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Sinopsis

En la literatura se han publicado decenas de modelos para estimar el modulo de
resiliencia. Cada uno de estos se desarrollo para suelos especificos de una region
o de un pais, por esto, es recomendable que antes de utilizarlos para estimar valores
para otras condiciones, se verifiguen y si es necesario, modificarlos para que se
adecuen a las nuevas condiciones. En este trabajo se muestra la verificacion de
modelos propuestos por Carmichael y Stuart, Farrar y Turner, Rahim, Rahim y
George, Hossain y Kim, Ozel y Mohajerani y Pérez et al.

Al verificar los modelos con una base de datos de modulo de resiliencia generada
en el Instituto Mexicano del Transporte, se observo que en algunos se subestima o
se sobrestima el valor del médulo de resiliencia. Una vez que se observo esto, se
utilizé la herramienta “Solver” de Excel para evaluar los nuevos coeficientes del
modelo, de tal manera que se minimizaran los errores entre valores medidos y
estimados. Es asi, que solo para algunos modelos (los que presentan una mejor
prediccidn) se muestra el nuevo modelo con coeficientes modificados. Finalmente,
se presentan las conclusiones del trabajo.
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Abstract

Many models for estimating the resilient modulus have been published in the
literature. Each of these was developed for specific soils of a region or a country;
therefore, it is recommended that before using them for other conditions, they should
be verified and, if necessary, modified to adapt them to the new conditions. This
document shows the verification of models proposed by Carmichael and Stuart,
Farrar and Turner, Rahim, Rahim and George, Hossain and Kim, Ozel and
Mohajerani and Perez et al.

When verifying the models with a resilient modulus database generated at the
Mexican Institute of Transportation, it was observed that in some of them the resilient
modulus value is underestimated or overestimated.

Once the results were observed, the Excel "Solver" tool was used to evaluate the
new model coefficients in order to minimize the errors between measured and
estimated values. Thus, only some models are presented with modified coefficients
(those with better prediction). Finally, conclusions are shown.
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Resumen ejecutivo

Tanto el disefio de pavimentos AASHTO 1993 como el actual método DARWIN MD,
requieren el modulo de resiliencia como parametro de disefio. Para determinarlo en
laboratorio se requiere de un equipo triaxial ciclico que no todos los laboratorios
pueden tener por el costo que esto implica. Es asi que, algunas investigaciones se
han enfocado a determinar bases de datos que se ponen a disposicion de los
ingenieros para que de ellas se puedan tomar los valores de disefio. En otras
investigaciones se han desarrollado modelos para estimarlo a partir de propiedades
indice o mecénicas que pueden determinarse en cualquier laboratorio.

En la publicacion técnica 475 del Instituto Mexicano del Transporte se
documentaron 49 modelos para estimar el modulo de resiliencia, cuyo objetivo no
era verificarlos, sino desarrollar un modelo propio a partir de valores de M para
suelos de la Republica Mexicana.

En el trabajo presentado en este documento el objetivo es verificar solo algunos
modelos. Se eligié verificar modelos que dependieran de pardmetros que se
determinaron para los suelos que conforman la base de datos obtenida en el
Instituto Mexicano del Transporte.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se aborda la definicibn de modulo de resiliencia, los factores de los
que depende su valor, los procedimientos actuales para su determinacion. Estos
procedimientos son AASHTO T307 y NCHRP 1-28A. Con respecto a estos, se
mencionan sus principales diferencias. Para el desarrollo de modelos de estimacién
del modulo de resiliencia algunos autores solo utilizaron un esfuerzo desviador y
una presion de confinamiento; por esto, se indica de acuerdo a la literatura cudl es
el estado de esfuerzos que se ha calculado en esta capa del pavimento. En el dltimo
inciso del capitulo se resumen los modelos de Carmichael y Stuart, Farrary Turner,
el de Rahim, el de Rahim y George, el desarrollado en Virginia por Hossain y Kim,
un modelo de Australia de Ozel y Mohajerani y el de Pérez et al., desarrollado en el
instituto Mexicano del Transporte en 2016. Para algunos modelos se explica como
se obtuvieron, cémo se verificaron y bajo qué condiciones debe utilizarse.

El capitulo 2, resume los procedimientos de prueba utilizados en la generacién de
la base de datos. Estos incluyen los utilizados en la determinacion de propiedades
indice, de compactacion, médulo de resiliencia y el de resistencia en compresion
simple. En este capitulo se indica que los valores de modulo de resiliencia se
determinaron para muestras ensayadas inmediatamente después de compactarse;
otras se ensayaron después de humedecerse o secarse. También se hace notar
gue, para incrementar la base de datos, se prepararon muestras con combinaciones
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de arcillay arena o limo y arena. En algunos casos la arena fue de mina y en otros,
la arena fue producto de trituracion.

En el capitulo 3 se presentan las tablas donde se muestran las propiedades indice
y de compactacion de los suelos. Asimismo, se tienen algunas tablas en las que se
muestran resultados de médulo de resiliencia solo para algunos suelos.

El capitulo 4 esta dedicado a mostrar las verificaciones de los 7 modelos. Se sefiala
gue primeramente se verifica el modelo propuesto por el autor(es). Para todos los
modelos se observdé que subestiman o sobrestiman el valor de mddulo de
resiliencia. Por lo anterior, se utilizo la herramienta “Solver” de Excel para optimizar
los coeficientes. Solo algunos modelos se reescribieron con los coeficientes
determinados con el Solver.

Finalmente, se enumeran las conclusiones del trabajo. Se indica qué modelos se
recomiendan para estimar el médulo de resiliencia.

Xiv



Introduccidén

Desde su introduccion en el disefio de pavimentos, el modulo de resiliencia (en
adelante M) ha sido ampliamente estudiado alrededor del mundo. Son varios
aspectos de este parametro los que se han abordado. De ellos, los investigadores
han tratado ampliamente el de su estimacion a través de propiedades mas factibles
de determinar en todos los laboratorios. Este tema es importante por el hecho que
la mayoria de los laboratorios tradicionales, al menos en México, no cuentan con un
equipo triaxial ciclico para para determinarlo. Es asi que, cuando los ingenieros en
México requieren este parametro, recurren a correlaciones, nomogramas, valores
tipicos, etc., generados en otros paises.

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT), desde hace algunos afios, ha
determinado valores de Mr de varios suelos del pais. La mayor parte de ellos son
del estado de Querétaro, otros de Veracruz, Jalisco, Nuevo Ledn, Estado de México,
etc. Con la base de datos adquirida, Pérez et al., (2016), desarrollaron un modelo
para estimar el Mr de suelos finos compactados. Sin embargo, en la literatura se
han publicados muchos otros modelos. En este documento se verifican siete
modelos de estimacion del Mr de suelos finos (suelos que pasan la malla No. 4).
Una vez que se verificaron, se indica qué modelo (s) es mejor (es) para estimar el
M.
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1. Modelos para estimar modulo de
resiliencia

1.1 Introduccién

El modulo de resiliencia es un parametro requerido para el disefio de un pavimento
flexible. Este se introdujo en la guia de disefio de pavimentos AASHTO de 1986 y a
partir de ahi se han llevado a cabo varias investigaciones sobre €él. Sin embargo, un
tema que ha sido de especial interés es su estimacién. Esto se debe a que no todos
los laboratorios cuentan con equipos triaxiales ciclicos para poder llevar a cabo su
determinaciéon. En los siguientes incisos se resumen los modelos que se han
propuesto en algunos trabajos de investigacion y que se verificaron en este trabajo.
Cabe sefalar que los modelos verificados en este trabajo estan en funcién de
parametros que se han obtenido para los suelos estudiados en el IMT.

Antes de presentar los modelos y su verificacion, se define qué es el mddulo de
resiliencia, las variables de las que depende y los protocolos mas utilizados para su
determinacion.

1.2 Definicion de mdodulo de resiliencia (My)

En 1955, Seed introdujo el término mddulo de resiliencia y lo define como la relacion
entre el esfuerzo desviador y la deformacién recuperable de una prueba triaxial
(Ecuacion 1.1).

M, =4 (1.1)
En donde:

od = Esfuerzo desviador

er = Deformacion recuperable

1.3 Variables que modifican el M,

Para poder desarrollar correlaciones de una propiedad, es necesario primeramente
analizar qué variables son las que mas lo afectan. La literatura indica que algunas
de las variables que afectan el Mr son las siguientes:
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1.3.1 Condiciones fisicas del suelo

El Mr de los suelos puede variar dependiendo de las variaciones que tengan algunas
propiedades. Por ejemplo, en los suelos de subrasante el Mr se reduce con el
incremento en contenido de agua o grado de saturacion (Barksdale 1972; Fredlund
1977; Drumm et al. 1997; Huang, 2001; Butalia 2003, y Heydenger 2003, citados
por Titi et al. 2006). Dawson et al. (2000) (citados por Zumrawi y Awad, 2017)
encontraron que, para suelos con contenido de agua superiores al 6ptimo, la presién
de poro se desarrolla y la rigidez se reduce rapidamente. Esto se debe a que se
reducen los esfuerzos efectivos lo que trae como consecuencia un incremento de la
deformacion permanente. Drumm et al. (2006) (citado por Titi et al. 2006) estudiaron
la variacion del médulo de resiliencia con un incremento en el contenido de agua
posterior a la compactacion. De su estudio se encontré que el modulo se redujo
cuando se incremento el grado de saturacion.

El peso volumétrico es otra de las variables que afecta el Mry ha sido estudiado por
diferentes investigadores (Smith y Nair 1973, Chou 1976, Allen 1996, Drumm 1997
citados por Titi et al. 2006). Los resultados indican que un incremento en densidad,
aumenta el My, sin embargo, su efecto es menor que el del contenido de agua (Rada
y Witczak 1981 citado por Titi et al. 2006).

1.3.2 Condiciones de esfuerzo

Un incremento en el esfuerzo desviador resulta en un decremento en el Mr de suelos
cohesivos y un incremento en el confinamiento lo aumenta. Rada y Witczak (1981)
encontraron que la duracion de aplicacion del esfuerzo, la frecuencia, y el nimero
de repeticiones para alcanzar la deformacion resiliente de equilibrio tienen muy poco
efecto. Con respecto al ultimo factor, Pezo et al (1992) y Nazarian y Filiberti (1993)
reportaron que el condicionamiento del espécimen afecta el Mr e indicaron que la
historia de esfuerzos juega un papel clave en su evaluacién (Titi et al. 2006).

1.3.3 Otros factores

Otros factores que también modifican el Mr son: tipo de suelo, cantidad de material
fino, limites de consistencia, método de preparacion de la muestra, tamafio de la
muestra, granulometria, ciclos de congelamiento y deshielo, tipo de compactacion,
gravedad especifica, cantidad de materia organica, etc.

De acuerdo con lo anterior, varios son los factores de los que depende el M.
Algunos de los factores antes mencionados apareceran en los modelos de
estimacion.
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1.4 Protocolos actuales para determinar el M, en
laboratorio

Para determinar el Mr en laboratorio existen dos procedimientos que son los mas
utilizados. EI NCHRP 1-28A. Determinacion del moédulo de resiliencia para disefio
de pavimentos flexibles y el método de prueba AASHTO T307. Determinacion del
moddulo de resiliencia de suelos y agregados. Es importante hacer notar que los
procedimientos tienen algunas diferencias. Algunas de ellas se resumen en la Tabla
1.1.

Tabla 1.1 Resumen de las diferencias de los dos métodos de prueba

Norma AASHTO T307

Protocolo NCHRP 1-28A

La aplicacion de la carga es 0.1 de segundo con un
periodo de reposo de 0.9 s para los materiales Tipo |
VAR

El procedimiento incluye la determinacion del médulo
de resiliencia de mezcla asféltica, base granular no
ligada, materiales de base y material de subrasante.

Los LVDTs van colocados en el exterior de la celda
triaxial.

El material Tipo 1 puede ser base, subbase o
subrasante con tamafio maximo de particula de 9.5
mm. Todo el material mayor a 1 in se descarta. Se
utiliza molde de 15.2 cm o 10.2 cm de didmetro. Se
compacta por impactos 0 con compactacion
vibratoria.

La carga de contacto es 10% +0.7 kPa del esfuerzo
maximo aplicado de cada secuencia.

Material tipo 2. Material de base, subbase, y
subrasante no tratada, con tamafio méximo de
particula de 9.5 mm y menos del 10% pasa la malla
200. Las muestras se compactan en molde de 10.2
cm de diametro y se compactan de forma vibratoria.

Tanto para suelos tipo | como para Il se aplican 15
secuencias de carga ciclica (Ver Tabla 1.1y 1.2).

Material tipo 3. Materiales de subrasante con tamarfio
méximo de 9.5 mm y més del 10% pasa malla No.
200. Se compactan en molde de 10.2 cm, con
compactacién por impactos o por amasado.

Compactacion vibratoria para suelos tipo | y I1.

Material tipo 4. Muestras de tubo de pared delgada;
suelos de subrasante no tratados. Muestras
inalteradas de 71 mm de diametro.

Compactacién estatica o por amasado para suelo
tipo 2. Compactar en 5 capas.

La deformacion del espécimen se mide en el interior.
Los sensores de deformacién pueden colocarse en
el cuerpo de la muestra o de tal manera que se mida
la deformacién entre cabezales superior e inferior.

Para materiales de base y subbase, el tiempo de
cargaesde 0.1sy 0.9 de reposo. Para la subrasante,
el tiempo de carga es de 0.2 sy 0.8 s de reposo. El
tiempo de carga puede cambiarse a 0.15 s; el tiempo
de reposo puede cambiarse a 0.4s.

La celda de carga debe colocarse en el interior de la
celda triaxial.

El contenido de agua de las muestras compactadas
se controla con una variacion de +0.5%; el peso
volumétrico seco se controla con una variacion de
+19%.

En la etapa de acondicionamiento de aplican 1000
ciclos de carga (Ver Tablas 1.4, 1.5y 1.6) .

Se consideran tres procedimientos para determinar
el Mr. Para suelos de subrasante granulares, para
suelos de subrasante con material fino y para
base/subbase granulares.

El esfuerzo de contacto es 20% de la presion de
confinamiento
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Tabla 1.2 Secuencia de prueba para suelo de subrasante

Secuencia Presion de Esfuerzo Esfuerzo | Esfuerzo de Nimero de
No. confinamiento | axial maximo ciclico contacto, aplicaciones
(kPa), S3 (kPa), Smax (kPa) 0.1Smax de carga
Sciclico
0 41.4 27.6 24.8 2.8 500-1000
1 41.4 13.8 12.4 14 100
2 41.4 27.8 24.8 2.8 100
3 41.4 41.4 37.3 4.1 100
4 41.4 55.2 49.7 5.5 100
5 41.4 68.9 62.0 6.9 100
6 27.6 13.8 12.4 14 100
7 27.6 27.6 24.8 2.8 100
8 27.6 41.4 37.3 4.1 100
9 27.6 55.2 49.7 5.5 100
10 27.6 68.9 62.0 6.9 100
11 13.8 13.8 12.4 1.4 100
12 13.8 27.6 24.8 2.8 100
13 13.8 41.4 37.3 4.1 100
14 13.8 55.2 49.7 5.5 100
15 13.8 68.9 62.0 6.9 100
Tabla 1.3 Secuencia de prueba para Base/Subbase
Secuencia Presiéon de Esfuerzo axial Esfuerzo | Esfuerzo Numero de
No. confinamiento maximo (kPa), ciclico de aplicaciones
(kPa), Ss Smax (kPa) contacto, de carga
Sciclico 0-1Smax
0 103.4 103.4 93.1 10.3 500-1000
1 20.7 20.7 18.6 2.1 100
2 20.7 41.4 37.3 4.1 100
3 20.7 62.1 55.9 6.2 100
4 34.5 34.5 31.0 3.5 100
5 34.5 68.9 62.0 6.9 100
6 34.5 103.4 93.1 10.3 100
7 68.9 68.9 62.0 6.9 100
8 68.9 137.9 124.1 13.8 100
9 68.9 206.8 186.1 20.7 100
10 103.4 68.9 62.0 6.9 100
11 103.4 103.4 93.1 10.3 100
12 103.4 206.8 186.1 20.7 100
13 137.9 103.4 93.1 10.3 100
14 137.9 137.0 124.1 13.8 100
15 137.9 275.8 248.2 27.6 100
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Tabla 1.4 Secuencia de prueba para subrasantes granulares

Secuencia Presion de Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo Nimero de
No. confinamiento contacto ciclico maximo aplicaciones
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) de carga
0 27.6 5.5 55.2 60.7 1000
1 13.8 2.8 6.9 9.7 100
2 27.6 5.5 13.8 19.3 100
3 41.4 8.3 20.7 29.0 100
4 55.2 11 27.6 38.6 100
5 82.8 16.6 41.4 58.0 100
6 13.8 2.8 13.8 16.6 100
7 27.6 5.5 27.6 33.1 100
8 41.4 8.3 41.4 49.7 100
9 55.2 11 55.2 66.2 100
10 82.8 16.6 82.8 99.4 100
11 13.8 2.8 27.6 30.4 100
12 27.6 55 55.2 60.7 100
13 41.4 8.3 82.8 91.1 100
14 55.2 11 110.4 121.4 100
15 82.8 16.6 165.6 182.2 100
16 13.8 2.8 41.4 44.2 100
17 27.6 5.5 82.8 88.3 100
18 41.4 8.3 124.2 132.5 100
19 55.2 11 165.6 176.6 100
20 82.8 16.6 248.4 265.0 100
Tabla 1.5 Secuencia de prueba para subrasantes de suelo fino
Secuencia Presion de Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo Ndmero de
No. confinamiento contacto ciclico maximo aplicaciones
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) de carga
0 27.6 5.5 48.3 53.8 1000
1 55.2 11.0 27.6 38.6 100
2 41.4 8.3 27.6 35.9 100
3 27.6 5.5 27.6 33.1 100
4 13.8 2.8 27.6 30.4 100
5 55.2 11.0 48.3 59.3 100
6 41.4 8.3 48.3 56.6 100
7 27.6 5.5 48.3 53.8 100
8 13.8 2.8 48.3 51.1 100
9 55.2 11.0 69.0 80.0 100
10 41.4 8.3 69.0 77.3 100
11 27.6 5.5 69.0 74.5 100
12 13.8 2.8 69.0 71.8 100
13 55.2 11.0 96.6 107.6 100
14 41.4 8.3 96.6 104.9 100
15 27.6 5.5 96.6 102.1 100
16 13.8 2.8 96.6 99.4 100
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Tabla 1.6 Secuencia de prueba para material de subbase o base

Secuencia Presion de Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo Nimero de
No. confinamiento contacto ciclico maximo aplicaciones
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) de carga
0 103.5 20.7 207.0 227.7 1000
1 20.7 4.1 104 14.5 100
2 41.4 8.3 20.7 29.0 100
3 69.0 13.8 34.5 48.3 100
4 103.5 20.7 51.8 72.5 100
5 138.0 27.6 69.0 96.6 100
6 20.7 4.1 20.7 24.8 100
7 41.4 8.3 41.4 49.7 100
8 69.0 13.8 69.0 82.8 100
9 103.5 20.7 103.5 124.2 100
10 138.0 27.6 138.0 165.6 100
11 20.7 4.1 41.4 45.5 100
12 41.4 8.3 82.8 91.1 100
13 69.0 13.8 138.0 151.8 100
14 103.5 20.7 207.0 227.7 100
15 138.0 27.6 276.0 303.6 100
16 20.7 4.1 62.1 66.2 100
17 41.4 8.3 124.2 132.5 100
18 69.0 13.8 207.0 220.8 100
19 103.5 20.7 3105 331.2 100
20 138.0 27.6 414.0 441.6 100
21 20.7 4.1 103.5 107.6 100
22 41.4 8.3 207.0 215.3 100
23 69.0 13.8 345.0 358.8 100
24 103.5 20.7 517.5 538.2 100
25 138.0 27.6 690.0 717.6 100
26 20.7 4.1 144.9 149.0 100
27 41.4 8.3 289.8 298.1 100
28 69.0 13.8 496.8 496.8 100
29 103.5 20.7 745.2 745.2 100
30 138.0 27.6 993.6 993.6 100

1.5 Estado de esfuerzos a nivel de subrasante

Como se observa en las Tablas 1.2, 1.4y 1.5, la prueba de médulo de resiliencia
para suelos de subrasante se ejecuta a diferentes estados de esfuerzos. Las tablas
indican combinaciones tanto de presion confinante como de esfuerzos desviadores.
Es asi que, de una prueba de médulo de resiliencia para materiales de subrasante,
se pueden obtener 15, 16 o 20 valores.

Una de las preguntas de los disefiadores de pavimentos es qué valor elegir para
disefio y para el desarrollo de modelos de estimacion del parametro. Al respecto,
Mokwa y Akin (2009) publicaron un resumen del estado de esfuerzos desarrollado
a nivel de subrasante. Estos autores mencionan que como parte de un programa de
pruebas de moédulo de resiliencia en suelos de subrasante de Arkansas, Elliot y
colaboradores (1988) usaron la teoria de capas elasticas para estimar el esfuerzo
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desviador (cd 0 ciclico) inducido por una carga de una rueda de 9000 Ib para una
seccién tipica de pavimento. Los resultados de ese estudio indicaron que las
variaciones en od pueden estimarse basandose en el numero estructural del
pavimento. Elliot y colaboradores indicaron que el esfuerzo desviador es
aproximadamente 4 psi (27.6 kPa) para un numero estructural mayor a 2.5 y
aproximadamente 8 psi (55.2 kPa) para numeros estructurales menores a dos. Por
su parte, George (2004) (citado por Mokwa y Akin, 2009), calculé los estados de
esfuerzos para subrasantes bajo una carga de 4500 |b. George encontré un
esfuerzo desviador igual a 7.4 psi (51.06 kPa) y una presion de confinamiento de 2
psi (13.8 kPa). Mohammad et al (2007) reportaron que en promedio (de acuerdo
con la literatura), las subrasantes, presentan niveles de esfuerzo de 6 psi (41.4) y
presion de confinamiento de 2 psi (13.8 kPa). Hossain (2008) recolecté los niveles
de esfuerzo desviador y presion de confinamiento utilizados en varias
investigaciones de literatura (Tabla 1.7). Hossain obtuvo una correlacion y utilizo los
valores de modulo para un esfuerzo desviador de 6 psi y una presion de
confinamiento de 2 psi.

Tabla 1.7. Valores tipicos de esfuerzo desviador y presiones de confinamiento

Presion de Esfuerzo Referencia
confinamiento desviador (psi)
(oc 0 o3) (psi) (od 0 Ociclico)
2 5.4 Rahim (2005)
2 7.4 George (2004)
2 5 Ping et al. (2001)
2 6 Asphalt Institute (citado por Ping et al., 2001)
2 2 Daleiden et al (citado por Ping et al., 2001)
3 6 Lee et al., (1997)
2 6 Jones y Witczak (1977)

Fuente: Hossain, 2008

1.6 Modelos para estimar el M,

En la literatura se han propuesto varios modelos para estimar el M. Algunos estan
en funcién del CBR, otros con base en la resistencia en compresion simple o de
otras propiedades indice. En este documento solo se presentan los modelos que
estan en funcion de propiedades que se han medido para los suelos que forman la
base de datos del IMT.

1.6.1 Modelo de Carmichael y Stuart

En 1985 Carmichael y Stuart publicaron su articulo “Predicting Resilient Modulus: A
Study to Determine the Mechanical Properties of Subgrade Soils”. En este articulo
los autores indican que para el disefio mecanicista del pavimento era necesario
conocer el modulo de resiliencia. Comentaron que, aunque este se podia determinar
de pruebas ciclicas, los ingenieros de campo del Servicio Forestal no tenian acceso
a este tipo de pruebas. Ademas, se requeria un método rapido para determinarlo.
Por tal motivo, se emprendié un estudio con el objetivo de obtener correlaciones
para estimarlo.
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Para poder lograr el objetivo, se llevo a cabo una busqueda en la literatura de los
datos de mddulo de resiliencia publicados. De ella, se obtuvieron resultados de
cerca de 250 suelos, lo cual proporcioné alrededor de 3300 puntos de médulo de
resiliencia. Cabe sefalar que los datos tenian problemas como: datos no
reportados, se habian utilizado diferentes procedimientos de prueba, tamafio de
muestras inconsistentes, etc. A pesar de esto, Carmichael y Stuart trataron de
encontrar una correlacion para todos los tipos de suelos, sin embargo, esto no fue
posible. Por esto, formaron dos grupos de suelos: Los cohesivos a los que llamaron
“fine-grained” y los granulares, a los que nombraron “coarse-grained”. En el primer
grupo colocaron los suelos CH, MH, ML y CL; el segundo constaba de los suelos
clasificados como GW, GP, GM, GC, SW, SP, SMy SC. Las correlaciones obtenidas
para estos dos grupos fueron las siguientes:

Para suelos finos:

M, = 37.431 — 0.4566PI — 0.6179w, — 0.1424P,,, + 0.1790, + 36.422CH +
17.097MH (1.2)

R? = 0.759, Error estandar (SE) = 5.277, N = 418 observaciones

donde
r = Modulo de resiliencia, ksi
Pl = indice de plasticidad, %
P200 = Porcentaje de material que pasa la malla No. 200, %
o3 = Presion de confinamiento, psi
od = Esfuerzo desviador, psi
CH =1 para suelos CH y 0 en otro caso (para MH, ML o CL)
MH = 1 para suelos MH y 0 en otro caso (CH, ML, CL)
wc = Contenido de agua, %

Para materiales granulares:

logM, = 0.523 — 0.025(w,) + 0.544(log6) + 0.173(SM) + 0.197(GR) (1.3)

R2 =0.836, SE = 0.1627, N = 583 observaciones

Donde

Mr = Modulo de resiliencia, ksi

wc = Contenido de agua, %

6 = Esfuerzo volumétrico (c1+203), psi

SM = 1 para suelos SM, 0 para otros suelos

GR =1 para suelos GR (GM, GW, GC, GP)
= 0 para otros casos

10
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Para verificar los modelos, se llevaron a cabo pruebas de médulo de resiliencia en
otros suelos a los que se les determinaron sus propiedades indice. Las Figura 1.1a
y 1.1b muestran las gréficas de verificacidbn. Los autores concluyeron que los
modelos predecian de forma razonable el valor de M.
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Fuente: Carmichael y Stuart, 1985

Figura 1.1 (a) Estimacion del M, de suelos cohesivos; (b) estimacion del M, para suelos
granulares

1.6.2 Modelo de Farrar y Turner

En 1991 Farrar y Turner desarrollaron dos correlaciones para suelos arcillosos (A-
6 y A-7-6) y limosos (A-4) de Wyoming, Estados Unidos. Las pruebas de M las
llevaron a cabo de acuerdo con la norma AASHTO T274. Los esfuerzos de
confinamiento utilizados fueron de 0, 3y 6 psiy los esfuerzos desviadores fueron 4,
8 y 10 psi. Los especimenes se compactaron por medio de amasado bajo las
siguientes condiciones: con una densidad correspondiente a 1% abajo del éptimo;
con la densidad correspondiente a 2% por arriba del contenido de agua 6ptimo y
especimenes con humedad y densidad para el valor R correspondiente a una
presiéon de 300 psi. Los especimenes fueron de 4 in de diametro y 8 in de longitud
y se compactaron en cuatro capas.

Farrar y Turner desarrollaron dos correlaciones para un esfuerzo desviador de 4 psi
(27.6 kPa) y una presion de confinamiento de O psi. En este documento solo se
presenta la correlacion que se verifica:

11
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M, = 30280 — 3595 — 3250, + 2370, + 86P1 + 107p#200 (1.4)
R2=0.663

Se = 3034 psi

donde

r = Mddulo de resiliencia (psi)
S = Grado de saturacion (%)
Pl = indice de plasticidad (%)
p#200 = Porcentaje de material que pasa la malla No. 200 (%)
od = Esfuerzo desviador (psi)
oc = Esfuerzo de confinamiento (psi)

Al verificar el modelo se obtuvo la gréfica de la Figura 1.2. De esta se puede
observar que existe dispersion importante en la prediccién de M.
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Figura 1.2 Valores estimados contra valores observados para ecuacién 1.3

1.6.3 Modelo de Rahim

Rahim (2005) llevé a cabo un estudio sobre el modulo de resiliencia y uno de los
objetivos de su estudio era determinar un modelo para estimarlo. Para su estudio
se extrajeron muestras (con tubo Shelby) de 5 secciones de pavimento. Los
intervalos de muestreo en cada seccion fueron de 61 m y la profundidad fue de 1.5
m. Las pruebas de Mr se llevaron a cabo con el método AASHTO TP46 (1993).
Después de obtener los resultados, se resumieron los valores para un esfuerzo
desviador de 37 kPa y esfuerzo de confinamiento de 14 kPa (estado de esfuerzos

12
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determiando de un andlisis multicapa). Con estos datos se llevo a cabo el analisis y
se determiné que el mejor modelo para predecir el Mr para suelos finos era el
siguiente:

#200

M, = 17.29 [(ﬁ x ydr)z'ls + (m)_o'm] (1.5)

R? = 0.70; (Se/Sy= 0.204) RMSE = 32.5

Y para suelos arenosos:

Mr — 32414 [(y_d)0.8998 (#200)—0.4652] (16)

we+1 logcy

R? = 0.75; (Se/Sy = 0.1634) RMSE = 12.6

donde

Mr = Mddulo de resiliencia (MPa)

LL = Limite liquido (%)

wce = Contenido de agua (%)

#200 = Material que pasa la malla No. 200 (%)
var = Densidad seca/densidad seca maxima

vd = Densidad seca (kN/m?3)

cu = Coeficiente de uniformidad

R? = Coeficiente de determinacién

1.6.4 Modelo de Rahim y George

En el mismo afio, Rahim y George, publicaron otro articulo en el que propusieron
dos modelos para estimar el modulo de resiliencia. Para el desarrollo de los
modelos, se utilizaron los datos mencionados en el modelo previo.

Rahim y George indicaron que tanto el confinamiento y el esfuerzo desviador
deberian ser considerados en el modelo para capturar mejor el comportamiento del
suelo. Se estudiaron varias relaciones de esfuerzo, pero se encontrdé que cd/cs y
0/cd eran los mejores, para el caso de suelos finos y materiales granulares
respectivamente (ver Figuras 1.3y 1.4).

13
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Figura 1.3 M6dulo de resiliencia contra la relacion de esfuerzo (c4/o3) para suelos finos.
Muestra de suelo fino (seccion 1, estacion 1311, muestra #3)
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Fuente: Rahim y George, 2005

Figura 1.4 Mdodulo de resiliencia versus relacion de esfuerzo (6/cq4) para suelos granulares
(seccibn #12, estacidon 668, muestra #1)

Al utilizar el paquete estadistico para Ciencia Sociales (por sus siglas en inglés,
SPSS), se encontrd que los modelos no lineales para estimar el médulo fueron:

ke
_ Oy
M, = klP{“lmJ (1.7)
0 \°
M, =kP,| 1+
c =K a( 1+0dj (1.8)

14
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donde

r = Mddulo de resiliencia (MPa)
od = Esfuerzo desviador (kPa)
oc = Presion de confinamiento (kPa)
0 = Esfuerzo volumétrico (kPa)
Pa = Presion atmosférica (kPa)
k1 y k2= parametros del modelo

El efecto de las propiedades indice se incorporé en el modelo a través de las
correlaciones para los coeficientes ki y k2, como lo indican las expresiones 1.9 a
1.12, para suelos finos y granulares, respectivamente.

Para suelos de grano fino:

0.639
ke = 11200 (1) (L9)

R?= 0.66: MSE = 0.21

1.04 146 (_LL \%Y

ey = =0.27(Var ) Wer)* () (1.10)
R?=0.61: MSE =0.018

Para suelos granulares las ecuaciones son las indicadas en 1.10y 1.11:

ki =0.12 + 0.90(yg,) — 0.53(w,,-) — 0.017(#200) + 0.314(logc,) (1.11)
R?=0.72: MSE = 0.025

0.124
Ky = 0.226(Vgr X we,) 2% (# %) (1.12)

R?= 0.65: MSE = 0.006

Al verificar los modelos con datos independientes de suelos de Mississippi, Estados
Unidos, se encontré que las predicciones eran razonables (ver Figuras 1.5y 1.6).
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Figura 1.5 M6dulo medido versus mdédulo de resiliencia estimado para datos independientes
(suelos finos de subrasante)

_— -
N Ao ™
S 00
L
\g

2

Modulo estimado, MPa
58388
| T T T
*
.
e
@

N
o
T

1 1 1 1 1 | 1 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Modulo medido, MPa

o

Fuente: Rahim y George, 2005

Figura 1.6 M6dulo medido versus mdédulo de resiliencia estimado para datos independientes
(suelos granulares de subrasante)

1.6.5 Modelo de Hossain y Kim

Por su parte, en 2014 Hossain y Kim del Centro de Innovacion e Investigacion de
Transporte de Virginia propusieron correlaciones para estimar el Mr. Para desarrollar
las correlaciones llevaron a cabo pruebas de Mr con suelos de subrasante de
Virginia de acuerdo con el procedimiento AASHTO T307-10. Ademas, estos
investigadores determinaron propiedades indice, resistencia en compresién simple
y resistencia a corte rapido para los suelos en estudio (con confinamiento de 5 psi).

Hossain y Kim propusieron las correlaciones indicadas en las ecuaciones 1.13 y
1.14. Estas dos ecuaciones se obtuvieron con resultados de especimenes
compactados en forma dinamica para Mr con esfuerzo desviador de 41.4 kPa y
presion de confinamiento de 13.8 kPa.
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M, = 4283 + 1430, (1.13)
R?=0.73

M, = 6113 + 95.1Q,, + 173.7P1 — 27.8P,, (1.14)
R?=0.91

donde

Mr = Modulo de resiliencia (psi)

Qu = Resistencia en compresion ultima (psi)

Pl = indice de plasticidad (para suelos no pléasticos Pl = 0)
P200 = Porciento que pasa la malla No. 200

1.6.6 Modelo de Ozel y Mohajerani

Ozel y Mohajerani (2011) realizaron una investigaciéon sobre modulo de resiliencia
y deformacion permanente. Uno de los objetivos de estos investigadores era
proponer un modelo alternativo para la estimacion del M. Para lograr el objetivo,
llevaron a cabo pruebas ciclicas en cuatro suelos de Victoria, Australia. Los
especimenes ensayados no solo se utilizaron para determinar M: sino también
deformacion permanente (en una secuencia previa a la de M. También se
realizaron pruebas triaxiales tipo UU y de compresién simple. EI modelo propuesto
por Ozel y Mahajerani lo expresaron como:

E, = 29.37DSL + 0.632q,, — 0.5460, — 26.36 (1.15)

donde

Er = Modulo de resiliencia (MPa)

qu = Resistencia en compresion simple (kPa)

od = Esfuerzo desviador en la parte superior de la subrasante (kPa)
DSL = Relacién cd/qu

De acuerdo con los autores, la ecuacion es adecuada para suelos que tienen
resistencia en compresion simple en el rango de 145 a 275 kPa.

1.6.7 Modelo de Pérez et al.

En 2016, Pérez et al., propusieron otro modelo para estimar el Mr de suelos con
plasticidad. El modelo fue propuesto para suelos que sufren un cambio en su
contenido de agua. Este se desarroll6 para todos los estados de esfuerzos de la
prueba de M de acuerdo al protocolo NCHRP 1-28A.

El modelo propuesto por Pérez y colaboradores se expresé como:

17
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M, =k, (‘:—j)kz (1.16)

Los valores de ki y k2 se correlacionaron con propiedades indice, de tal manera que
el modelo final qued6 expresado como:

—-0.25
M, = 94.6¢~01650Wop) x (24) (1.17)
o3
R2=0.84
donde:

r = Modulo de resiliencia (MPa)
w = Contenido de agua de la muestra (%)
Wopt = Contenido de agua 6ptimo de la prueba Proctor estandar (%)
od = Esfuerzo desviador (kPa)
o3 = Presion de confinamieno (kPa)

En la literatura pueden encontrarse mas modelos, sin embargo, en este documento
solo se estudiaron los 7 indicados.
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2. Suelosy Procedimientos de prueba

2.1 Muestreo de suelos

Para llevar a cabo la verificacion de los modelos de este documento, se utilizd una
base de datos de mddulos de resiliencia de suelos que se han estudiado en varios
proyectos. La mayor parte de los suelos fueron muestreados en algunos puntos de
Querétaro y otros fueron obtenidos de otros estados de la Republica Mexicana como
Veracruz, Guadalajara, Nuevo LeoOn, etc. Cabe hacer notar que también se
ensayaron suelos que se obtuvieron a partir de mezclas se arcilla-arena o limo-
arena.

Todos los suelos utilizados fueron muestreados de forma alterada y se obtuvieron
de proyectos donde se realiz6 una excavacion o de algunos proyectos carreteros.

2.2 Preparacion de las muestras

Una vez que los materiales fueron transportados al Instituto Mexicano del
Transporte, se extendieron en un patio para que se secaran en condiciones
ambientales. Enseguida, se cribaron por la malla No. 4; el material retenido en la
malla 4 se descartd. Una vez cribados, se cuartearon para obtener muestras de
aproximadamente 50 kg; a partir de ellas se obtuvieron las muestras de prueba.

2.3 Procedimientos de prueba

2.3.1. Determinaciéon de propiedades indice y de
compactacion

Para todos los suelos se determinaron propiedades indice como peso especifico
relativo de sélidos, porcentaje de finos (pasa malla No. 200), limites de consistencia,
granulometria y caracteristicas de compactacion. Para determinar estas
propiedades se utilizaron las normas indicadas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Resumen de las normas para determinar propiedades indice y de compactacion

Designacioén Nombre de lanorma

ASTM D854 Procedimiento estandar para determinar la gravedad especifica por medio
de picnémetro

ASTM D1140 Determinacion de la cantidad de suelo que pasa la malla No. 200

ASTM D4318 Método estandar para determinar el limite liquido, el limite plastico y el
indice de plasticidad de los suelos

ASTM D 422 Andlisis granulométrico por tamizado

ASTM D698 Determinacion de las caracteristicas de compactacion con energia

Proctor estandar

2.3.2. Prueba de mddulo de resiliencia y compresion no

confinada

2.3.2.1. Preparaciéon de los especimenes de prueba

El primer paso para la elaboracién de los especimenes fue la obtencion de la
curva de compactacion Proctor estandar del suelo. El contenido de agua
optimo y el peso volumétrico seco maximo fueron las condiciones de control
de compactacion de todos los especimenes.

Después de pesar muestras de 1300 g, se agregé la cantidad de agua
necesaria al suelo, de tal forma que se alcanzara el contenido de agua 6ptimo
(Figura 2.1).

Enseguida, el suelo se mezcl6 con el agua hasta obtener una mezcla
homogénea, esta se coloc6 en una bolsa de plastico y se dejé curar durante
24 horas (Figura 2.1).

(@) (b) (€)

Figura 2.1 (a) Proceso de humectacién, (b) mezclado y (c) curado de muestras.

Después del tiempo de curado del suelo, el espécimen se compactd en ocho
capas en un molde partido, de 7.1 cm de diametro y 14.4 cm de altura sin
collarin (Figura 2.2).

Los especimenes compactados se utilizaron en las pruebas si el contenido
de agua tenia una variacién de +0.5% con respecto al contenido de agua
optimo. Para el peso volumétrico seco se permitido una variacion de £1%.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 2.2 (a, b, c y d) Proceso de compactacién de especimenes

e Para todos los suelos se obtuvo el modulo de resiliencia en la condicion
Optima de compactacion. Para esto, después de tomar peso y dimensiones
del espécimen, este se colocé en el equipo triaxial y se ejecuto la prueba de
M.

@ (b) (c)

Figura 2.3 (a) Extraccion de espécimen; (b) Registro del peso; (c) Medicién de altura

e En la base de datos de M también se tienen resultados de especimenes que
posterior a la compactacién se humedecieron o se secaron durante 0, 1, 5,
10, 20, 30 y 60 dias (esto se llevd a cabo para simular cambio en contenido
de agua una vez que el material esta colocado en la estructura del pavimento)
(Figura 2.4).
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(b) (c)

Figura 2.4 (a) Secado de especimenes; (b) Humedecimiento de especimenes; (c)
Almacenado de especimenes posterior a humedecimiento o secado (14 dias)

e Después de que los especimenes se humedecieron o secaron, se
envolvieron en plastico nuevamente y se guardaron en un cuarto de
temperatura constante por al menos 14 dias para que el agua se
redistribuyera en forma homogénea.

2.3.2.2. Prueba de moédulo de resiliencia

Para las pruebas de Mr que se llevaron a cabo en este trabajo, se utilizé el equipo
triaxial ciclico que se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 (a) Equipo triaxial para determinar el médulo de resiliencia; (b) Vista de la
aplicacion de la carga ciclica durante la prueba de médulo de resiliencia
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El Mr se determind para 16 secuencias de carga de acuerdo con el protocolo
NCHRP 1-28A (Tabla 1.5). En cada una de estas secuencias, la carga se aplico con
una funciéon semisenoidal con un tiempo de carga de 0.2 segundos y 0.8 segundos
de descarga. Los datos que se registraron durante la prueba fueron las
deformaciones y cargas de los ultimos cinco ciclos de cada secuencia; el Mr final de
cada prueba es el promedio de los cinco valores de cada secuencia. El utilizado
para cada suelo se determin6é como el promedio de dos o mas réplicas.

2.3.2.3. Prueba de resistencia en compresion no confinada

Para la determinacion de la resistencia en compresion simple (qu) se utiliz6 como
referencia el procedimiento descrito en la norma ASTM D 2166. Este método de
prueba se utiliza para determinar la resistencia a la compresion no confinada (suelos
cohesivos, inalterados, remoldeados o reconstituidos mediante compactacion en
laboratorio) mediante la aplicacién de carga axial a deformacién controlada. Con
este procedimientose obtiene el valor de la resistencia de suelos cohesivos en
términos de esfuerzos totales.

Una vez que los especimenes estuvieron listos, se colocaron en la camara triaxial y
se verificd que el cabezal superior hiciera contacto con este. Posteriormente, se
aplicé la carga a una velocidad de deformacion controlada de 1.2% por minuto hasta
alcanzar la falla del mismo. Cuando la falla del espécimen era inminente, se
procedio a detener la compresion y se finalizo la prueba. Por ultimo, se procedi6 a
desmontar el espécimen; se verifico el tipo de falla o apariencia que presenté el
espécimen y se hicieron las anotaciones correspondientes. Se disgregd y se
tomaron las muestras necesarias para determinar el contenido de agua final.
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3. Propiedades de los suelos estudiados

3.1 Base de datos de M,

En esta seccion se presentan las tablas que contienen la informacion de los suelos
contenidos en la base de datos. La Tabla 3.1 muestra los nombres de los bancos
de materiales de donde se extrajeron los suelos.

Tabla 3.1 Identificacién y nombre de los suelos

ID suelo Nombre del suelo
1 Suelo de La Gasera, Pedro Escobedo
2 90%Arcilla de hidraulica-10%Arena de Arcila
3 Arcilla del Lago La Venta
4 90%Arcilla Lago La Venta-10%Arena de Arcila
5 Arcilla del Laboratorio de hidraulica
6 Arcilla de Santa Rosa
7 Arcilla de La Cafiada
8 Arcilla de las bodegas de Pedro Escobedo
9 Arcilla negra de Jalisco
10 Arcilla roja de Jalisco
11 Arcilla de San Pedro, Querétaro
12 Arcilla IMT
13 90%arcilla de hidraulica-10%arena triturada
14 80%arcilla de hidraulica-20%arena triturada
15 Limo del nuevo laboratorio de hidraulica
16 80%limo de hidraulica-20%arena de Arcila
17 Mezcla 1 (67%arcilla del lago La Venta-33% arena de Arcila)
18 70%arcilla de hidraulia-30%arena triturada
19 80%arcilla de hidraulica-20%arena de Arcila
20 80%arcilla Lago La Venta-20%arena de Arcila
21 70%arcilla de hidraulica-30%arena Arcila
22 60%arcilla de hidraulica-40%arena Arcila
23 Suelo de Pueblo Nuevo
24 80%arcilla IMT-20%arena Arcila
25 70%arcilla Lago La Venta-30%arena Arcila
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Tabla 3.1 Identificacion y nombres de los suelos (continuacion)

ID suelo Nombre del suelo
26 60%arcilla Lago La Venta-40%arena Arcila
27 Suelo del aeropuerto de Querétaro
28 Suelo de La Galera
29 Suelo de Villa Victoria (primera capa)
30 Suelo 2 de Santa Lucia
31 Suelo 3 de Santa Lucia
32 Suelo de Guadalajara
33 Suelo de la Terminal de autobuses de Querétaro
34 Suelo del banco Misha, Sanfandila, Pedro Escobedo
35 70%suelo La Galera-30%arena Arcila
36 Suelo de Villa Victoria (segunda capa)
37 80%suelo de Misha-20% arena Arcila
38 70%suelo de Misha-30% arena Arcila
39 Suelo 1 de Santa Lucia
40 Suelo de Veracruz
41 50%arcilla hidraulica-50%arena Arcila
42 40%arcilla hidraulica-60%arena Arcila
43 30%arcilla hidraulica-70%arena Arcila
44 60%arcilla hidraulica-40%arena triturada
45 50%arcilla hidraulica-50%arena triturada
46 40%arcilla hidraulica-60%arena triturada
47 30%arcilla hidraulica-70%arena triturada
48 20%arcilla hidraulica-80%arena triturada
49 10%arcilla hidraulica-90%arena triturada
50 100%arena triturada
51 Mezcla 2 (50%Arcilla Lago La Venta-50%-arena Arcila)
52 60%limo hidraulica-40%arena Arcila
53 50%limo hidraulica-50%arena de Arcila
54 40%limo hidraulica-60%arena Arcila
55 50%arcilla Lago La Venta-50%arena Arcila
56 90%suelo Veracruz-10%arena Arcila
57 80%suelo Veracruz-20%arena Arcila
58 70%suelo Veracruz-30%arena Arcila
59 60%suelo Veracruz-40%arena Arcila
60 Suelo extraido en donde se colocé losa para proyecto de HVS
61 Suelo de HVS-30%arena Arcila
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Tabla 3.1 Identificacién y nombres de los suelos (continuacion)

ID suelo Nombre del suelo
62 Suelo del banco CONIN
63 20%arcilla hidraulica-80%arena Arcila
64 10%arcilla hidraulica-90%arena Arcila
65 30%limo hidraulica-70%arena Arcila
66 20%limo hidraulica-80%arena Arcila
67 10%limo hidraulica-90%arena Arcila
68 20%suelo Veracruz-80%arena Arcila
69 10%suelo Veracruz-90%arena Arcila
70 Suelo de San José
71 Suelo de Los Cues
72 40%arcilla Lago La Venta-60%arena Arcila
73 30%arcilla Lago La Venta-70%arena Arcila
74 20%arcilla Lago La Venta-80%arena Arcila
75 10%arcilla Lago La Venta-90%arena Arcilla
76 Suelo de la plataforma de La Comercial Mexicana. Boulevard La Nacion

En la Tabla 3.2 se resumen las propiedades indice y de compactacion de los suelos
de acuerdo con la norma ASTM D698.

Tabla 3.2 Propiedades de los suelos

ID suelo Clas LL (%) LP (%) IP (%) Pasa Wopt (%) Ydmax
SUCS malla (kN/m?3)
200 (%)

1 CH 91 33 58 96.17 40 11.58
2 CH 53 18 35 69.33 27 13.76
3 CH 67 27 40 90.46 34.8 12.44
4 CH 57 22 35 77.17 32.5 13.00
5 CH 66 31 35 76.79 30.25 13.10
6 CH 56 20 36 87.60 27.60 13.97
7 CH 55 30 25 81.40 31.25 13.17
8 CH 70 28 42 79.4 34.20 12.57
9 CH 94 32 62 95.6 36.10 12.44
10 CH 54 30 24 95.5 29.25 14.11
11 CH 81 36 45 95.1 39.50 11.53
12 CH 66 25 41 86 30.00 13.32
13 CH 59 21 38 62.13 26.5 14.00
14 CH 54 20 34 56.99 24.80 14.55
15 CH 73 30 43 64 28.2 13.76
16 CH 55 21 34 53 26.2 13.41
17 CH/CL 50 22 28 78.8 28.0 13.70
18 CH/CL 50 20 30 50.19 24.3 15.0
19 CH/CL 50 18 32 63.3 26.5 14.5
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Tabla 3.2 Propiedades de los suelos (continuacién)

ID suelo Clas. LL (%) LP (%) IP (%) Pasa Wopt (%0) Ydmax
SUCS malla (kN/m?3)
200 (%)

20 CH/CL 50 20 30 67.97 27.8 13.87
21 CL 47 16 31 57.48 23.3 14.61
22 CL 42 15 27 54.48 23.2 14.96
23 CL 37 17 20 61.10 225 15.00
24 CL 47 22 25 69.81 25.75 14.00
25 CL 44 17 27 62.78 27.85 14.19
26 CL 39 16 23 27.49 23.78 14.51
27 MH 54 34 20 94.4 36.5 12.26
28 MH 59 33 26 89.6 33.8 13.00
29 MH 54 41 13 73.27 43.0 10.78
30 MH 61 38 23 72.84 45.0 10.7
31 MH 87 58 29 84.68 69.5 8.31
32 MH 64 34 30 63.70 37 11.41
33 ML 47 36 11 92.4 36.6 12.24
34 ML 44 33 11 87 32 12.96
35 ML 47 29 18 64.48 275 13.90
36 ML 44 29 15 79.03 37.0 12.61
37 ML 45 31 14 65.74 28.0 13.71
38 ML 39 28 11 54.28 24.22 14.50
39 ML 36 26 10 63.90 25.5 13.90
40 SC 23 15 8 31 15 18..6
41 SC 30 14 16 45.48 22 15.5
42 SC 29 14 15 35.93 19.7 15.9
43 SC 28 13 15 30.87 18.7 16.33
44 SC 45 17 28 48.22 22.4 15.69
45 SC 46 18 28 46.88 21 15.95
46 SC 37 16 21 40.42 18.5 16.8
47 SC 33 20 13 34.71 18.0 17.42
48 SC 31 19 12 31.71 14.80 18.26
49 SC 28 17 11 24.29 13.5 19.55
50 SC 25 14 11 20.11 9.6 19.37
51 SC 31 18 13 26.4 21 15.35
52 SC 47 21 26 41 23.2 15.10
53 SC 43 19 24 31 21.2 15.75
54 SC 34 17 17 27 19.3 16.02
55 SC 33 17 16 48.39 22.85 14.98
56 SC/SM 23 17 6 30 14.8 18.6
57 SC/SM 22 16 6 27 14.8 18.7
58 SC/SM 23 17 6 25 14.8 18.65
59 SC/ISM 21 16 5 22 15 18.50
60 SC/ISM 49 28 21 48.67 22.5 14.9
61 SM 38 25 13 35.53 18.5 15.9
62 SM NP NP NP 36 29 13.05
63 SM NP NP NP 25.61 18.2 16.56
64 SM NP NP NP 22.09 17.4 17.15
65 SM NP NP NP 21 19.8 16.5
66 SM NP NP NP 17 18.8 16.8
67 SP-SM NP NP NP 11 18 16.95
68 SW-SM NP NP NP 12 16.5 17.35
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Tabla 3.2 Propiedades de los suelos (continuacién)

ID suelo Clas. LL (%) LP (%) IP (%) Pasa Wopt (%) Ydmax
SUCS malla (KN/m?3)
200 (%)

69 SW-SM NP NP NP 10 16.6 16.87
70 SM NP NP NP 13.3 20.7 14.78
71 SM NP NP NP 37 23.4 13.91
72 SM NP NP NP 34.88 19.77 15.7
73 SM NP NP NP 32.62 20.5 15.73
74 SM NP NP NP 22.46 18.55 16.5
75 SM NP NP NP 16.36 18.23 17.12
76 ML NP NP NP 57.2 28.6 12.57

En la Tabla 3.3 se resumen algunos de los datos de médulos de resiliencia de la
base de datos. Como se mencion0 anteriormente, los valores de Mr se obtuvieron
en la condicion optima de compactacion (Wopt Y ydmax); Otros resultados son de
especimenes que se compactaron en la condiciéon Optima de compactacién pero
gue se humedecieron o se secaron a partir de esa condicion. Cabe hacer notar que
los valores de M reportados en la Tabla 3.3 son valores promedio de dos 0 mas

réplicas.

Tabla 3.3 Resumen de los resultados de médulo de resiliencia

Suelo de La Gasera, Pedro Escobedo
w (%) = 39.65
va (KN/m3) =11.41
qu (kPa)= 152

90%arcilla de hidraulica-10%arena de Arcila
w (%) =27

va (KN/m?) = 13.76
qu (kPa)= Sin resultado

o3 (kPa) oq (kPa) M (MPa) o3 (kPa) oq (kPa) M, (MPa)
14 28 46 14 28 82
14 48 44 14 48 82
14 69 42 14 69 83
14 95 38 14 95 82
28 30 49 28 30 98
28 49 46 28 49 96
28 69 44 28 69 95
28 95 40 28 95 92
41 31 50 41 31 109
41 50 47 41 50 106
41 69 44 41 69 103
41 96 40 41 96 99
55 31 50 55 31 117
55 50 47 55 50 113
55 70 44 55 70 110
55 96 41 55 96 105
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados de moédulo de resiliencia (continuacion)

Arcilla del Lago La Venta 90%arcilla Lago La Venta-10%arena de
w (%) = 35.17 Arcila
ya (KN/m3) = 12.4 w (%) = 32.88
gu (kPa)= 315 va (KN/m3) = 13.05

qu (kPa) = 287
o3 (kPa) oq (kPa) M; (MPa) o3 (kPa) o4 (kPa) M; (MPa)
14 28 58 14 28 74
14 48 57 14 48 70
14 69 56 14 69 68
14 95 55 14 95 65
28 30 65 28 30 86
28 49 63 28 49 79
28 69 62 28 69 75
28 95 60 28 95 71
41 31 69 41 31 92
41 50 68 41 50 84
41 69 65 41 69 79
41 96 63 41 96 74
55 31 72 55 31 96
55 50 70 55 50 88
55 70 68 55 70 82
55 96 65 55 96 77

Tabla 3.3 Resumen de los resultados de médulo de resiliencia (continuacién)

w (%) = 30.27

qu (kPa)= 283

ya (kKN/m?3) = 13.07

Arcilla del laboratorio de hidraulica

Arcilla de Santa Rosa

W (%) = 27.23

va (KN/m3) = 13.99

qu (kPa)= 324

o3 (kPa) oq (kPa) M, (MPay) o3 (kPa) oq (kPa) M, (MPa)
14 28 94 14 28 90
14 48 91 14 48 85
14 69 88 14 69 83
14 95 84 14 95 80
28 30 103 28 30 105
28 49 98 28 49 98
28 69 94 28 69 94
28 95 89 28 95 89
41 31 107 41 31 112
41 50 102 41 50 105
41 69 98 41 69 100
41 96 93 41 96 94
55 31 110 55 31 117
55 50 105 55 50 109
55 70 100 55 70 104
55 96 95 55 96 98
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados de mdédulo de resiliencia (continuacién)

Arcilla de La Cafada

w (%) = 31.27

ya (KN/m?3) = 13.07

qu (kPa)= 377

Arcilla de las bodegas de Pedro Escobedo
w (%) = 33.71

va (KN/m3) =12.7

qu (kPa) = 363

o5 (kPa) o4 (kPa) M (MPa) o3 (kPa) o4 (kPa) M. (MPa)
14 28 95 14 28 104
14 48 91 14 48 93
14 69 86 14 69 90
14 95 80 14 95 87
28 30 109 28 30 128
28 49 102 28 49 107
28 69 96 28 69 102
28 95 89 28 95 96
41 31 117 41 31 136
41 50 108 41 50 115
41 69 102 41 69 107
41 96 94 41 96 101
55 31 122 55 31 141
55 50 114 55 50 119
55 70 107 55 70 111
55 96 99 55 96 104

Tabla 3.3 Resumen de los resultados de médulo de resiliencia (continuacion)

Arcilla negra de Jalisco

w (%) = 35.93

ya (KN/m3) = 12.49

qu (kPa)= 310

Arcillaroja de Jalisco
w (%) = 28.95

va (KN/m3) = 14.22

qu (kPa) = 215

o3 (kPa) oq (kPa) M (MPa) o3 (kPa) oq (kPa) M, (MPa)
14 28 79 14 28 72
14 48 71 14 48 63
14 69 68 14 69 53
14 95 64 14 95 43
28 30 86 28 30 92
28 49 75 28 49 80
28 69 71 28 69 66
28 95 66 28 95 53
41 31 87 41 31 104
41 50 77 41 50 89
41 69 72 41 69 75
41 96 67 41 96 59
55 31 87 55 31 109
55 50 77 55 50 95
55 70 72 55 70 80
55 96 67 55 96 64
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados de médulo de resiliencia (continuacién)

Arcilla de San Pedro, Querétaro Arcilla IMT

w (%) = 39.02% w (%) = 30.08

¥a (KN/m3) = 11.55 va (KN/m3) = 13.51

qu (kPa)= 480 qu (kPa) = 276

o3 (kPa) o4 (kPa) M, (MPa) o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa)
14 28 109 14 28 83
14 48 102 14 48 66
14 69 100 14 69 57
14 95 99 14 95 48
28 30 129 28 30 90
28 49 118 28 49 71
28 69 114 28 69 61
28 95 111 28 95 51
41 31 139 41 31 93
41 50 127 41 50 73
41 69 121 41 69 63
41 96 116 41 96 53
55 31 146 55 31 94
55 50 132 55 50 75
55 70 124 55 70 65
55 96 119 55 96 54

Tabla 3.3 Resumen de los resultados de modulo de resiliencia (continuacion)

90%Arcilla de hidraulica-10%arena triturada | 80%Arcilla de hidraulica-20%arena triturada
w (%) = 26.78 w (%) = 24.93

va (KN/m?) = 13.96 va (KN/m?) = 14.54

qu (kPa)= 269 qu =297

o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa) o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa)
14 28 65 14 28 87
14 48 66 14 48 87
14 69 68 14 69 89
14 95 69 14 95 89
28 30 81 28 30 113
28 49 80 28 49 109
28 69 81 28 69 106
28 95 80 28 95 104
41 31 91 41 31 127
41 50 90 41 50 120
41 69 89 41 69 116
41 96 87 41 96 112
55 31 99 55 31 136
55 50 98 55 50 129
55 70 96 55 70 122
55 96 92 55 96 118
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados de modulo de resiliencia (continuacién)

Limo del Nuevo laboratorio de hidraulica
w (%) = 27.93

va (KN/m3) = 14.01

gu (kPa)=578

80%limo de hidraulica-20%arena de Arcila
w (%) = 24.3

va (KN/m3) = 14.79

qu (kPa) = 441

o3 (kPa) o4 (kPa) M; (MPa) o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa)
14 28 95 14 28 122
14 48 97 14 48 120
14 69 100 14 69 120
14 95 102 14 95 122
28 30 120 28 30 145
28 49 120 28 49 141
28 69 120 28 69 140
28 95 120 28 95 139
41 31 135 41 31 160
41 50 133 41 50 155
41 69 133 41 69 153
41 96 132 41 96 151
55 31 145 55 31 170
55 50 143 55 50 165
55 70 142 55 70 161
55 96 140 55 96 160

Tabla 3.3 Resumen de los resultados de modulo de resiliencia (continuacion)

Mezcla 1 (67%arcilla Lago La Venta-
33%arena de Arcila
w (%) = 27.81

70%arcilla de hidraulica-30%arena triturada
w (%) = 24.53
va (KN/m3) = 15.02

va (KN/m3) = 13.63 qu (kPa) = ---

gu (kPa)= 353

o3 (kPa) o4 (kPa) M; (MPa) o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa)
14 28 104 14 28 69
14 48 101 14 48 67
14 69 100 14 69 65
14 95 101 14 95 61
28 30 122 28 30 79
28 49 118 28 49 76
28 69 115 28 69 73
28 95 113 28 95 69
41 31 135 41 31 85
41 50 128 41 50 82
41 69 123 41 69 79
41 96 120 41 96 74
55 31 143 55 31 91
55 50 134 55 50 87
55 70 128 55 70 84
55 96 124 55 96 79
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados de médulo de resiliencia (continuacién)

80%arcilla de hidraulica-20%arena de Arcila | 80%arcilla Lago La Venta-20%arena de
w (%) = 26.5 Arcila
¥a (KN/m3) = 14.15 w (%) = 27.95
qu (kPa)= 261 va (KN/m3) = 13.88

qu (kPa) = ---
o3 (kPa) o4 (kPa) M; (MPa) o3 (kPa) cd (kPa) M: (MPa)
14 28 70 14 28 83
14 48 70 14 48 81
14 69 70 14 69 79
14 95 68 14 95 76
28 30 88 28 30 92
28 49 86 28 49 89
28 69 83 28 69 86
28 95 79 28 95 82
41 31 99 41 31 98
41 50 95 41 50 94
41 69 91 41 69 90
41 96 85 41 96 86
55 31 107 55 31 101
55 50 102 55 50 97
55 70 97 55 70 93
55 96 91 55 96 89

Tabla 3.3 Resumen de los resultados de médulo de resiliencia (continuacién)

70%arcilla hidraulica-30%arena de Arcila 60%arcilla hidradlica-40%arena Arcila
w (%) =23.3 w (%) = 23.2

va (KN/m?) = 14.61 va (KN/m?) = 14.96

qu (kPa)= 279 qu (kPa) =204

o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa) o3 (kPa) odq (kPa) M (MPa)
14 28 87 14 28 57
14 48 84 14 48 55
14 69 80 14 69 52
14 95 76 14 95 46
28 30 102 28 30 70
28 49 96 28 49 66
28 69 92 28 69 60
28 95 86 28 95 53
41 31 111 41 31 77
41 50 105 41 50 72
41 69 99 41 69 66
41 96 93 41 96 59
55 31 119 55 31 84
55 50 111 55 50 78
55 70 105 55 70 72
55 96 98 55 96 64
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados de mddulo de resiliencia (continuacién)

Suelo de Pueblo Nuevo, Querétaro
w (%) = 22.05

va (KN/m?3) = 14.94

qu (kPa)= 278

80%arcilla IMT-20%arena Arcila
w (%) = 25.56

va (KN/m3) = 14.05

qu (kPa) = 274

o3 (kPa) o4 (kPa) M; (MPa) o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa)
14 28 69 14 28 79
14 48 61 14 48 74
14 69 55 14 69 70
14 95 48 14 95 65
28 30 81 28 30 89
28 49 71 28 49 83
28 69 64 28 69 78
28 95 55 28 95 71
41 31 89 41 31 94
41 50 78 41 50 87
41 69 69 41 69 82
41 96 59 41 96 75
55 31 96 55 31 98
55 50 84 55 50 91
55 70 75 55 70 85
55 96 65 55 96 78

Tabla 3.3 Resumen de los resultados de mddulo de resiliencia (continuacion)

70%arcilla Lago La Venta-30%arena Arcila
w (%) = 27.7
va (KN/m?3) = 14.28

60%arcilla Lago La Venta-40%arena Arcila
w (%) = 23.2
va (KN/m3) = 14.96

qu (kPa)= -- qu (kPa) = 204

o3 (kPa) o4 (KPa) M (MPa) o3 (kPa) od (kPa) M; (MPa)
14 28 72 14 28 57
14 48 69 14 48 55
14 69 66 14 69 52
14 95 60 14 95 46
28 30 80 28 30 70
28 49 75 28 49 66
28 69 71 28 69 60
28 95 65 28 95 53
41 31 84 41 31 77
41 50 79 41 50 72
41 69 75 41 69 66
41 96 68 41 96 59
55 31 87 55 31 84
55 50 82 55 50 78
55 70 77 55 70 72
55 96 71 55 96 64
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados de médulo de resiliencia (continuacién)

Suelo del aeropuerto de Querétaro Suelo de La Galera

w (%) = 30.61 w (%) = 33.41

¥a (KN/m3) =12.19 va (KN/m3) =12.92

qu (kPa)= 232 qu (kPa) = 270

o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa) o3 (kPa) o4 (kPa) M: (MPa)
14 28 62 14 28 102
14 48 58 14 48 86
14 69 53 14 69 78
14 95 47 14 95 69
28 30 71 28 30 110
28 49 65 28 49 94
28 69 59 28 69 84
28 95 51 28 95 74
41 31 76 41 31 116
41 50 70 41 50 98
41 69 63 41 69 89
41 96 55 41 96 78
55 31 80 55 31 120
55 50 73 55 50 102
55 70 67 55 70 92
55 96 59 55 96 82
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4. Verificacion de los modelos

4.1 Introduccion

En ingenieria de pavimento se hace uso frecuente de modelos de prediccion.
Ejemplos de estos son los de comportamiento del pavimento con respecto a IRI,
rodera, agrietamiento, etc.; otros son para estimar parametros como Valor de
Soporte California (CBR), modulo de elasticidad, resistencia al esfuerzo cortante,
modulo de resiliencia, etc. Existen ocasiones en donde se tiene la necesidad de
hacer uso de los modelos propuestos en la literatura para estimar un parametro o
un comportamiento. Sin embargo, la cantidad de modelos publicados se pueden
contabilizar por decenas. Si esto es asi, entonces ¢coémo elegir el modelo
adecuado? Para poder decidir qué modelo utilizar, se puede hacer una verificacion
de ellos. No se podran verificar todos los existentes ya que no todos laboratorios
miden los parametros involucrados en ellos. Por ejemplo, en Estados Unidos se han
desarrollado modelos que hacen uso del parametro R (Fraomeni y Hedayat, 2020),
que es un parametro para determinar resistencia del suelo, pero este parametro no
se determina en otros paises.

En los siguientes incisos se muestran las verificaciones de algunos de los modelos
para estimar el modulo de resiliencia.

4.2 Verificacion de modelos

4.2.1 Modelo de Carmichael y Stuart

Este modelo es uno de los primeros que se propuso para estimar el médulo de
resiliencia. Las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran las graficas en donde se compara lo
medido en laboratorio (en el IMT) contra lo estimado.

Se observa que el modelo no provee una buena estimacion del My, a excepcién de
los suelos MH. Al observar esto, se verific6 nuevamente el modelo utilizando la
herramienta de “Solver” de Excel. Esto con el objetivo de obtener nuevos
coeficientes para el modelo. La seccidén b de las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran
verificaciones con los coeficientes modificados.
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Figura 4.1 (a) Verificacion del modelo de Carmichael y Stuart para suelos CH con
coeficientes originales del modelo; (b) Verificacion del modelo con coeficientes obtenidos
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Figura 4.2 (a) Verificacion del modelo de Carmichael y Stuart para suelos MH con
coeficientes originales; (b) Verificacion del modelo con coeficientes obtenidos con Solver
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Figura 4.3 (a) Verificacion del modelo de Carmichael y Stuart para suelos CL, ML con
coeficientes originales; (b) Verificacion del modelo con coeficientes obtenidos con Solver
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Figura 4.4 (a) Verificacién del modelo de Carmichael y Stuart para suelos SM con
coeficientes originales; (b) Verificacion del modelo con coeficientes obtenidos con Solver

De las verificaciones anteriores se observa que las mejores estimaciones del
modelo se obtienen para el suelo MH. Cabe hacer notar que, el modelo para suelo
finos no toma en cuenta el efecto de la presion confinante; quizd parte de la
variabilidad en la estimaciéon se deba a este factor. Por otro lado, y como lo
mencionan Carmichael y Stuart en su articulo, los modelos se desarrollaron con una
base de datos recopilada de la literatura; las muestras no eran siempre del mismo
tamafio, no se utiliz6 el mismo procedimiento de prueba, etc., factores que
seguramente tienen que ver con la variabilidad que se observa.

Cabe hacer notar que al ejecutar el “Solver”, los coeficientes del modelo para suelos
tipo MH quedaron como lo indica la ecuacion 4.1; los coeficientes para indice de
plasticidad y esfuerzo desviador fueron cero.

M, = 41.4 — 0.9w, — 0.2P,y, + 17.6 (4.1)

donde

Mr = Modulo de resiliencia, ksi
P200 = Porcentaje de material que pasa la malla No. 200, %
wc = Contenido de agua, %

Las ecuaciones para los otros suelos no se presentan porque la estimacion muestra
variacion importante.
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4.2.2 Modelo de Farrar y Turner

El modelo de Farrar y Turner se desarrollé para un esfuerzo desviador de 27.6 kPa
y una presion de confinamiento de 0 kPa. Este estado de esfuerzos no coincide con
ninguno del protocolo NCHRP 1-28A, por esto, para la verificacion se utilizaron los
valores de M: obtenidos con un esfuerzo desviador de 28 kPa y una presion
confinante de 14 kPa. En esta verificacion se utilizaron suelos tipo CH, CL, MH y
ML. La Figura 4.5a y b muestran la verificacion con coeficientes originales y con
coeficientes modificados a partir de lo que se obtuvo con Solver.
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Figura 4.5 (a) Verificacion del modelo de Farrar y Turner con coeficientes originales; (b)
Verificacion del modelo con coeficientes obtenidos con Solver

La Figura 4.5a indica dispersion importante de los resultados; una vez que se aplica
el Solver a los datos, se tiene una mejor prediccion. Los nuevos coeficientes de la
ecuacion quedan como:

M, = 29565 — 275S + 5980, + 107PI (4.2)

donde:

Mr = Modulo de resiliencia (psi)

S = Grado de saturacion (%)

Pl = indice de plasticidad (%)

oc = Esfuerzo de confinamiento (psi)

4.2.3 Modelo de Rahim

El modelo de Rahim se desarrollé para un esfuerzo desviador de 37 kPa y una
presion confinamiento de 14 kPa. Nuevamente, este estado de esfuerzos no
coincide con alguna secuencia del protocolo NCHRP 1-28A. Por esto, para verificar
el modelo se utilizé la secuencia mas cercana que fue un esfuerzo desviador de 48
kPa y una presién confinante de 14 kPa. Los suelos utilizados en la verificacion de
este modelo fueron CH, CL, MH y ML.
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Figura 4.6 (a) Verificacion del modelo de Rahim con coeficientes originales; (b) Verificacion
del modelo con coeficientes obtenidos con Solver

Al utilizar el Solver para obtener el mejor ajuste a los datos, se obtuvo que la
ecuacion podia modificarse como lo indica la expresion 4.3.

y )/dr)l.72 + (@)0.12] (43)

100

LL
We+1

M, = 17.80 [(

donde

r = Modulo de resiliencia (MPa)
LL = Limite liquido (%)
wc = Contenido de agua (%)
var = Densidad seca/densidad seca maxima
vd = Densidad seca (kN/m?3)
#200 =Material que pasa malla No. 200 (%)

4.2.4 Modelo de Rahim y George

Rahim y George propusieron otro modelo, pero en este si se toman en cuenta todos
los datos de Mr obtenidos en una prueba.

La Figura 4.7 ilustra las gréficas de verificaciéon con el modelo original (Figura 4.7a)
y la verificacion una vez que se re-evaluaron los coeficientes del modelo con Solver
(Figura 4.7b). La Figura 4.7a indica que el modelo original sobrestima el My, sin
embargo, una vez que se evaltan los nuevos coeficientes, la prediccion mejora.
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Figura 4.7. (a) Verificacién del modelo de Rahim y George con coeficientes originales; (b)
Verificacion del modelo con coeficientes obtenidos con Solver

Las ecuaciones de ki1 y k2 para el caso de suelos finos quedan expresados como:

Para suelos de grano fino:

1.21
ke = 0.49(rar)" " (1)

LL \9-74
ko = —0.36(wer) 2 (2)

Por tanto, el modelo queda expresado como:
L)O.W}

. ~0.36(w)136
M, = 0.49(y4,)"7" (VLV—LC)121 P, (1 4+ 2 ) S

1+0,

En donde:
r = Mddulo de resiliencia (MPa)
LL = Limite liquido (%)
wc = Contenido de agua (%)
#200 = Material que pasa la malla No. 200 (%)
var = Densidad seca/densidad seca maxima
vd = Densidad seca (kN/m?3)

4.2.5 Modelo de Hossain y Kim

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Los modelos de Hossain y Kim fueron desarrollados para suelos de subrasante.
Estos modelos también fueron verificados solo para valores de M obtenidos con
esfuerzo desviador de 41.4 kPa y presion de confinamiento de 13.8 kPa. Por esto,
para la verificacion del modelo, de la base de datos solo se utilizaron los valores
obtenidos para un esfuerzo desviador de 48 kPa y presion de confinamiento de 14
kPa. Las Figuras 4.7a, b y 4.8a,b, muestran las tendencias en las verificaciones. La
Figura 4.7 corresponde al modelo que solo hace uso de resistencia en compresion
simple y la 4.8, al modelo que ademas utiliza la plasticidad del suelo y el suelo que
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4 Verificacion de los modelos

pasa por la malla No. 200. La parte (a) es la verificacion del modelo como lo
presentaron los autores; la gréafica (b) es con la reevaluacién de los coeficientes.
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Figura 4.8 (a) Verificacion del modelo de Hossain y Kim con coeficientes originales (modelo
solo con qu); (b) Verificacién del modelo con coeficientes obtenidos con Solver
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Figura 4.9 (a) Verificacion del modelo de Hossain y Kim con coeficientes originales (modelo
con gy, indice de plasticidad y material que pasa la malla No. 200); (b) Verificacion del
modelo con coeficientes obtenidos con Solver

Las ecuaciones con los coeficientes re-evaluados se expresan como:

M, = 3387 + 1480, 4.7)
M, = 2166 + 138Q,, + 86PI — 12P,, (4.8)
donde

Mr = Modulo de resiliencia (psi)

Qu = Resistencia en compresion ultima (psi)

Pl = indice de plasticidad (para suelos no pléasticos Pl = 0)
P200 = Porciento que pasa la malla No. 200
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4.2.6 Modelo de Ozel y Mohajerani

La Figura 4.10 (a) y (b) muestran las verificaciones para este modelo. Este modelo
se verificd con suelos tanto plasticos como no plasticos; los modulos de resiliencia
utilizados en la verificacion fueron para un esfuerzo desviador de 48 kPa y presion
confinante de 14 kPa. Solo se utilizaron suelos con resistencia en compresion
simple entre 145y 275 kPa.
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Figura 4.10. (a) Verificacion del modelo de Ozel y Mohajerani con coeficientes originales
(modelo con qy, indice de plasticidad y material que pasa la malla No. 200); (b) Verificacién
del modelo con coeficientes obtenidos con Solver

De la Figura 4.10a se nota que el modelo de Ozel y Mohajerani sobrestima los
modulos de resiliencia. Sin embargo, al determinar nuevamente los coeficientes con
Solver, se observa una mejor prediccion (Figura 4.10b).

La ecuacion 4.9 muestra el modelo con los coeficientes modificados:
E, = 260.79DSL + 0.52q,, — 0.290, — 106.02 (4.9)

donde

r = Mddulo de resiliencia (MPa)
qu = Resistencia en compresion simple (kPa)
od = Esfuerzo desviador en la parte superior de la subrasante (kPa)
DSL = Relacién cd/qu
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4 Verificacion de los modelos

4.2.7 Modelo de Pérez et al.

Para verificar este modelo, se realiz6 con dos grupos de suelos: suelos finos
plasticos (CH, CL, MH, ML) y suelos arenosos con plasticidad (SM, SC).
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Figura 4.11 (a) Verificacién del modelo de Pérez et al. con coeficientes originales para suelos
finos pléasticos; (b) Verificacion del modelo con coeficientes obtenidos con Solver
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Figura 4.12 (a) Verificacién del modelo de Pérez et al. con coeficientes originales para suelos
arenosos pléasticos; (b) Verificacién del modelo con coeficientes obtenidos con Solver

El modelo con coeficientes re-evaluados proporciona predicciones razonables de
modulo de resiliencia.

El modelo para suelo finos con coeficientes reevaluados queda como:
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-0.19
M, = 83.92¢~02W=Wopo) x (ﬁ) (4.10)

03

Para arenas con plasticidad el modelo se expresa como:

—-0.28
M, = 82.06e "1 =Wopt) (ﬂ) (4.10)

o3

donde

Mr = Mddulo de resiliencia (MPa)

w = Contenido de agua de prueba (%)

Wopt = Contenido de agua Optimo con respecto a la prueba Proctor estandar (%)
od = Esfuerzo desviador (kPa)

o3 = Presion de confinamiento (kPa)
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Conclusiones

Del trabajo presentado se puede concluir lo siguiente:

Varios investigadores alrededor del mundo han desarrollado modelos para estimar
el médulo de resiliencia tanto de suelos finos como de materiales granulares. Se
puede sacar provecho de toda esa informacion con la condicion de verificar bajo
qué condiciones aplica y verificarlos con datos que correspondan a las condiciones
del pais o region.

En este trabajo se verificaron modelos desarrollados por investigadores de Estados
Unidos, Australia y México.

Se concluye que el modelo de Carmichael y Stuart con coeficientes modificados se
puede utilizar para estimar el Mr de suelos tipo MH.

El modelo de Farrar y Turner con coeficientes modificados se puede utilizar para
estimar Mr de suelos tipo CH, CL, MH y ML y solo aplica para esfuerzo desviador
de 28 kPa y presion de confinamiento de 14 kPa.

El modelo de Rahim y George con coeficientes modificados puede ser utilizado para
estimar el Mr de suelos CH, CL, MH, ML. Aplica a todos los estados de esfuerzos
de la prueba realizada por los autores.

Los modelos de Hossain y Kim solo aplican para Mr obtenido con esfuerzo desviador
de 48 kPa y presion de confinamiento de 14 kPa. Los modelos se verificaron para
suelos CH, CL, MH, ML.

El modelo de Perez et al., puede utilizarse para estimar el Mr para todos los estados
de esfuerzos del protocolo NCHRP 1-28A, para suelos plasticos (CH, CL, MH y ML)
y suelo tipo arena con plasticidad (SM, SC).
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