 a investigar sobre el efecto de la carga movil del
transito en el comportamiento de los materiales que constituian el pavimento. Esto
conllevd a la consideracion de la accion de una carga dinamica aplicada en la
estructura del pavimento, a la introduccion del concepto de resiliencia y a una nueva
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manera de disefiar teniendo en cuenta sistemas multicapas donde las mismas
interactuan entre si.

El concepto de médulo resiliente se basa en que, bajo distintos estados de tensiones
(combinaciones de tensor desviador y presion de confinamiento), el suelo alcanzara
una deformacion total con una componente elastica, recuperable o resiliente, y otra
plastica, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del material. Esto permite
establecer la presuncién de que, siempre y cuando el tensor desviador no supere la
tension de corte, luego de un gran nimero de repeticiones la Unica componente de la
deformacién es elastica, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Definicion de Modulo Resiliente

El valor del médulo representa esa relacién entre tensiones y deformaciones de los
materiales constituyentes del pavimento, simulando condiciones dentro un paquete
estructural, y se calcula segun la Ecuacion 1 como el cociente entre la tension ciclica y
la deformacion ciclica especifica, siendo la primera igual al 90% de la tensién maxima
aplicada en forma dinamica y la deformacién resiliente la respuesta recuperable del
material frente a las cargas.

M =24 (1)

Para poder establecer el modulo obtenible ante distintos estados de solicitacion (oq) y
confinamiento (c3) que podria registrar el suelo en estudio, el ensayo de modulo
resiliente define distintas combinaciones de estos valores, 15 especificamente. Los
resultados de este ensayo permiten la conformacién de una superficie que los
contenga, cuya funcibn se conoce como la ecuacion constitutiva del suelo.
Actualmente los métodos de disefio de pavimentos mecanicistas o0 empirico-
mecanicistas solicitan el ingreso de los parametros de estas ecuaciones constitutivas
en la definicién de las caracteristicas de los materiales.

Normativa para el ensayo de médulo resiliente

El ensayo para la determinacion del médulo resiliente estd basado en un programa de
caracterizacion de materiales de la Federal Highway Administration (FHWA)
denominado Long Term Pavement Performance (LTPP) que estuvo incluso también,
en un principio, bajo la direccién de la Strategic Highway Research Program (SHRP).
El programa LTPP comenzé en la década del "80, con el objetivo de evaluar el
desempefio de los pavimentos mediante la obtencién de la mayor cantidad de datos
posibles, para lo cual se evaluaron cerca de 2.500 secciones de pavimentos dentro de



diferentes rutas en los EEUU, que fueron sometidas a cargas reales de transito y a un
amplio rango de condiciones ambientales [3].

Entre los diversos documentos elaborados, producto de la informacién recopilada, se
realizaron protocolos para la ejecucion de los ensayos de laboratorio. Uno de ellos es
el Protocolo P 46: “Método de ensayo de modulo resiliente de materiales granulares de
base/subbase sin ligar y suelos de subrasante”. Este protocolo incluye los lineamientos
que luego se utilizaron de base en el desarrollo de la norma especifica para este
ensayo. Es asi como en 1982 aparece la primera version de un método para definir el
ensayo de médulo resiliente: AASHTO T274, luego con reformas AASHTO T 294-92 y
finalmente el ensayo actual T307-99: “Determinacién del Modulo Resiliente de
Materiales de Suelos y Agregados” [4].

Equipamiento de ensayo

El ensayo consiste en la aplicacion de una serie de cargas ciclicas en una cadmara
triaxial a un espécimen de suelo, y en la medicion de las deformaciones producidas
por dichos esfuerzos.

La camara de confinamiento esté estipulada para proveer las condiciones de entorno
del suelo mediante la presién de aire, que es el fluido de confinamiento utilizado
durante el ensayo, segun se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Tipica cAmara triaxial con LVDTSs externos y celda de carga

El dispositivo de carga podré ser capaz de aplicar ciclos repetidos de pulsos en forma
de semiverseno de 0,1 seg de duracion y de 0,90 a 3,0 seg de periodo de descanso,
de acuerdo se observa en la Figura 3. La forma de la onda de carga semiverseno ha
demostrado ser representativo en relacion al efecto de la carga de la rueda movil de
un vehiculo [2].
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Figura 3. Aplicacién de la carga

Para la medicién de la carga se utiliza una celda de carga ubicada entre el actuador y
el pistén de la camara. La norma considera una relacion aproximadamente lineal entre
la capacidad de la celda y el diAmetro del espécimen a ser ensayado.

La deformacion se mide mediante dos LVDTs ubicados a los lados del piston, fuera de
la cAmara triaxial y apoyados sobre superficies rigidas perpendiculares a los ejes de
los LVDTs. Las especificaciones y exigencias de los LVDTs estan en funcién de la
seccion transversal del espécimen. La norma actual especifica la ubicaciéon externa de
los mismos.

Métodos de compactacion seglin la normativa
Segun la norma el material puede clasificar como:

e Material Tipo 1: incluye muestras de sub-base, base y subrasante (sin tratar)
gque tengan menos del 70 % pasante del tamiz N°10, menos del 20 % pasante
del tamiz N°200 y un indice de Plasticidad de 10 o inferior.

e Material Tipo 2: incluye muestras de sub-base, base y subrasante (sin tratar)
gque no cumplan con los requisitos mencionados para el material Tipo 1.

En los materiales Tipo 2, el proceso consiste en compactar una masa de suelo en
cinco capas mediante la aplicacion de una carga estética a doble piston en un molde
de didmetro 71 mm y longitud de 143 mm, empleando los espaciadores de la Figura 4,
en la secuencia que se observa en la Figura 5. Una vez completado el moldeo se
coloca una membrana cuidadosamente recubriendo la probeta y se procede al ensayo.
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Figura 4. Espaciadores de compactacion suelo Tipo 2
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Figura 5. Secuencia de compactacion suelos Tipo 2

De la forma que se realiza la compactacion podria presentarse un gradiente de
densidad entre las capas compactadas inicialmente y las capas finales, viéndose asi
los resultados del ensayo de Mr afectados. Por lo que, para lograr una densidad
uniforme, el Apéndice E establece un método de moldeo en donde se evalla la
densidad de cada capa y se determina por prueba y error las masas a aplicar en cada
una para lograr el minimo gradiente.

Por su parte, la norma sélo estipula que la compactacién de los suelos Tipo 1 sea en
seis capas con fuerzas vibratorias generadas por un martillo de impacto sin accién de
amasado. Segun la recopilacion de antecedentes, se ha podido constatar que en la
practica los diversos grupos de referencia que efectlian este ensayo han desarrollado
varios métodos de compactacion que difieren de una manera u otra con lo establecido
en la norma, como ser compactaciéon mediante un varillado de 25 golpes antes de la
compactacion con martillo vibratorio en solamente tres capas [4], o tipo “Proctor” en
capas de 5 a 7 cm determinando la altura de caida y el peso del pis6n para establecer
la energia de compactacion y avaluar la mas adecuada [5].

Procedimiento de compactaciéon de suelos Tipo 1 empleado en el LEMaC
La metodologia empleada posee las siguientes caracteristicas:

e Humectacion de la muestra de suelo a ser compactada hasta la Humedad de
campo en estudio o hasta la Humedad Optima obtenida por el Ensayo Proctor
correspondiente ante la carencia de la primera o en caso de materiales de
aporte.

e Armado y envaselinado del molde partido de hierro de fundicion (imagen
inferior izquierda de la Figura 6) de diametro de 152 mm y longitud de 304 mm
sobre su base (segun Figura 7 derecha).

e Colocacion del sobremolde especial (imagen superior derecha de la Figura 6)
encastrando en el molde (segun Figura 7 izquierda).

e Compactacion de la probeta mediante el empleo de un martillo vibratorio, sobre
una placa adaptada a las dimensiones del molde (imagen inferior izquierda de
la Figura 6) hasta la Densidad Seca en campo o la Densidad Seca Maxima
determinada con el Ensayo Proctor, segin corresponda.

e Dicho moldeo se realiza en seis capas de igual espesor aplicando el principio
de subcompactacion [6] con el objetivo de lograr una densidad uniforme. Este
principio establece que, considerando que las capas iniciales recibiran mayor



compactacion al compactarse las capas finales, a la primera capa se la debera
compactar al 95 % de la densidad buscada, ya que a medida que se realicen
las siguientes capas se alcanzard el 100 %. Esto se aplica a las capas
sucesivas, las cuales seran compactadas a un 96 %, 97 %, 98 %, 99 % y 100
% de la densidad buscada.

Desmolde por apertura del molde. Esto es una diferencia respecto los suelos
Tipo 2 en donde el desmolde se realiza deslizando la probeta por el interior del
molde mediante un gato hidraulico, o algin sistema analogo, dado por las
complicaciones en tal sentido que acarrean las dimensiones de las probetas en
cuestién (imagen superior izquierda de la Figura 6).

Colocacion de la membrana de latex, habiendo sido enrollada en su extremo
superior, haciéndola desenrollar a medida que se cubre la probeta.
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Figura 6. Elementos para la compactacion del suelo Tipo 1
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Figura 7. Molde de compactacion suelo Tipo 1
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