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Modelo LEMaC-B05/16 de estima-
ciondeconstantesdelasecuacio-
nes constitutivas de materiales
granulares del ME-PDG, a partir
de analisis convencionales.

& consideracidn de un material granular =n un models &= dis=fio =s-
L[rJ:’.J-: de pavimenios con components mecanicisia, ya sea gue ==

malarial intervenga consfiiuyendo alguna de las capas del paqueale ex-
tructural o parficipe como subrasanis, se= realize en forma directa mediznt=
la definicitn de su ecuacidn constituliva, tal cual sucede e=n el Mivel 1 de en-
trada de dalos del modelo ME-PDG de |z estadounidense MCHREP. Debido &
gue |os coeficienies de =sia ecuacidn para cada casc =n parbioular surg=n

de lz implementaciin d= un =nsayo gue sun foy en dis no resulte d= uso
difundida a nivel general, como =5 &l ceso del ensayg de Mddulo Resilients,
=l mode=lo admil= |a conmderacidn d= =s{os mai=riales =n forma indirecla,

implemeniands inlernamenle modelos de correlacidn para su Mivel 2 y 3 da
enlrada de dalos. Esfos modelos de correlecidn son de base mmipirica, si=ndo
por lo tanlo desarrollados & parlir de materales gue no necesaramens re-

flejan nuesiras condiciones locales, y se emplean mayorilariamente a parLir
de pardmelros discrelos (WValor Soporle Relalivo, Penelracidn con Pensind-
miefro Dindmico de Cone, =[c.), ko cweal desvirida |a capacidsd de repres=niar

en forma confinua =l comgoriami=nio ded malerial analizada.

Alenios & exla siluacidn se hea ancarada un rabajo de invesligacidn, encee-
drado en =l Proyscto |+0 “Andlisis para la calibracidn a las condicion=s
locales de modelos para el disefio de pavimenios basados en evaluacio-
nes superficiales y esireclurales”, que permile arridar & modelos de corre-
lacitn para la mcuacidn consliluliva d=| ME-POG, cbl=nidos a garlir de ma-
(=riales kocales y consideranda parfmetros mdlliples, coma una formea de=
elevar su confiabilided. Los avances regisiredos =n la gbifi=ncidn de dichos
modelos greliminares s presenlan =n esie raBajo, bajo su codificacidn
LEMaC-B05M6 de la “Guia de melodologizs y procedimi=nios para usc vial
desarrolladas =n =l LEMaC".



1. Introduccién

El MdAdulo Resiliente (M} == ha consliluide en un parémelng fun-

damenial para ceraci=rizar a los suslaos y malerieles granulares, yva
ser que las mismas canfarmen la subrasanie yfo sean malerial
conslifuyenis de bages y sufsbases sin ralar del paguei=s exiruc-
fural de un pavimenio flexible (Kim y Rye=ol, 2007). Como =5 sa-
bido, =sie pardmelro puste ser repres=ntado en forma conlinua
medianiz una ecuacibn, medianis |a cual ante valores puntuales
de t=nsor desviador y conflinamiznia se pusde eslimar =l mddulo
de resguesis gil=nitle por =l material, al aglhcar modelos moder-
nas de andlisis estrucfural mecanicisia d= pavime=ntos (Fada =L al,
£003). Esle aspecio resulla asi superadaor del clisicoo andlisis de
esos mismios mel=rial=s 5 parilir de pardmeiros acolados, como
pu=de s=r el caso d=| Valor Soporie Relefreo (V58] 42 un malerial,
gue= en el mejor de los ceses, lo cual no resulta habitual, puede ser
definida para una Densidad, Humedad de Compactacidn, Sobre-
carga y Grada de Saturacidn dados (Dominguez y Verdd, 2015). En
olros casas incluso s= utilizan resuliadzs d= penelracidn prome-
dia can el Fenetrdmetro Dindmico de Cona (BCP) que pueds [(2ner
azocieda une mencr precisidn aon.

Una de |las farmas de sxpresiin de =sis acuacidn le constituye |a
Ecuacifin Universal {EU) deserrollada por Uzan, smpleada gara ma-
[eriales granulares, ya s=a gue 3= [rale d= mat=rales friccionales
o cobiesivos (Aldered=, 2011). Diche scuacidn s= aplica en la “Guid=
for Mechanislic-Empirical Design of New and R=habilitaled Pawve-
mient Siruclures” ariginada par el Nalional Cooperative Highway
Resarch Program (MCHRF} de |la estafiounidense Transgporiation
Pesmarch Board (TRE], conoccda comunmeni= como ME-POG, d=

la mmnera gue pusde observarse =n la Ecuacidn 1 (MCHRP, 2004).
k, '
i T
M=k 0,1 o =S 4 ]
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En =u aplicacifn rigurasa, las conslantes de celibracidn kK K, s=
abiti=nen par regresidn a partic de los resultados abtznidos al rea-
lizar la determinacidn del Mddulo Resilienie mediani= = =nsayo
eslablecido por la norma AASHTO T307-25 (2003). Con la aplica-
citin de dicha morma == ohti=nen 15 combinaciones de Mr, & ¥
LY qu= conforman una descripcitn discreta del mat=rial analizado
(Dominguez ¥ Werdd, 2015 En la Figura 1 == cbserva [a cémara
triaxial y parf= de las inslalaciones gue permiten la aplicacidn y
medicidn de los esfuerzos y deformeciones =n forma dindmica
para la delerminacitn d=l Mr con las gue cuenta = LEKaC.

Mo abslante exlos conceplos ¥ la narmativa existenle |llevean varios
afios desde sy desarrcllo, =n =l medic local no han lkegrado inser-
tarse de= |a forma gque s=nia esperabile, dado =| significalivo avancs
cance=plual que implican. Como prueba de =sio basia decir que, al

menos en &l conocimi=nio d= los aulores, s6lo exisien =n = pais 2

de que =n muchos de [os restanies paises lalinoamericeancs no s= - f'
cu=nla con ningldn eguipa =n funcionamisnis. -

Esle asp=clo puede salvarse =n =l KME-PDG, 8 cosla de rigurosidad
en la obtencién de resultados, medianie =l emples d= dalos con
menores niveles de complejidad. Para ello la guia estable=ce [res
nivelzs 2n [al senlida, denomindndose coma Mivel 1, Mivel Z y Ni-
vel 3, gue van desde la mé&xima complejidad =n los datos hacia
la minima, =n =se orden (WCHAEP, 2004). Parficularmente a lo que
hace a la consideracifin de los met=rizles que abaorde =sie [rabajo,
el Niwel 1 de datos s= alcanza el definir las constantes & K K s=g0n
ya s= afielaniara. Le implementacidn d= un Mivel 2 va implica la
abitencidn del Mr por correlacibn con un Unico perémelne de ne-
ferencia (VER, penelraciin can DCP, =tc). b= esia forma s= pierde
nalariamentis la pofencialidad de ampl=o gue la guia suminisira.
Enla Figura I s= observa &l enseyo d= una probels de V3R =0 las
instalaciones del LEMal, dejando & las claras la enorme diferencia
de complejidad de eguipamienio existenle con =l de det=rmina-
citin de Wr mosirado an la Figura 1.

Una de las formes de evilar Lal pérdida es la d= insirumentar ma-
delas que permilan arrifrar con cierfa confiabilidad, mediante la
aplicacidn de ensayos conwencicnalzs més 2l alcance de la inge-
nieria viel & nivel regional, a las constantes K1 k2kS siendo exi=
el mafivo principal que llevd a los prafesionales del LEMaC al de-
sarrollo de |es [mreas gue == pressnian =n esi= rabajc [Ecnico,
canslifuyento una primera comunicacidn =n Lal s=nlida.
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2. Materiales y Métodos

La melzdalagia de andlizis a zer aplicada == Basa =n la deferminacitn
pare diversos mab=riales de las conslent=s k kK. medianie b apl-
cecidn de la norma AASHTO TAOT-98 (20032 v el consecuenie anélisis
por regresitn ya dlato (Groeger =0 al, 2003; Tetumioer, 20010

Lu=go sobre exos mismos materiales e efeciian delerminaciones
de los par&metros clésicos de idenlificacitn de los mismas [DNY,
1%53), cblenidos mediante su Clasificacitn HRE, =l Ensayo Pracior,
el Enseyo d= V&R, =Lc.

Finalmente mediani= la aplicacidn de= pécnicas de regresign s=
aneliza la positilidad de oblencidn d= modelos confiables que

relacion=n las conslanizs d= calibracidn con uno o més d= =sios
pardmelros clisicos.

Para llever & cabio la primera parle de |la invesligacifn, s= decide
analizar los suelos Tipo 2 s=gin la Norma AASTHS T 307 (2003).
En [al senlida la norme sstsblece que los materiales se pusden
clasificar camao (AASHTO, 2003; Brizueals =r &, 2013):

= Material Tipo 1: Incluy= muesiras de= sub-baz=, baz= y subira-
sanle (zin fralar] gue engan mencs del 70 % pasanie del tamiz
M*1d, m=nos del 20 % pasante d=l tarmiz M¥200 y un [ndice da
Plasticidad d= 10 g inferior.

* Material Tipo 2: incluy= muesiras de subi-base, base y subrasan-
L= (sin Cralar) que no cumplen con las requisilos mencionados
para =l material Tipo 1.

Habitualmenle los suelos gue cumplen oon las caraclerisficas ci-
[ades para los Tipo 2 s= encusniran comprendidos & su ver enlre
las categorias A~y 4-7 de |a Clasificacitn HAE (== dacir son suelos
Lipa A-d, A-5, A-6, A-T-5 v A-T-6). D= asie moda 3= individwalizaron
siele suelos difzrenl=s gue cumplen con eslas caracierislicas, a
los cuales se le realizaron los ensayos viales clisicas citadas, gbl=-
ni¢ndose los resullzdos que s= afservan en la Tabls 9.

Paralzlamenle se realiza la caracterizacibn dindmica de esios sizl=
suelos, mlaborando al menos 3 probelas par cada uno de elios, si-
guiendz las lineami=nios del Apéndice C de la norma. Una ver com-
pleladia =| malde=p =& praoc=did &l ensays de Mr, oableniéndcse gpara
cada suelo las 15 grupos de valores & s=r ulilizadas =n las regresio-
nes para |z offencitn de las constanies de calibracidn. & maners de=
ejzmpla pu=de cbservarse =n lo Tabla 2 los reswitadas cbienidos
con una de las probetas ensayades perlznecient= al Sue=la 1.

bl d

abia
Alpunoe dle las pardmetnos obienitas
m=diante \o corodleriroatn dinico
Je fox zu=lar pilizodas

5 T s - 1959
LL =34
2 s
I =2k
+ Hop=irm
IPF=8
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IF=
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En la Tabla 3 s= vu=lcan o= resullados obi=nidos de= E_k;.l:; pars
las 7 su=las analizados, junto con =l Coeficiznie de Delerminacibn
(B4 d= |las regresiones =feciuadas. Los valores gue s= muesiran
san para cada sueslc los d= aquella probela gue permile arribar al
mayor &, utilizado como criteric de seleccifn en (2l sentida.

3. Analisis de Resultados

LY
L% ]

B

Rezeliodos de Mr e Soslo T 9 do
Con los walores off=nidos wolcedos =n el aparfiado anlevior, = suelar poliod

«k

procede al desarrollo di= los modelos por regresidn pare la =s0-
macibn medianlz los pardmeiros oblenides mediant= =nsayos

tradicionaeles de las constantas da calibracion & kK.

1 l 52 0,040 0,03
En forma genérica s= realiza inicialmentz un andlisis de correla- 7 &1 04 anes
cidm entre los diversos par&metros cldsicos, considerados =n el 5 | ™ | oo auEr
caso coma variables independientes. Es dabiles aceplar en Lal 3=n-
tido, como wn indicador empirico, que valones de correlacién gor 4 = 1 - .
fuera de |0,5| pueden considerarse significetivos, resultanda =n ul | o ot II.IIE
una =videncia de multcofinealidad =n = desarrollz de modelos * & | hize | am7
d= regresidn mdlliples [Viler Farndnd=z, 2003; Spi=gel, 198EL = 7 | ™ hass | ame
abiserva que dichos velores se alcanzan al cof=jar =l Limit= Plaslico n 5= 0,035 0,024
(LE} con ofros pardmelros Cales como la Humedad Optima (Haply | g | 66 | DET | aoaz
el Indice d= Flesticidad (1P, Esto resulta obvic por olro ladao al ser - = 0026 | 0054
:na!lzudn conceplualments, ya que s -:-ubrdn gue el LP == ubica - 1 |- = omz | oo |
abilualmente algunos punics por encime d= la Hop, y que el IP -
== correlaciona con el LP al contarse tamBidn con el Limite Liquido w = 1 03 ) Q03
(LL), ya gue =& calcula como la diferencia anire ambos pardmeiros. 13 [ s i L0
Faor o agui exgreseads se deje de lado la consideracidn del LF en lasg b e LR
regresiones, svitanda la correlacidin hallada. | 15 [ sz | 0,01z I 0,065 1
Desarrollo del modelo para k, ooe s

Para la sbhienadn del models de correlacidn de dicha conslani= 5=

w
efeciian inicalmenie andliss de regresitn ineel makiple. El grimer
andlisis o= afecils relaccnando asls consfanis con odas las varia-
Bles ind=pendi=nie=s restanles. S= pbli=ne d= este modo variables de= i | Iz | @ | oM | oEE

biaja significancia, d= acuerdo al criterio de las probabilidades asocia- | 5 |aeacae| o0z | 6234 | 05e
das & los estadislicos de= [ sfipdenl comrespondientes a cade variable |

. . . . . i i k 1 |It-5\_'l:-l QTS | 0 ||:|-.5:".
independient=. &l ir dejands de lado =sias variables independieni=s

4 | TEATS | Q0% | 014 .E..T'I
cienles B gjusiode par de=bajo del imile empirico impuwssio para =l | 3 J el | an |
andlisis de 0,7. D= esta forma se deduce que no es positle conducir | & | 34004 | 0055 | 0158 | 0.74 |
un andlisis de regresion lineal mdliple para esis consfanes. 7 |1IE-‘5-.HIE- 4173 | 8153 | (54

=n regresioness subsiguientes, s= arriba =n fodos los casos 2 coedi-
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&a recurre mnlonces a correlacicnar medianie regresidn lineal sim-
pl= & la conslanfe con cade vne de las variabiles independientes,
oblenifndose los mejores resullados para le variable Y5R.

Al analizar més detalladaments la relacidn enire ambos parémelros
se gbiserva gue dos de los dafos e enlrads esiaran presenfando
respecly 4= modelo resullante residuos estandarizedos muy por
encima de |2,3], valor gu= =mpincamente indica que dichios dalos
pueden considerarse alipicos. 5i bien kos dalos con los gue se cus=n-
[z al momenls resullan escasaos, s= ha podido observar hasia VSR
de 10, una t=ndencia linzal =nlre ambaos. Resla claramenie ampliar
la ase de dalos para la regresidn, sobre toda con valores confiables
relacicnables con su=los gue presend=n un VSR superior & 10. Por
o expresado, hasla = momento =l mejor modelo alcanzado para la
estimacitn de la consfanie &; =s =l que s= obiserva en la Ecuacibn 2.

Ko 000 FER + 3 634 (A= 0,ET) cusnds D<€WER <10 (2)

k=450 cuando WEE > 10
Desarrollo del modelo para k.,

Fara msia conslani= se conduje un andlisis de regresidn neal malt-
pl= an&loga &l utilizado con ¥, medianie =l cual s= fusron dejands de
latic =n subsscu=nlies regresicnes diversas variables independien-
[es =n funcitn de su significancia. FAnalment= s= armiba & une =xpre-
=iGn =n donde se consideran como variables independi=nles a la
Densided S=ca Maxima (Dsm) oblznida mediant= =l Ensayo Proclor
y al Indice de Grupo (1G] calculado =n funcibn de las Constanies F-
sices ¥ Granulamefria de los spelos, pres=nfando una prakabilidad
azcoiads para =l =sladistios de § sfuden! d= 0,029 y 0,002 respec-
ivamenle. Al enconlrarse ambos valores ubicados por debajo de=
0,050 puede dedudrse que =sles variables son esladislicament=
significalivas para un inf=rvala de confienza del 95 %. La funcidn de
regresidn obl=nida e la qu= s= observa =n la Ecuacidn 3.

k, = | 986=1 1% Dim=0011x /0 (RE =004 i3

[1L4]

| o o L g ey L
FToaeio Qar K.

! '] ]
| T T
Llgsafiroig d

Fara esta conslanle =l andlisis resulta por el momenta infructifero,
=in arribars= a0n & modelos confiazles. Cabe sefalar la incidencia
de dicha consfant= =n la eslimectn de=l Mr, entendiendo que |a
misme oscile =nire velores exiremos de 1 ¥ -1, ¥ gue ademés =l
[ensor desviador presenta sismpre valor=s menores a la unidad,
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lo cual indica una combineddn exiremadamente z=nsibile al mode-
la, por la que == debe estudiar en delalle. Lo sefizlado puede obser-
varse =n la Figura 3.
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