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RESUMEN

La consideracion de un material granular en un modelo de disefio estructural de pavimentos
con componente mecanicista, ya sea que ese material intervenga constituyendo alguna de
las capas del paquete estructural o participe como subrasante, se realiza en forma directa
mediante la definicion de su ecuacion constitutiva, tal cual sucede en el Nivel 1 de entrada
de datos del modelo ME-PDG de la estadounidense NCHRP. Debido a que los coeficientes
de esta ecuacién para cada caso en particular surgen de la implementacién de un ensayo
que aun hoy en dia no resulta de uso difundido a nivel general, como es el caso del ensayo
de Mdédulo Resiliente, el modelo admite la consideracion de estos materiales en forma
indirecta, implementando internamente modelos de correlacion para su Nivel 2 y 3 de
entrada de datos. Estos modelos de correlacion son de base empirica, siendo por lo tanto
desarrollados a partir de materiales que no necesariamente reflejan nuestras condiciones
locales, y se emplean mayoritariamente a partir de parametros discretos (Valor Soporte
Relativo, Penetracion con Penetrémetro Dindmico de Cono, etc.), lo cual desvirtia la
capacidad de representar en forma continua el comportamiento del material analizado.
Atentos a esta situacién se ha encarado un trabajo de investigacién, encuadrado en el
Proyecto 1+D “Andlisis para la calibracion a las condiciones locales de modelos para
el disefio de pavimentos basados en evaluaciones superficiales y estructurales”, que
permita arribar a modelos de correlacion para la ecuacion constitutiva del ME-PDG,
obtenidos a partir de materiales locales y considerando parametros multiples, como una
forma de elevar su confiabilidad. Los avances registrados en la obtencién de dichos modelos
preliminares se presentan en este trabajo, bajo su codificacion LEMaC-B05/16 de la “Guia
de metodologias y procedimientos para uso vial desarrolladas en el LEMaC”.

INTRODUCCION

El Médulo Resiliente (Mr) se ha constituido en un parametro fundamental para caracterizar a
los suelos y materiales granulares, ya sea que los mismos conformen la subrasante y/o sean
material constituyente de bases y subbases sin tratar del paquete estructural de un
pavimento flexible (Kim y Ryeol, 2007). Como es sabido, este parametro puede ser
representado en forma continua mediante una ecuacion, mediante la cual ante valores
puntuales de tensor desviador y confinamiento se puede estimar el médulo de respuesta
obtenible por el material, al aplicar modelos modernos de analisis estructural mecanicista de
pavimentos (Rada et al, 2003). Este aspecto resulta asi superador del clasico analisis de

Pagina 1de 10


mailto:jrivera@frlp.utn.edu.ar

es0s mismos materiales a partir de parametros acotados, como puede ser el caso del Valor
Soporte Relativo (VSR) de un material, que en el mejor de los casos, lo cual no resulta
habitual, puede ser definido para una Densidad, Humedad de Compactacion, Sobrecarga y
Grado de Saturacion dados (Dominguez y Verdud, 2015). En otros casos incluso se utilizan
resultados de penetracion promedio con el Penetrémetro DinAmico de Cono (DCP) que
puede tener asociada una menor precision aun.

Una de las formas de expresién de esta ecuacion la constituye la Ecuacién Universal (EU)
desarrollada por Uzan, empleada para materiales granulares, ya sea que se trate de
materiales friccionales o cohesivos (Alderete, 2011). Dicha ecuacién se aplica en la “Guide
for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures” originada
por el National Cooperative Highway Resarch Program (NCHRP) de la estadounidense
Transportation Research Board (TRB), conocida cominmente como ME-PDG, de la manera
que puede observarse en la Ecuacién 1 (NCHRP, 2004).

1) k2 T ks
Mr=k 071 R . octa +1
' (O,J ( 01 ) (1)

Donde:

@ = Invariante de Tensiones = o, +0, +0; =0, +3-0

1 1
Tocta =§'\/(Gl_62)2 +(O-1_GS)2 +(02 _0-3)2 =§'\/§'Gd

ki,ko,ks = Constantes de calibracion del material
Correspondiendo o, a la tension de confinamiento y o, al tensor desviador, ambos

en MPa

En su aplicacién rigurosa, las constantes de calibracion ki k,,k; se obtienen por regresion a
partir de los resultados obtenidos al realizar la determinacién del M6dulo Resiliente mediante
el ensayo establecido por la norma AASHTO T307-99 (2003). Con la aplicacién de dicha

norma se obtienen 15 combinaciones de Mr, o, y o4 que conforman una descripcion
discreta del material analizado (Dominguez y Verdd, 2015). En la Figura 1 se observa la
camara triaxial y parte de las instalaciones que permiten la aplicacion y medicion de los
esfuerzos y deformaciones en forma dinamica para la determinacion del Mr con los que
cuenta el LEMaC.
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Figura 1. Parte del equipamiento necesario para determinaciones de Mr

No obstante estos conceptos y la normativa existente llevan varios afios desde su desarrollo,
en el medio local no han logrado insertarse de la forma que seria esperable, dado el
significativo avance conceptual que implican. Como prueba de esto basta decir que, al
menos en el conocimiento de los autores, sélo existen en el pais 2 equipos que permitirian
efectuar el ensayo, contdndose con datos de que en muchos de los restantes paises
latinoamericanos no se cuenta con ningun equipo en funcionamiento.

Este aspecto puede salvarse en el ME-PDG, a costa de rigurosidad en la obtencion de
resultados, mediante el empleo de datos con menores niveles de complejidad. Para ello la
guia establece tres niveles en tal sentido, denominandose como Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3,
gue van desde la méxima complejidad en los datos hacia la minima, en ese orden (NCHRP,
2004). Particularmente a lo que hace a la consideracion de los materiales que aborda este
trabajo, el Nivel 1 de datos se alcanza al definir las constantes kjky ks segin ya se
adelantara. La implementacion de un Nivel 2 ya implica la obtencion del Mr por correlacion
con un unico parametro de referencia (VSR, penetracién con DCP, etc.). De esta forma se
pierde notoriamente la potencialidad de empleo que la guia suministra. En la Figura 2 se
observa el ensayo de una probeta de VSR en las instalaciones del LEMaC, dejando a las
claras la enorme diferencia de complejidad de equipamiento existente con el de
determinacion de Mr mostrado en la Figura 1.
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Figura 2. Ensayo de VSR

Una de las formas de evitar tal pérdida es la de instrumentar modelos que permitan arribar
con cierta confiabilidad, mediante la aplicacion de ensayos convencionales mas al alcance
de la ingenieria vial a nivel regional, a las constantes kj,k;,k; siendo este el motivo principal
gue llevo a los profesionales del LEMaC al desarrollo de las tareas que se presentan en este
trabajo técnico, constituyendo una primera comunicacién en tal sentido.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia de analisis a ser aplicada se basa en la determinacion para diversos
materiales de las constantes ki,k;,ks mediante la aplicacion de la norma AASHTO T307-99
(2003) y el consecuente andlisis por regresion ya citado (Groeger et al, 2003; Tutumluer,
2001).

Luego sobre esos mismos materiales se efectian determinaciones de los parametros
clasicos de identificacion de los mismos (DNV, 1998), obtenidos mediante su Clasificacion
HRB, el Ensayo Proctor, el Ensayo de VSR, etc.

Finalmente mediante la aplicacion de técnicas de regresion se analiza la posibilidad de
obtencién de modelos confiables que relacionen las constantes de calibracién con uno o
mas de estos parametros clasicos.

Para llevar a cabo la primera parte de la investigacion, se decide analizar los suelos Tipo 2

segun la Norma AASTHO T 307 (2003). En tal sentido la norma establece que los materiales
se pueden clasificar como (AASHTO, 2003; Brizuela et al, 2013):
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e Material Tipo 1: Incluye muestras de sub-base, base y subrasante (sin tratar) que
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) que no
cumplan con los requisitos mencionados para el material Tipo 1.

Habitualmente los suelos que cumplen con las caracteristicas citadas para los Tipo 2 se
encuentran comprendidos a su vez entre las categorias A-4 y A-7 de la Clasificacion HRB
(es decir son suelos tipo A-4, A-5, A-6, A-7-5 y A-7-6). De este modo se individualizaron
siete suelos diferentes que cumplen con estas caracteristicas, a los cuales se le realizaron
los ensayos viales clasicos citados, obteniéndose los resultados que se observan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Algunos de los parametros obtenidos mediante la
caracterizacion clasica de los suelos utilizados

Su:olo Clasificacion Proctor VSR
34_(22 Ys max = 1,457
1 23%
LP=0 Hop=23,4%
IP=0
A4(3)
=34 Ys max = 1,499
2 LP =26 8,8%
Ps Hop=23,7%
A5(12)
=22 Ys max =1,516
3 3,0%
LP =33
P9 Hop=22,5%

A6{12) Ys max = 1,558
B
P-13 Hop=20,5%

A7-5(7)
. =44 Ys max =1,388 .
=33 | Wop-208% |
IP=11
A7-5(42)
; =67 Ys max = 1,395 035
=31 | \op=266% | o
IP=36
A7.6{31) Ys max =1,536
7 LL=54 2,3%
LP =26
P28 Hop=21,9%

Paralelamente se realiza la caracterizaciéon dindmica de estos siete suelos, elaborando al
menos 3 probetas por cada uno de ellos, siguiendo los lineamientos del Apéndice C de la
norma. Una vez completado el moldeo se procedié al ensayo de Mr, obteniéndose para
cada suelo los 15 grupos de valores a ser utilizados en las regresiones para la obtenciéon de
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Tabla 2. Resultados de Mr en Suelo 1

Serie Mr [MPa] | &, [MPa] | o [MPa]
1 92 0,041 0,009
2 81 0,041 0,023
3 76 0,04 0,027
4 69 0,04 0,04
5 65 0,04 0,063
6 69 0,026 0,017
7 79 0,026 0,019
8 58 0,026 0,024
9 66 0,027 0,042
10 59 0,026 0,054
11 59 0,012 0,005
12 52 0,013 0,023
13 53 0,012 0,028
14 56 0,013 0,046
15 58 0,012 0,065

las constantes de calibracion. A manera de ejemplo puede observarse en la Tabla 2 los
resultados obtenidos con una de las probetas ensayadas perteneciente al Suelo 1.

En la Tabla 3 se vuelcan los resultados obtenidos de kj,k,,ks para los 7 suelos analizados,
junto con el Coeficiente de Determinacion (R?) de las regresiones efectuadas. Los valores
que se muestran son para cada suelo los de aquella probeta que permite arribar al mayor R?,
utilizado como criterio de seleccion en tal sentido.

Tabla 3. Valores de kj,k»,k; obtenidos en los suelos

Suelo K, K, K R?
1 37,882 0,316 -0,385 0,88
2 449,584 0,192 0,234 0,64
3 265,354 0,195 0,054 0,57
4 78,475 0,096 -0,141 0,71
5 81,611 0,309 -0,134 0,63
6 34,004 -0,055 -0,158 0,74
7 165,696 -0,173 0,153 0,54

ANALISIS DE RESULTADOS
Con los valores obtenidos volcados en el apartado anterior, se procede al desarrollo de los

modelos por regresion para la estimacion mediante los parametros obtenidos mediante
ensayos tradicionales de las constantes de calibracion ki ks ka.
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En forma genérica se realiza inicialmente un andlisis de correlacion entre los diversos
parametros clasicos, considerados en este caso como variables independientes. Es dable
aceptar en tal sentido, como un indicador empirico, que valores de correlacién por fuera de
|0,5] pueden considerarse significativos, resultando en una evidencia de multicolinealidad en
el desarrollo de modelos de regresion multiples (Vilar Fernandez, 2003; Spiegel, 1988). Se
observa que dichos valores se alcanzan al cotejar el Limite Plastico (LP) con otros
parametros tales como la Humedad Optima (Hop) y el Indice de Plasticidad (IP). Esto resulta
obvio por otro lado al ser analizado conceptualmente, ya que es sabido que el LP se ubica
habitualmente algunos puntos por encima de la Hop, y que el IP se correlaciona con el LP al
contarse también con el Limite Liquido (LL), ya que se calcula como la diferencia entre
ambos parametros. Por lo aqui expresado se deja de lado la consideracion del LP en las
regresiones, evitando la correlacion hallada.

Desarrollo del modelo para k;

Para la obtencion del modelo de correlacion de dicha constante se efectdan inicialmente
andlisis de regresion lineal mdltiple. ElI primer analisis se efectia relacionando esta
constante con todas las variables independientes restantes. Se obtiene de este modo
variables de baja significancia, de acuerdo al criterio de las probabilidades asociadas a los
estadisticos de t student correspondientes a cada variable independiente. Al ir dejando de
lado estas variables independientes en regresiones subsiguientes, se arriba en todos los
casos a coeficientes R? ajustado por debajo del limite empirico impuesto para el andlisis de
0,7. De esta forma se deduce que no es posible conducir un andlisis de regresion lineal
multiple para esta constante.

Se recurre entonces a correlacionar mediante regresion lineal simple a la constante con
cada una de las variables independientes, obteniéndose los mejores resultados para la
variable VSR.

Al analizar mas detalladamente la relacion entre ambos parametros se observa que dos de
los datos de entrada estarian presentando respecto del modelo resultante residuos
estandarizados muy por encima de |2,0|, valor que empiricamente indica que dichos datos
pueden considerarse atipicos. Si bien los datos con los que se cuenta al momento resultan
escasos, se ha podido observar hasta VSR de 10, una tendencia lineal entre ambos. Resta
claramente ampliar la base de datos para la regresion, sobre todo con valores confiables
relacionables con suelos que presenten un VSR superior a 10. Por lo expresado, hasta el
momento el mejor modelo alcanzado para la estimacion de la constante k; es el que se
observa en la Ecuacion 2.

k, =49,699xVSR +31,634 (R°=0,87) cuando 0<VSR <10 (2)
k, =450 cuando VSR > 10

Desarrollo del modelo para k;
Para esta constante se condujo un analisis de regresion lineal multiple analogo al utilizado

con k; mediante el cual se fueron dejando de lado en subsecuentes regresiones diversas
variables independientes en funciébn de su significancia. Finalmente se arriba a una
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expresion en donde se consideran como variables independientes a la Densidad Seca
Méaxima (Dsm) obtenida mediante el Ensayo Proctor y al Indice de Grupo (IG) calculado en
funcién de las Constantes Fisicas y Granulometria de los suelos, presentando una
probabilidad asociada para el estadistico de t student de 0,029 y 0,002 respectivamente. Al
encontrarse ambos valores ubicados por debajo de 0,050 puede deducirse que estas
variables son estadisticamente significativas para un intervalo de confianza del 95 %. La
funcion de regresion obtenida es la que se observa en la Ecuacion 3.

k, =1,986—1144x Dsm—0,011x IG (R? = 0,94) (3)

Desarrollo del modelo para ki

Para esta constante el analisis resulta por el momento infructifero, sin arribarse adn a
modelos confiables. Cabe sefalar la incidencia de dicha constante en la estimacion del Mr,
entendiendo que la misma oscila entre valores extremos de 1y -1, y que ademas el tensor
desviador presenta siempre valores menores a la unidad, lo cual indica una combinacion
extremadamente sensible al modelo, por lo que se debe estudiar en detalle. Lo sefialado
puede observarse en la Figura 3.
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Figura 3. Andlisis numérico de la variacién de oy*; vs k.
CONCLUSIONES
Se pueden desprender como conclusiones del presente trabajo que:
e EIl disefio estructural de pavimentos flexibles basados en andlisis mecanicistas
implican una evolucién en la consideracién de los materiales granulares por medio
de su respuesta modular dinamica.

e El aprovechamiento de dicha evolucién se logra en analisis con ME-PDG utilizando
datos Nivel 1, relacionados con la ecuacion constitutiva de cada material.
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e Ante la ausencia de dichos datos el empleo de un Nivel 2 hace que lo ganado en
complejidad del modelo se pierda en la utilizaciébn de correlaciones sencillas entre
ensayos clasicos y la respuesta modular dinamica.

e Es posible desarrollar por lo tanto modelos adaptados a los materiales locales que no
correlacionen los resultados obtenidos mediante ensayos clasicos con la respuesta
modular, sino con las constantes de calibracion de la ecuacion constitutiva del
material.

e La obtencién de estos modelos puede lograrse mediante técnicas de regresion,
restando aumentar en esta aplicacion el nimero de suelos analizados y los
esfuerzos en la obtencion de los modelos para cada una de las constantes de
calibracion.
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