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RESUMEN

El Valor Relativo de Soporte (V.R.S), era un parametro esencial para la
determinacion de los espesores en el disefio de pavimentos, siendo esta una
prueba estatica y un pardmetro empirico que no representa verdaderamente el
paso de vehicular en campo. En México ha tenido mucho impacto, la mayoria
sigue utilizando los métodos de disefio de pavimentos de la SOP y de la UNAM.
En la actualidad éste pardmetro de disefio a segundo orden en México Yy el
mundo.

Desde los afios 50's se define un nuevo parametro que esta relacionado
directamente con los esfuerzos y deformaciones a cargas repetidas, es el Médulo
Resiliente. Para poder medirlo es necesario contar en laboratorio con un equipo
triaxial ciclico. Los primeros equipos salieron en los mismos afios que se defini6 el
modulo resiliente. En la actualidad en México existe s6lo un equipo para realizar
este tipo de ensayos (en el IMT). Hecho que propicia el uso de correlaciones el
parametro durante el uso de los métodos de disefio; ya que son mecanicistas y
piden el moddulo resiliente como caracteristica del material. Ejemplo de estos
métodos disefio de pavimentos son el programa DISPAV de la UNAM y la Guia
AASHTO.

Es por eso la importancia del desarrollo de estos equipos en México. Este trabajo
consta de la puesta a punto del equipo triaxial ciclico que se disefié y construyé de
acuerdo a la norma AASHTO T 307 -99. Se describe cada una de sus unidades de
trabajo tanto en instrumentacion como su funcionamiento. Se describe también el
como se realizé la calibracién de la instrumentacion de dicho equipo.

Se realizaron pruebas en diferentes materiales, en madera, Suelo granular y suelo
fino. Donde el material en estudio es el suelo granular, se caracterizé y cumplio
con los requisitos de las normas de la SCT para materiales de subbase. Se
describe la prueba de Modulo resiliente. Se hace una discusion y presentacion de
los resultados que se obtuvieron.

Todo esto nos llevé a alcanzar la meta de nuestro objetivo planteado que era la
Puesta a punto del equipo triaxial ciclico de la U.M.S.N.H.
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INTRODUCCION

Con la aparicion del automévil en el afio del 1906, los caminos existentes en ese
tiempo tuvieron que mejorar de acuerdo a las nuevas condiciones. Es en ese

entonces, donde se empiezan a realizar los primeros disefios de pavimentos.

La mecanica de suelos es ciencia de apoyo fundamental para el disefio de
pavimentos; ya que el terreno natural donde se desplanta y en las capas del
pavimento intervienen los suelos. Es por ello importante conocer el
comportamiento de estos y asi tener un pavimento donde el paso de vehiculos sea

seguro y econémico.

Los presentes métodos de disefio son empiricos y basados generalmente en el
uso de la prueba del Valor Relativo de Soporte (VRS, “California Bearing Ratio”)
desarrollada por Porter (1938). Esta prueba tiene muchos inconvenientes, entre
los principales la poca representabilidad de las condiciones de carga a las que se

ve sometido un pavimento.

Un Pavimento moderno se disefia para una vida atil de 20 afios, durante los
cuales puede ser sometido a una carga acumulativa de 50 millones de ejes
equivalentes de 8.2 ton. Si se utiliza una deformacion maxima permanente de 25
mm como criterio de falla, se deduce que cada aplicacion de carga se produce una
deformacién menor de 10-6 mm. Por lo que se deduce que los esfuerzos y las
deformaciones pueden ser estimados de una manera satisfactoria con la teoria de
la elasticidad, ya que las deformaciones son casi nulas durante la aplicacion de un
ciclo de carga. La deformacién recuperable después de una aplicacion de carga
sirve para definir un nuevo concepto “el modulo de resiliencia” que se desarrollo
en los 50’s por el Profesor Seed y sus compaferos a través de pruebas triaxiales

con carga repetida.

U.M.S.N.H. 10 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez
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En la actualidad, el médulo de resiliencia se ha popularizado como parametro de
disefio. El principal inconveniente para su aplicacion, es el de contar con un
Equipo triaxial que sea capaz de aplicar una carga ciclica. Estos se empezaron a
desarrollar en los afios 50’s, con disefio totalmente mecéanicos, en la actualidad los

equipos son muy sofisticados y los hay totalmente automatizados.

En este trabajo se describe cada uno de los componentes del equipo triaxial
ciclico, que se disefié y construyd dentro de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, asi como el desarrollo de la puesta a punto de éste, ya que es
muy importante el realizar este tipo de tecnologia dentro del pais, debido a que es
de los primeros equipo en realizar pruebas para médulos de resiliencia y teniendo

como consecuencia el disefio de pavimentos mas eficaces.

También se describe que son los “mddulos de resiliencia” en materiales granulares
la importancia que tienen en la actualidad para el disefio de pavimentos y el

procedimiento de la prueba de los médulos de resiliencia.

U.M.S.N.H. 11 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez
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O0BJETIVO

En la actualidad son pocas instituciones que cuentan con la tecnologia necesaria
para la obtencion de los médulos de resiliencia en México. Es por ello que el
objetivo de este trabajo fue el de realizar la puesta a punto del equipo triaxial
ciclico. Que se disefid y construy6 dentro de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo. Para ello, se hizo la calibracion de la instrumentacion de dicho

equipo asi como la realizacion de pruebas de médulo resiliente en éste.

El objetivo anterior tuvo como meta principal contar con un equipo triaxial ciclico

para la realizacion de pruebas de médulo de resiliencia.

U.M.S.N.H. 12 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez
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JUSTIFICACION

Los pavimentos son estructuras ingenieriles que deben dar seguridad al paso
vehicular. Para ello es necesario el buen disefio y tomar en cuenta el

comportamiento de los materiales que componen un pavimento.

En la actualidad el disefio de los pavimentos esta basado en métodos empiricos,
los cuales no estdn muy apegados al comportamiento real de los suelos bajo
cargas repetidas. Los modulos resilientes son un parametro mas adecuado, el
cual, refleja el comportamiento bajo cargas ciclicas del paso vehicular y tomando

en cuenta las diferentes magnitudes esfuerzos que actdan.

En el laboratorio para reproducir este comportamiento del paso vehicular en los
suelos, se hace a través del equipo triaxial dinamico ciclico en el cual se somete al

suelo a esfuerzos desviadores.

En el pais no se cuenta con muchos equipos de este tipo por los costos tan
elevados de estos. Es por ello que el generar este tipo de tecnologia, en lugares
donde no se tiene, traerd como consecuencia la realizacion de disefios de
pavimentos eficientes dentro del pais y el de realizar mas investigacion dentro de

la Universidad Michoacan de San Nicolas de Hidalgo.

U.M.S.N.H. 13 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez
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CAPITULO 1.

ANTECEDENTES

El nacimiento de la Ingenieria de Pavimentos surgié con el desarrollo de los
vehiculos automotores hacia comienzos del Siglo XX. Con el transcurso del
tiempo, las nuevas exigencias de seguridad planteadas por las velocidades de
circulacion y las mayores exigencias estructurales impuestas por las mayores
cargas, llevaron a los profesionales e investigadores a proponer soluciones
adecuadas para éstas. Los pavimentos son estructuras ingenieriles para un solo

propoésito: el paso vehicular, que este sea seguro y econémico.

Este campo es muy amplio y un elemento esencial es la mecanica de suelos
ya que las estructuras estan en contacto con el suelo y con materiales granulares

que son primordiales en las capas de los pavimentos.

En el desarrollo de un método para el disefio de pavimentos flexibles es
necesario saber, para cada capa, cual es la magnitud de los esfuerzos que llegan
a estar asociados con las cargas de la rueda pertenecientes al paso vehicular para

asi prever cual sera el comportamiento de los materiales del pavimento.

Los primeros métodos de disefio de pavimentos estuvieron fuertemente
influenciados por los trabajos realizados por California Division of Highways. Porter
(1938) presentd recomendaciones para las capas de los pavimentos de materiales
gruesos, basados en la experiencia y usando el valor relativo de soporte asi como
pruebas de expansion. Lo anterior fue desarrollado en 1929, este ensayo mide la
resistencia a la deformacién que ofrece un suelo frente a las cargas de transito y el
posterior incremento de volumen con el aumento de su humedad (Brown, 1996).

El ensayo del valor relativo de soporte se convirtio en la prueba California Bearing

U.M.S.N.H. 14 Ing. Selene Citlallin Pérez Lépez
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Ratio (C.B.R.), que es aun utilizada universalmente para pruebas de suelos y

materiales granulares por los laboratorios para el disefio de pavimentos.
1.1 DEFINICION DEL V.R.S. (C.B.R.)

La prueba de V.R.S. (C.B.R.) es la relaciéon de la fuerza requerida para
penetrar un pistén circular de 1935 mm? (3in?) de seccidn transversal en un suelo,
en un contenedor especial a una tasa de 1mm/min (0.05 in/min), que se requiere
para una penetracion similar en una muestra estandar de roca triturada
compactada (figura 1.1). La tasa se determina con las penetraciones de 2.5y 5.0

mm (0.1 y 0.2 in) y se usa el valor mas alto.

El valor del V.R.S. (C.B.R.) puede ser observado como una medida indirecta
del esfuerzo cortante del suelo, pero no puede ser relacionado directamente con
los parametros del esfuerzo cortante. En la figura 1.2 se muestra un mecanismo
asumido de falla del suelo de bajo del vastago. (Black, 1961) La resistencia de los
suelos al esfuerzo cortante depende de muchos factores, ninguno de los cuales se
controla en una prueba V.R.S. En tales condiciones no es posible medir valores de

resistencia o variaciones de la misma.

> Pistan de
- I / Penetracion
7
Oz

3in® area

Molde Cilindrico

Figura 1.1. Prueba V.R.S. (C.B.R.). (Porter, 1938)

U.M.S.N.H. 15 Ing. Selene Citlallin Pérez Lépez
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Véstago
VRS

90°0

Molde VRS

152 mm

Figura. 1.2 Mecanismo asumido de falla del suelo de bajo del vastago. (Black, 1961)

La prueba consiste en que el espécimen de suelo con el que se realiza la
prueba esta confinado en un molde de 15.2 cm. (6 plg.) de didametro y de 20.3 cm.
(8 plg.) de altura. En el método de prueba original utilizado en California, el
espécimen se preparaba en tres capas varilladas que llenasen el molde; después
el material se presionaba con 140 Kg. /cm?, aplicados uniformemente en su
superficie superior. En estas condiciones eran preparados especimenes con
humedades diferentes, hasta encontrar una en la que los 140 Kg. Jcm? provocara
la exudacion del agua en la parte inferior del molde; este espécimen, tras un
periodo de saturaciéon de 4 dias, se suponia representativo de las condiciones mas

desfavorables que pudieran llegar a prevalecer en el futuro pavimento.

En épocas mas recientes el U.S. Army Corps of Engineers (The Asphalt
Institute, 1963) ha desarrollado un método de prueba que difiere a la tradicional en
los procedimientos de preparacion del espécimen. Se emplea un método dinamico
de compactacion de los especimenes, para lo que se usan las pruebas AASHO
estandar y modificadas y otra con energia de compactacion intermedia. El objetivo
es de reproducir razonablemente las condiciones de compactacion logradas con el

equipo de campo.

Al probar el material, se coloca sobre él una placa que represente el peso de la

sobrecarga que va a tener una determinada capa en el pavimento real. La placa

U.M.S.N.H. 16 Ing. Selene Citlallin Pérez Lépez
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esta provista de una perforacion en el centro para permitir el paso del piston que

efectuara la penetracion.

Los factores que mas afectan a los valores obtenidos en la prueba del V.R.S.
son la textura del material, su contenido de agua y su condicién de compactacion.
Las dispersiones de los resultados de la prueba son tan grandes cuando se hace
variar el contenido de agua en el suelo o sus condiciones de compactacién que
practicamente puede obtenerse cualquier valor deseado para el V.R.S. Tomando
en cuenta que todas las consideraciones anteriores el método de disefio fundado
en la prueba del V.R.S. tiene que ser considerado como un método empirico,

carente de universalidad cientifica (Rico y Del castillo, 2000)

1.2 Historia del V.R.S. (C.B.R.).

Head, (1994) sefala que la prueba de “California Bearing Ratio o Valor
Relativo de Soporte” (C.B.R. o V.R.S.), se desarroll6 durante los afios 30’s en el
Laboratorio de Investigacion de Materiales en el Departamento de California
Division of Highways, USA, vy fue divulgado por O. J. Porter (1938).

Anteriormente, la calidad de los materiales utilizados para bases y sub-bases
en autopistas dependia directamente de métodos como por ejemplo, la
identificacion del suelo y en el andlisis de la fraccién fina solamente. Con el
incremento del peso y volumen del trafico, a principios de los 30's los
procedimientos utilizados ya no eran adecuados a largo tiempo. Porter demostré
que existia una correlacién favorable entre los resultados de sus pruebas y el
comportamiento de los caminos observados bajo la accion del trafico, y el valor de

su procedimiento fue reconocido muy pronto.

La prueba de C.B.R. fue recomendada a la American Society for Testing and
Materials como una prueba estandar por Stanton (1944), y ahora es designada

como ASTM D 1883. Porter (1949) desarrollo mas a fondo el procedimiento de la

U.M.S.N.H. 17 Ing. Selene Citlallin Pérez Lépez
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prueba para la construccion de aeropistas. Davis (1949) demostré que el
procedimiento era aplicable al disefio de pavimentos en caminos y aeropistas en
Gran Bretafia, y se adopté un procedimiento estandar para utilizar en Gran
Bretafa por el Road Research Laboratory en 1952. La prueba aparecié primero en
las normas Britanicas en 1953 cuando fue denominado “Prueba de Penetracion de
Cilindro”, y fue utilizado para estabilizar suelos. Fue llamado Prueba California
Bearing Ratio en 1967. El principio de la prueba es aun reconocido y utilizado en
muchas partes del mundo como un criterio importante para el disefio de

pavimentos.

1.3. Impacto del V.R.S. (C.B.R.) en el mundo.

Como se mencioné anteriormente el descubrimiento de la prueba del V.R.S.
por Porter fue un importante aporte para el disefio de pavimentos, y se fue

adoptando en diversos lugares hasta la actualidad. (Brown, 1996)

Entre 1944 y 1947 el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de USA decidieron
adoptar el método del C.B.R. de disefio durante la Segunda Guerra Mundial para
poder resolver los nuevos requisitos que se presentaron para los pavimentos de
aeropistas. Necesitaban algo practico, asi que extendieron las curvas de disefio de
autopistas para hacer frente a las cargas mas pesadas de los neumaticos,

aplicadas por los aviones.

Turnbull (1950) comentd en la prueba de C.B.R.:

“ ...Es esencialmente una simple prueba de esfuerzos y el C.B.R. es un indice

de esfuerzo cortante”.

El noté que las curvas de disefio del C.B.R. daban un espesor total del

pavimento para prevenir la deformacién por cortante en el suelo.

U.M.S.N.H. 18 Ing. Selene Citlallin Pérez Lépez
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El método C.B.R. se fue adaptando gradualmente en el Reino Unido y en las
demas partes. Formo el método basico en de disefio de pavimentos en la practica,
y aunque se mejoro a través de los afios aun es muy usado. En el Reino Unido el
espesor original de las curvas han sido reemplazadas pero la prueba de C.B.R. se

mantiene como el método recomendado para caracterizar subsuelos.

Mas alla de las criticas realizadas, la sencillez del método de disefio y del
propio ensayo de C.B.R. favorecio su rapida popularizacion y extension en todo el
mundo. Algunos paises adoptaron directamente estos métodos de diseno, y hasta

la actualidad persisten.

Huang, (2004) menciona que AASHTO esta desarrollando una guia para
disefios nuevos y rehabilitaciones en estructuras de pavimentos; denominada guia
AASHTO 2002. La cual consta de una revisién de los disefios de pavimentos y el

analisis del procedimiento que comunmente se utilizan en todo el mundo.

En la guia se cuenta con cuatro categorias como entradas para ser discutidas
que son: Trafico, caracterizacion del material, clima y la fiabilidad de su

funcionamiento.

Dentro de caracterizacion del material hay tres niveles de entrada en disefo de
pavimentos, para determinar el Médulo resiliente (Mr) de materiales sueltos, estos
son:

1. Utilizando el siguiente modelo no lineal que es usado para caracterizar
el modulo resiliente de materiales para bases, sub-bases y rasantes de

(autopistas y caminos de altas especificaciones).

0 \( roct
Pa Pa

MR :klpa
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Donde:

Mgr = Mddulo resiliente.
K4, ko, ks = Constantes de la regresion que son en funcion del tipo de
material.
P. = Presion atmosférica para regular los esfuerzos.
© = Esfuerzo invariante
Tot = Esfuerzo cortante octahedral, en funcién de los esfuerzos

principales.

2. Correlacionando el Mr con el valor del VRS, o con los valores de

plasticidad (Caminos secundarios).

3. Correlacionando el Mgr con las clasificaciones del suelo (Caminos

vecinales).

Lo anterior nos indica que el VRS ha sido desplazado a segundo término y sélo se
utilizan los modulos de resiliencia en autopistas y caminos de altas

especificaciones.

1.4. Impacto del V.R.S. (C.B.R.) en México.

En Meéxico la practica actual se basa en métodos basicamente empiricos,
en donde el disefio se respalda en propiedades fisicas de los materiales, y algun

indice de resistencia como lo es el Valor Relativo de Soporte, VRS.

Algunos de los métodos de disefio para pavimentos que aun en la actualidad
se siguen usando en México son: El método propuesto por el Cuerpo de

Ingenieros de los E.U.A., el principio de este método es obtener el espesor del
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pavimento con unas graficas. Dichas graficas proporcionan los espesores para

diferentes valores de VRS y distintas cargas de rueda de los vehiculos.

En México se utiliza también predominantemente el VRS como método de
disefio de los pavimentos carreteros. La secretaria de Obras Publicas cuenta con

unas graficas que estan en funcién del VRS para el disefio.

Por ultimo existe otro método desarrollado por un grupo de trabajo del Instituto
de Ingenieria de la Universidad de México (U.N.A.M.). Este método se basa
graficas que tienen como funcion el transito acumulado y el VRS, con esto se
obtiene el espesor de la estructura del pavimento. Para cada capa es necesario
conocer su VRS se maneja de manera independiente para cada una, en la
estructura del pavimento. La reaccion entre el espesor y el VRS es un curva tipica

de esfuerzos normales segun la teoria de Boussinesq. (Rico y Del Castillo, 2000)

Por supuesto que ya se manejan conceptos mecanicistas como el Mddulo de
Resiliencia, pero sélo como parametro de calculo que se correlaciona con el VRS,

y no como una propiedad fundamental del material. (Garnica et al, 2004)

1.5. Primeros equipos dinamicos

Los materiales no tienen comportamiento elastico exclusivamente, esto es
indicado por el desarrollo de la deformacion permanente (plastica) en estructuras
del camino. Es por ello necesario estimar la magnitud de dicha deformacion en
pruebas con cargas repetidas, a través de una maquina en la cual los materiales
estén sujetos a esfuerzos axiales y laterales simultdneamente estimando asi la

magnitud del comportamiento elastico.

El primer equipo utilizado (figura 1.3) en Gran Bretafia en Road Resarch

Laboratory en los 50’s consistia esencialmente de 4 componentes: (Whiffin, 1955)
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1. Un motor eléctrico con los engranajes de reduccion capaces de dar una
gama de velocidades de funcionamiento.

2. Un marco de carga, que consistio en un sistema de las palancas, resortes,
y balanceo de componentes, todo operado por una leva.
Una camara triaxial.

Instrumentos para medir esfuerzos, deformaciones y la presion de poro
Las caracteristicas que debia tener el equipo son las siguientes:

El espécimen debe estar sujeto a compresion triaxial durante la prueba. El
rango de los esfuerzos debe estar en: esfuerzo axial 1 — 16 Ib. /pul?; esfuerzo
lateral 0 — 8 Ib. /pul® (estos esfuerzos cubren adecuadamente el rango que
probablemente pueda ocurrir en caminos de trafico pesado) la relacion de
esfuerzo axial y esfuerzo lateral debe de ser capaz de ser variado. La duracion de
los esfuerzos es causada por la rueda y debe ser medido (Whiffin, 1955) y esto
depende de la velocidad del vehiculo, la profundidad del punto que es medido, el
tipo de construccion vy el area de contacto del neumatico. La duracién del pulso
puede variar entre 0.2 — 1.0 seg. El pulso producido por el equipo debe variar
entre este rango. Las condiciones de drenaje deben de ser lo mas apegadas a las
de campo. El equipo debe ser capaz de trabajar durante periodo largo y capaz de

dar aplicaciones de carga de 10° continuamente sin interrupciones.
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Figura. 1.3 Primer equipo triaxial ciclico (Whiffin, 1955)

En 1976 Boyce et al., desarrollaron en Nottingham un equipo triaxial dinamico
ciclico para probar especimenes de 75 mm de diametro bajo carga ciclica. Sus

caracteristicas principales son:

¢ Uso de sistemas servo-hidraulicos para la aplicacion de cargas ciclicas en
ambos esfuerzos desviador y de confinamiento

e Medidas exactas de las deformaciones axiales y radiales debido a los
LVDTs (Linear Variable Differential Transformers) en el espécimen de
prueba.

¢ Medidas de carga axial en el plato superior

e Medicion de la presidén de poro en el fondo y en el centro del espécimen

e Computadora de control

Este equipo es descrito completamente por Brown et al, 1980 y Raybould
1992.(figura 1.4)
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Figura. 1.4. Equipo para pruebas triaxiales de caga repartida en suelos (Brown et al., 1989).

Un equipo para probar materiales granulares con tamafo de particulas hasta

de 40 mm, fue desarrollado en Nottingham (figura 1,5) para especimenes de 150
mm de diametro. (Brown et al., 1989).
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Figura.1.5. Equipo triaxial para pruebas en materiales granulares con carga repartida (Brown et al.,

1989).
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Un aparato similar fue usado en Francia (Paute et al., 1993) Mientras que
especimenes de de 400 mm de diametro era adoptado en Duch; el equipo que fue

desarrollado por Sweere (1990).

Porque las pruebas en suelos son mucho mas dificiles para realizarse que las
pruebas de asfalto, es por ello que se simplificaron las técnicas, pero a la vez
presentaron mayor desafi6. Uno de los principales problemas fue el preparar
especimenes confiables y representativos. El trabajo mas reciente de Nottingham
en conjunto con Transport Research Laboratory de Gran Bretafia, fue el de
desarrollar pruebas practicas para suelos granulares las cuales fueron adoptadas

para disefios propuestos.

Un sistema triaxial de cargas repetidas para pruebas en suelos, es operado
neumaticamente como se muestra en la figura 1.6. Acomodando especimenes de
100mm de diametro en una célula estandar en donde caben los traductores que
miden la deformacién del espécimen que son faciles de ensamblar. (Cheung,
1994) La carga axial es medida por la célula de carga, el esfuerzo desviador hasta
200 kPa puede ser aplicado. La presion media de confinamiento es aire con un

valor maximo de 200 kPa.

Figura 1.6. Sistema triaxial simplificad de carga repetida para suelos (Cheung, 1994)
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En la actualidad al avanzar la tecnologia los equipos han evolucionado junto
con ella. Los nuevos equipos son capaces también de realizar otro tipo de pruebas
ciclicas y estaticas como son la licuefaccidén asi como las convencionales pruebas

UU, CU y CD se muestran en la figura 1.7

Este tipo de aparatos esta compuesto por tres unidades comunmente: (Garnica et
al., 2002)

—

Unidad de registro de informacion

N

Unidad de regulacién de presion.

w

Unidad de aplicacion de carga

1. Unidad de registro de informacion

Esta unidad se basa principalmente en un sistema de control a través del cual
se lleva a cabo el encendido del equipo para que opere. Ademas de tener un
control las otras dos unidades como son las magnitudes de la presion de
confinamiento, magnitudes de carga, deformaciones verticales permanentes

como resilientes y asi como el de reportar los resultados obtenidos.

También cuentan con una PC de alta velocidad que es utilizada para un total
sistema de control de adquisicion y presentacidon de resultados. Todo el sistema es
controlado mediante un software que es utilizado para pruebas triaxiales (estaticas

y dinamicas), pruebas de consolidacion, entre otras.

2. Unidad de regulacién de presion.

A través de una valvula se regula la presién de confinamiento que es aire

comprimido en intervalos de tiempo.
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3. Unidad de aplicacién de carga.

Consta de un marco de carga, camara triaxial para permitir grandes cargas
con un actuador dinamico ciclico. También cuenta con unos transductores que su
funcion es el de transmitir las deformaciones verticales medidas hacia la unidad de

informacion asi como también las deformaciones transversales.

Los equipos triaxiales ciclicos utilizan un marco tradicional de carga y una
célula triaxial para permitir la alta carga de trabajo estatico con un actuador
dinamico de +/- 5 kN adicional para el trabajo ciclico dinamico y estos pueden ser
servo- hidraulicos o servo- neumaticos que trabajan a una frecuencia no mayor de
70 hz.

En dichos equipos se pueden probar especimenes de 70 mm, 100 mm, 150

mm hasta 350 mm de diametro.

" Resilient Modulus for Soils & Asphalts

Figura. 1.7. Actuales equipos triaxiales ciclicos (GDS, GCTS, 2004)
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1.6. Fundamento para la utilizacién de equipos triaxiales ciclicos

Paralelamente al desarrollo de los métodos empiricos, basados
fundamentalmente en el C.B.R., en la propia Division de Carreteras de California
se inician los primeros estudios sistematicos de deformabilidad de pavimentos

encabezados por Francis Hveem (Hveem & Carmany, 1948; Hveem, 1955).

El parametro de “mddulos resilientes” fue introducido en California durante los
50’s en el trabajo de Francis Hveem y el profesor Harry Seed y sus colegas en la
Universidad de California, Berkeley. Hveem fue el primero en reconocer la
importancia de los modulos resilientes en los pavimentos asociados con el indice
de agrietamiento por fatiga en la carpeta bituminosa. Seed y sus colegas
realizaron pruebas triaxiales con carga repartida en suelos compactados (Brown,
1996).

¢ Pero qué son los médulos resilientes? O ¢ a qué se deben estos modulos?

El estado de esfuerzos inducidos a una estructura de pavimento como
consecuencia del transito de vehiculos es muy variado y complejo. Un elemento
del pavimento estd sometido a pulsos de carga que involucran componentes de
esfuerzos normales y cortantes. Los esfuerzos son transitorios y cambian

conforme avanza la carga. (Brown, 1996)

En la figura 1.8 se muestra en general el régimen de esfuerzos experimentados
en un elemento de material debajo de una estructura del pavimento, como
resultado del movimiento de la rueda cargada. Hay pulsaciones de los esfuerzos
verticales y horizontales que son acompafiados por una doble pulsacion del
esfuerzo cortante con una senal contraria en el plano vertical y horizontal.

También se muestra la variacion de los esfuerzos con el tiempo.
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Movimiento de la Rueda
Cargada Esfuerzos verticales

Esfuerzo
cortante

Esfuerzos horizontales
4>
_
Estructura del Pavimento B 4

Elemento 4}

tipico en un
pavimento

Esfuerzos verticales

A
Esfuerzo / \ /N
cortante |/ \ [\
2 % [ SEsfuerzos horizontales \
8 / / \«_Esfuerzo cortante cuando la / / \
[ /] / . . N . [ / \ W\
\ \\\ rueda va en direccion contraria / \
4 / N\ AN N\ >
\\ / / \\\ / \ / Tiempo
\/ \ ‘/ \ / \\ /
N ,( \\// ‘\7 ;‘/ \//
Duracién del pulso Periodo de reposo
< >

Figura. 1.8. Condiciones de esfuerzos bajo el movimiento de la rueda cargada (Brown, 1996)

Este estado de esfuerzos se presenta en forma repetida cuando el paso de los
vehiculos se hace constante. En este proceso depende en gran medida de la

acumulacion de los ejes equivalentes. (Garnica et al. 2002)
1.6.1 Definicion del Modulo Resiliente.

El profesor Seed et al en 1962, definié el médulo resiliente como la magnitud
del esfuerzo desviador repartido en compresion triaxial dividido entre la
deformacién axial recuperable, siendo este equivalente al mddulo de Young

(mdédulo de elasticidad) y queda representado por:
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M, :(‘71_‘73) _ Oy
& &

axial axial

Donde:

Mg = Mddulo de resiliencia

o4 = Esfuerzo principal mayor
o3 = Esfuerzo principal menor
04 = Esfuerzo desviador

€axial = Deformacion recuperable.

Por lo tanto, el concepto de mddulo de resiliencia esta ligado a un proceso de

carga repetida.

Después de un cierto numero de ciclos de cargas, el modulo llega a ser
aproximadamente constante y por lo tanto la respuesta del suelo puede asumirse
como elastica. El modulo que permanece constante se le llama méddulo de
resiliencia como se observa en la figura 1.9. Esta definicion es aplicable a

materiales granulares asi como a suelos finos.

Esfuerzo Desviador

D
Deformacion

——Deformacién permanente después de 1 ciclo

Deformacion acumulada después de N ciclos

Figura 1.9. Mecanismo por el cual la deformacién permanente se va acumulando (Huang., 2004)
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En la figura 1.10 se muestra la acumulacién de las deformaciones total y

plastica durante un cierto numero de ciclos.

Deformacion total

030 —

0.25

0.20 Deformacién permanente

0.15

0.10

0.05

Deformacién acumulada (%)

0.00
0 5000 10000 15000 20000 25000

Numero de ciclos

Figura 1.10 Deformacién acumulada con el nimero de aplicaciones del esfuerzo desviador
(Garnica et al., 2002)

1.6.2. Utilizacion del Médulo Resiliente

Las metodologias para el disefio de pavimentos son varias las que toman el
valor de moddulo de resiliencia como base de la caracterizacion del
comportamiento de los suelos y de los materiales granulares. Tomando en cuenta
los factores que influyen en el modulo resiliente se debe de hacer una minuciosa

seleccion de este.

1.6.3. Analisis de esfuerzos y deformaciones Multicapa (Garnica et al., 2001)

Un buen disefio de pavimentos depende en gran medida al comportamiento de
los materiales ante cargas repetidas. Para caracterizar los materiales se deben
tomarse en cuenta los dos aspectos siguientes; el patron de comportamiento
mecanico del material y las caracteristicas de esfuerzo-deformacion de cada uno

de los materiales utilizados en la seccion estructural (Garnica et al., 2001).
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Los métodos mecanicistas estan basados en la suposicion de que un
pavimento puede ser modelado como una estructura multicapa elastica en una
cimentacioén elastica. Suponiendo de esta manera que los pavimentos pueden ser
modelados es posible calcular los esfuerzos, deformaciones o flexiones debidas al

transito vehicular.

En estos métodos se toma como propiedad basica el mddulo de resiliencia que
es una medida de las propiedades elasticas de los suelos. Pero tomando en

cuenta la existencia de caracteristicas no lineales en su comportamiento.

En la figura 1.11 se muestra una seccion de pavimento donde cada una de las
capas esta caracterizada por las propiedades del material que la forman (mddulo

de resiliencia, relacion de Poisson y espesor de la capa).

Lelleel

Carpeta Es vi, by
—>

Base granular Ez, v2, hy

Sub-base Ea v, hs

Terreno de apoyo Es, V4, Oy

Figura 1.11. Seccién tipica de un pavimento flexible (Garnica et al., 2001)
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1.7. Situacion actual en México
1.7.1. Métodos de Diseino

En la actualidad éste parametro es muy importante para el disefio de
pavimentos, en México el primer método en tomar en cuenta el modulo resiliente
es el DISPAV de la UNAM en el afio de 1999.

1.7.2. Equipos existentes.

De acuerdo al articulo “Los laboratorios de mecénica de suelos, a 50 afios de
apoyar la aplicacion geotécnica en México” publicado por Flores; 2007 en las
Memorias Conmemorativas del 50 aniversario de La Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos. Menciona que dentro de la Republica Mexicana existen muy
pocos de estos equipos en uso uno de ellos se encuentra en el Instituto Mexicano
del Transporte (IMT) para materiales de base, sub—base y de subrasante, es un

equipo automatizado y digitalizado. Con las siguientes caracteristicas:

Sistema Triaxial Ciclico GCTS, el cual tiene las siguientes especificaciones
Marco de carga con capacidad de 13 kN; con dos columnas con rosca para el
ajuste del cabezal superior, piston hidraulico de doble accion con capacidad de 13
kKN y 50mm de carrera. Incluye también una servo valvula de 19 LPM para el
control digital de la carga o la deformacion con una frecuencia de 10 Hz.
Transductores que se utilizan para la medicion de las deformaciones axiales,
carga axial, presion de confinamiento, esfuerzo efectivo y/o presién de poro y
cambio de volumen; celda de carga con un rango de + 5,000 N; celda de carga
con rango de * 500 N; LVDT (Sensor de deformacion ) con rango de + 25 mm;
LVDT (Sensor de deformacion) con rango de * 1.27 mm; transductores

diferenciales de presion con rango de 1,000 KPa. (figura 1.12).

El condicionamiento de la senal se lleva a cabo mediante una unidad modular

para 10 canales e incluye los siguientes mdodulos: Modulo para sensores de carga
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del tipo de micro-deformacion; modulos para sensores de deformacion LVDT,;

modulo para sensores de presion; control para deteccion de eventos.

Cuenta también con una unidad de servo-amplificacién para el control de las

servo valvulas con ajustes de ganancia, frecuencia y amplitud de vibracion.

El Software es un programa modular de interfase grafica y ambiente multiple
de ventanas para el servo control del sistema triaxial ciclico con transferencia de

control automatica.

Figura 1.12 Equipo triaxial ciclico de Instituto Mexicano del Transporte

Otros laboratorios que cuentan con este equipo son: el Laboratorio del Doctor
Raul J. Marsal de la C.F.E. El laboratorio de Geotecnia del instituto de Ingenieria
de la facultad de Ingenieria de la UNAM y el Laboratorio de Dinamica de Suelos
de la Facultad de Ingenieria de La Cd. Universitaria del D.F. Aunque estos equipos

son utilizados para determinar las caracteristicas dinamicas de los suelos.

La adquisicidon de este tipo de equipos se hace a través de empresas cuyas
matrices estan en el extranjero, ya que en el pais no hay empresa que los

construya o disefie.
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CAPITULO .2

PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO DESARROLLADO EN LA
U.M.S.N.H.

2.1. Antecedentes del diseno del equipo.

El equipo triaxial ciclico que se desarrollé dentro del Laboratorio “Ing. Luis Silva
Ruelas” de la Facultad de Ingenieria Civil, de La Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo. Se disefio de acuerdo a la normativa AASHTO (T 307 — 99)

tomando en cuenta las caracteristicas de los equipos comerciales.

El equipo triaxial ciclico esta compuesto por varias unidades que se mencionan

a continuacion y se muestra en la figura 2.1:

Panel de conexién, alimentacion y acondicionamiento de sefial.
Instrumentacion.

Programa de Adquisicidon de datos.

Sistema neumatico de aplicacion de carga.

Unidad de aplicacion de carga (Marco y piston).

2

Sistemas de preparacioén de la probeta.
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Figura 2.1 Equipo triaxial ciclico.

1. Panel de conexion, alimentacion y acondicionamiento de sefal.

Esta unidad se basa en un Panel de Adquisicién de Datos y una PC.

El funcionamiento de esta unidad consiste en recibir la sefal de los LVDTS y
Celda de carga, después de que la sefial sea amplificada y acondicionada por los
acondicionadores de senal del panel, para convertirla en voltios. Las salidas de los
acondicionadores de los LVDTS y Celda de carga estan concentradas dentro del
modulo de conexion; de ahi la sefal pasa a la tarjeta de adquisicion de datos. De
ahi es captada por un programa de adquisicion de datos elaborado en LABVIEW y
asi posteriormente realizar el proceso de estos en Excel u otro programa similar.
Para la alimentacion del panel se requiere una fuente de poder. Se muestra en la

figura 2.2 el conjunto del panel de adquisicion de datos y la PC.
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Figura 2.2 Panel de Conexién y acondicionamiento de sefial

El panel de conexion esta conformado por un médulo de conexién (a, ver figura
2.3), un acondicionador de sefial modelo DLD — V LVDT con excitacion de 3 volts
RMS @ 5 kHZ, y un rango de voltaje de salida de */ - 5 volts o de 0 — 10 volts de
corriente directa (b). Una fuente de poder de 24 volts (c). Se ilustran en la figura
2.3

Figura 2.3 (a) Modulo de conexion, (b) Acondicionador de sefial, (c) Fuente de poder

También con una tarjeta de Adquisicion de datos PCl — 6221 de National
Instruments como se muestra en la figura 2.4, con dos canales analogos de salida

y 16 canales analogos de entrada con una velocidad de 16 bits (833 kS/s)
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Figura 2.4 Tarjeta de Adquisicion de datos NI

La PC se utiliza con el fin de apoyar a la adquisicion de datos y la presentacién

de resultados a través del programa Lavbiew en tiempo real.

2. Instrumentacion

La instrumentacion del equipo consta de dos Transductores Diferenciales
Variables Lineales LVDTs (figura 2.5) sus siglas en inglés, que son un dispositivo
de sensado de posicion que provee un voltaje de salida de corriente alterna
proporcional a su desplazamiento, las caracteristicas de estos son: un rango de +/
- 0.020 pulgadas, con una linealidad de 0.21%, excitacién de 3.0 VAC @ 5 kHZ y

54120 MV [/ V/ MIL factor de calibracion. Su funcidn es transmitir las

deformaciones medidas a la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 2.5 Transductor lineal

Dichos LVDTS estan montados en unas abrazaderas especiales que se
disefaron para que estuvieran fijos a los lados del piston y por fuera de la camara

triaxial (ver figura 2.6).
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También esta la celda de carga de acero inoxidable de capacidad de 2000 Lbs
con un factor de calibracion de 9.999 volts. Montada entre el actuador y el vastago
de la camara. En la figura 2.6 se ilustra la instrumentacion del equipo asi como su

montaje.

La instrumentacion y las abrazaderas cumplen con los requisitos citados en la
norma AASHTO T 307 — 99.

Figura 2.6 Instrumentacién del equipo.

3. Programa de adquisicion de datos.

Se utilizé el programa Labview para la presentacion de la sefal recibida de
la instrumentacion ya que éste, es compatible con la tarjeta de adquisicion de
datos. En el ambiente de programacion de Labview se habla de instrumentos
virtuales porque su apariencia y operacion imita fisicamente los instrumentos.
Contiene un conjunto completo de herramientas para el andlisis de adquisicion

y almacenamiento de datos.
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Como se mencion6 anteriormente la tarjeta recibe la sefial y la manda a la
computadora. Estan conectados los dos LVDTs, la celda de carga y

posteriormente se agregara un transductor de presion.

El programa esta disefiado para recibir la sefial y presentarlas en tiempo
real en la pantalla. En pantalla del programa existen dos graficas: la de la
izquierda muestra la respuesta de los transductores en tiempo real y la de la
derecha nos sirve para controlar una servo-valvula neumatica por medio del
envio de una sefial en voltios. A continuacién se describe con mas detalle cada

una:

En la primera se recibe la senal de la celda de carga y de los dos
Transductores lineales, es por eso que cuenta con dos escalas diferentes, ya
que los LVDTs tienen un rango menor de lectura. También existe en la parte
inferior izquierda un indicador de velocidad para las lecturas con una precision
a la milésima de segundo y se puede manejar por medio grafico o numeérico
con mas precision. De la velocidad de lecturas depende que tan rapido se

grafique los datos en tiempo real.

Para distinguir los datos de los diferentes transductores se tienen diferentes
colores de lineas, debidamente rotuladas al costado de la grafica. En la parte
superior derecha existen recuadros numeéricos que despliegan las sefiales de
los transductores, con el objetivo de tener mas precision en la lectura de la
magnitud de la sefial y los toma de acuerdo a la velocidad de lectura. Tiene
unos interruptores en la parte derecha de los recuadros, con los cuales se

activa o desactiva la presencia de la sefial en la grafica de datos.

La segunda grafica es para mandar la sefal a la valvula proporcional, que
sirve para controlar dinamicamente la carga del piston. El botdn de generador
de carga se prende, con diferentes tipos de curvas para la sefial, tiene

senoidal, cuadrada, triangular, Sawtooth. Tiene otros indicadores que son: No.
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de ciclos por segundo, amplitud y frecuencia. Lo anterior esta en funcion del
tipo y frecuencia de la onda de carga que se quiera generar para un

determinado ensayo.

El botdn de grabado funciona cuando esta corriendo el programa, sirve para
ir guardando las lecturas. Da la opcion de guardarlo en el subtirectorio que uno
prefiera en el disco. Se le pone un nombre y lo graba como una hoja de Excel,
asi ya se pueden manejar las lecturas y los datos para sacar los resultados y
darles una presentacion dentro de la hoja de calculo. También importa mucho

la velocidad de las lecturas porque asi los graba el programa.

Cuenta con un indicador donde marca la hora y fecha de la prueba.

Es obvio que como cualquier programa cuenta con botones de encendido y

apagado, para correr el programa o para darlo por terminado.

En la figura 2.7 se presenta la pantalla principal con cada una de las partes

mencionadas anteriormente.
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Figura 2.7 Pantalla del programa en LabVIEW

4. Sistema neumatico de aplicacion de carga

Estd compuesto por un panel de control, que es una estructura que tiene un
grupo de instrumentos montados sobre ella, los cuales son: boton de
encendido/apagado, 4 electro valvulas, un PLC controlador de las electro valvulas,
una valvula proporcional que regula la presion a través de un conducto por medio
de una sefal eléctrica, que puede ser de corriente o de voltaje, un filtro que sirve
para quitar el agua que tenga el aire con un regulador de presion y una fuente de

poder(ver figura 2.8).

U.M.S.N.H. 42 Ing. Selene Citlallin Pérez Lépez



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

4 Electro
valvulas

Valvula —
Proporcional

Figura 2.8. Panel de control por fuera y por dentro

El objetivo principal del panel es el de proporcional la presion para que se
mueva el actuador. La funcion mas basica es la de activar en carga el pistén o de
retraer el piston, que sirve para el montaje de las pruebas. El aire sigue hasta el
piston o cilindro de carga lo hace bajar, existe otra valvula que al momento de
abrirse regresa el pistdn a su estado natural. Para el control de la carga ciclica se
puede realizar el control de dos formas: la primera mediante el control de la
presion mediante la valvula proporcional, y la segunda mediante el control de
electro-valvulas por medio de un PLC. La valvula proporcional, como se dijo, se
controla médiate el programa de adquisicién de datos; mandandole una sefal en
voltios y la valvula controla la presion de manera proporcional a la sefal. Con el

PLC se controla el tiempo de la abertura de las electro-valvulas y se programé
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para una duracion de un pulso la carga de entre 0.1 a 1.0 seg y un ciclo de
relajacion entre 1.0 y3.0 seg, de acuerdo a la norma AASHTO T 292 — 97. Una
ultima valvula se utiliza para aplicar la presion de confinamiento al espécimen y se
regula a través de un regulador manual. En el diagrama que se presenta en la

figura 2.9 se muestra las conexiones en interior del panel.

Valvula L]
Proporcional |2| Filtro

Linea 1

b
[y
o
N
|

L

Cilindro
de Carga

ko

(]

= L

Presién
Linea2 de Carga

o i

Linea 3
i = ]
Eepeamen Camara
de Linea 4
Confinamiento
[l %ﬁ ® §

Figura 2.9 Diagrama de flujo del panel de control

La linea 1 es controla a través del programa de adquisicion de datos,
mandando la sefal a la valvula proporcional, deben de estar las dos valvulas

abiertas y asi llega al piston del actuador la presion regulada por la valvula

proporcional.

La linea 2 tiene un regulador manual de aire, se pulsa el botén de inicio y este
se encarga de abrir la primera valvula para el paso de la presion. La segunda es

valvula es controlada por el PLC de acuerdo a los tiempos de carga y descarga
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previamente programados. Si el PLC manda la sefal de abrir la valvula la camara
del pisto se llena inmediatamente de aire a la presion fijada por el regulador.
Cuando se cierra la valvula el aire a presion sale por la misma valvula. Con lo
anterior se generan 50 pulsos de carga cuando se activa en el panel el control de
PLC. Después el mismo PLC se encarga de mandar la sefial para abrir la valvula

de la linea 3 y el pistdn regrese.

La linea 4 en el momento que se abre manualmente lleva la presion a la

camara triaxial para dar la presion de confinamiento. Es regulada manualmente.

5. Unidad de Aplicaciéon Carga (Marco y Piston)

Consta de un marco de carga, un actuador dinamico ciclico neumatico DNC-
125-50-PPV-A de doble efecto, el diametro del émbolo es de 125 mm, una
capacidad maxima de 10 bar y esto nos da una carga maxima estatica de 1,227.1
kg. En la figura 2.10 se muestra un esquema del actuador. Este tipo de actuadores
se pueden encontrar con carreras estandar de 500 mm opcionalmente de 2000
mm, en nuestro caso es de 50 mm., con amortiguacién regulable en ambos lados

o con anillos elasticos en las posiciones finales y rosca exterior en el vastago.

Figura 2.10 Actuador neumatico.

Una camara triaxial para especimenes de dimensiones de 150 mm de altura
por 71 mm de diametro. (Figura 2.11). El marco de carga esta disenado para
aplicar cargas de hasta 10 ton, la parte superior se monta en dos vastagos
roscados, estos tienen dos tuercas que ayudan a posicionar a una determinada

altura el actuador.
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Figura 2.11 Unidad de aplicacion de carga

6. Sistemas de preparacion de la probeta.

Las probetas se estuvieron fabricando dentro de un molde de acero inoxidable
con las siguientes dimensiones: de 76.3 mm. de diametro interior por 186 mm. de
altura, tiene unas abrazaderas por fuera para asegurar bien el espécimen. Se
cubrié por la parte de adentro con una membrana de neumatico para que a la hora
de compactar disminuyera el impacto y la friccion; ya que es un material granular.
Las membranas de latex se adquirieron especialmente para las dimensiones de
las probetas y tienen un espesor de 1 mm. Para asegurar las membranas a los
cabezales del molde se utilizaron o-rings y abrazaderas. Fue necesario utilizar dos
membranas, una para compactar y otra para asegurar que la probeta estuviera
completamente hermética. Se acondiciona un tubo de PVC de 3” de diametro de
para poder colocar la segunda membrana a través de vacié y facilitar su
colocacion sin necesidad de tocar el espécimen. El molde y el espécimen con las

membranas se muestran en la figura 2.12.

Para la compactacion se adapté un martillo neumatico con una longitud de

carrera de 6.67 cm. (2°/g"), capaz de aplicar 3,500 impactos por minuto, el
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diametro de la brocal es estandar de 401 Parker Taper, el peso de la herramienta
es de 1.59 kg. Tiene también un regulador para controlar la presion de la
herramienta. Las presiones para las cuales la herramienta esta disefiada son: 0.31
@ 6.21 bar al 60% de uso 6 0.52 @ 6.21 bar al 100% de uso. La broca que se
utilizé fue especial y tiene las dimensiones siguientes: altura de 210 mm. y una
placa al final con un diametro de 69.6 mm. La placa tiene un espesor de 10 mm. El
martillo se conecta a través de una manguera al compresor con conexiones

rapidas. El martillo neumatico y la broca se muestran en la figura 2.13

Figura 2.12 Molde y membranas de latex
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Figura 2.13. Matillo neumatico.

2.2. Normativa AASHTO para equipos dinamicos para la

obtencion del modulo.

En la norma AASHTO T 307 - 99 hace una descripcion de qué
especificaciones debe de cumplir el equipo y la instrumentacion que se utilice para

los ensayos de médulo de resiliencia. A continuacion se describen los detalles:

& Camara de triaxial - La camara de presion es usada para contener el
espécimen de prueba y el fluido confinante durante esta. Una camara triaxial tipica
adecuada para el uso de pruebas resilientes es mostrado en la Figura 2.14 La
deformaciéon es medida externamente con dos transductores lineares (LVDT)

como se muestra en la figura 2.14

& Aire debera ser utilizado en la camara triaxial como el fluido confinante.

% La camara debera estar hecha de policarbonato, acrilico o algun otro
material “transparente” adecuado para facilitar la observacion del espécimen

durante la prueba.

« Dispositivo de carga- el dispositivo de carga debera ser de carga superior,

lazo cerrado, maquina de prueba electrohidraulica o electro neumatica con un
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generador funcional capaz de aplicar ciclos repetidos de pulso de carga de forma

Haversine con las siguientes duraciones:

Tipo de dispositivo de Pulso de carga (s) Periodo de descanso
carga
Neumatico 0.1 0.9a3.0
Hidraulico 0.1 0.9

« El pulso de carga de forma de Haversine se conformar como la figura 2.15.
Todo pre condicionamiento y prueba debera ser conducido, utilizando un pulso de
carga de forma haversine. La forma de onda de haversine generado por el sistema
y la forma de onda de respuesta debera ser mostrada para permitir al operador
ajustar los aumentos para asegurar que coinciden durante el pre condicionamiento

y prueba.

Actuador de
Cargas Repetidas

Célula de Carga

Asiento de la Bola
Camara del Pistén de (divot)
13 mm de diam. min. para Bola de Acero
Suelo Tipo 2y 38 mm de

diam. min. para Suelo Tipo 1 {€=51 mm max.

Soporte Sélido
de LVDT
LVDT

Entrada de Presion a la
Célula Buje de Ensamble de la
Bola Thompson

Placa de Cubierta

\ O-Anillos de Sellado

%

Capa de Muestra

Camara} . Disco Poroso de Bronce o Piedra

(lexan o acrilico) Porosa
\ Filtro de Papel
Barras de éci
Sujecion Espécimen Membrana de Espécimen

Filtro de Papel

Base del L /

Espécimen Disco Poroso de Bronce o Piedra
Porosa

Placa Base

Entrada de

vacio Salida de Vacio

Base Solida

Vista en Corte Sin Escala

Figura 2.14 Camara triaxial tipica con LVDTs externos y Celda de Carga
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Figura 2.15 Forma de la curva haversine

& De acuerdo a la norma AASHTO T 292 — 97, se ajusta el dispositivo de
carga por pulso, donde el periodo de carga fija esta dado entre 0.1 y 1.0 seg. Con
un periodo del ciclo fijo entre 1.0 y 3.0 seg. Las duraciones de la carga y el ciclo
deben ser escogidas para proveer un periodo de relajacion de 0.9 seg. entre el

final y el comienzo de la carga consecutiva como se muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.16 (a) Forma de onda triangular; (b) Forma de onda rectangular

2.2.1. Carga y Equipamiento para medicion de respuesta del espécimen

+ El dispositivo de medicidon de carga axial debera de ser una celda
electronica de carga localizada entre el actuador y la barra del piston de la camara
como se muestra en la Figura 2.13 Las siguientes capacidades de carga de celda

son requeridas:

Diam. Del Espécimen Cap. Max. De carga Exactitud requerida
(mm) (kN) (N)
71 2.2 4.5
100 8.0 +10.0
152 22.24 +22.24

Los requerimientos de capacidad de carga y exactitud antes mencionados
son aproximadamente lineales cuando son dibujados contra el area de la seccidn
trasversal del espécimen. Los requerimientos para las celdas de carga utilizados
con otros diametros de espécimen deberan ser aproximadamente en la misma

relacion linear.

Nota 1- Durante los periodos de prueba de modulos resilientes, la celda de
carga debera ser monitoreada y verificada una vez cada dos semanas o después

de 50 pruebas con un anillo de pruebas calibrado para asegurar que la celda de
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carga opera adecuadamente. Una alternativa al anillo de prueba es insertar una
celda de carga adicional calibrada y medir independientemente la carga aplicada
por la celda de carga original para asegurar cargas exactas. Adicionalmente, la
celda de carga debera ser revisada en cualquier momento si la prueba del
laboratorio indica no conformidad o existe la sospecha de un problema con la
celda de carga. La prueba de moddulo resiliente no debera ser conducida si el
sistema de prueba resulta estar fuera de calibracion o si la celda de carga no se
encuentra dentro de los requerimientos de tolerancia del fabricante requeridos

para su exactitud, cualquiera de los dos se encuentre en la exactitud mas alta.

& Las presiones de la camara de prueba deberan ser monitoreadas con
indicadores de presidén convencionales, mandmetros, o transductores de presion

con exactitud de 0.7 kPa.

« Deformacion Axial- el sistema de medicion para todos los materiales
debera consistir de 2 LVDT fijos a los lados opuestos de la barra del piston afuera
de la camara de prueba como se muestra en la figura 2.14. Estos dos
transductores deberan ser ubicados equidistantes de la barra del piston y deberan
estar soportados en superficies duras y fijas, las cuales son perpendiculares al eje

del LVDT. Los siguientes rangos de LVDT son requeridos:

Diam. Del espécimen (mm) Rango (mm)
71 +1
100 2.5
152 +6

Ambos LVDT deberan satisfacer las siguientes especificaciones minimas:

e Linealidad, £0.25 por ciento a escala completa
e Capacidad de repeticion, £1 por ciento a escala completa
e Sensibilidad minima, 2 mv/v (AC) o 5 mv/v (DC)
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Los requerimientos para los LVDT utilizados con otros diametros de espécimen
estan en la misma relacién lineal aproximadamente. Un sistema de deformacion
digital o de otro tipo con linealidad y especificaciones de capacidad de repeticion

equivalentes puede ser utilizado en lugar de los LVDT.

% Se debe de mantener contacto positivo, durante el procedimiento de
prueba, entre los LVDT verticales y la superficie donde la punta de los
transductores descansa debera. Adicionalmente, los dos LVDT deberan ser
conectados de manera que cada transductor pueda ser leido y revisado

independientemente y los resultados promediados para propositos de calculo.

Nota 2- Desalineamiento o polvo en el eje del transductor puede provocar el
‘pegado” de los ejes del LVDT. El técnico de laboratorio debera presionar y soltar
cada LVDT antes de cada prueba para asegurar que no exista “pegado”. Un
lubricante/limpiador aceptable (especificado por el fabricante) debera ser aplicado

al eje del transductor regularmente.

& La respuesta de los LVDT debera ser revisada diariamente con el programa
de adquisicion de datos del laboratorio. Adicionalmente, los LVDT deberan ser
calibrados cada dos semanas, o después de cada 50 pruebas de moddulo
resiliente, lo que ocurra primero, utilizando un micrometro con resolucion
compatible o un juego de bloques de medida especiales trabajados a maquina. La
prueba de mddulo resiliente no debera ser conducida si los LVDT no satisfacen los

requerimientos de tolerancia de exactitud del fabricante.

« Una sefal de excitacidon, un acondicionamiento, y un equipo de grabacién
datos son requeridos para grabaciones simultaneas de carga axial y
deformaciones. La sefal debe ser limpia y libre de ruido. Utilizar cables blindados
para las conexiones. Si un filtro es utilizado, debera tener una frecuencia que no

atenue la sefal. Los LVDT deberan ser conectados separadamente para que cada
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sefnal de LVDT pueda ser monitoreada independientemente. Un minimo de 200

puntos de datos para cada LVDT debera ser grabado por cada ciclo de carga.

% Aparatos diversos — Estos incluyen calibradores, micrometro, regla de
acero calibrada a 0.5 mm, membranas de hule de 0.25 a 0.79 mm de grosor, O
rings de hule, fuente de vacié con camara de burbujas y regulador, expansor de
membrana, piedras porosas (rasante), discos porosos de bronce (base/sub base),

escalas, latas de contenido de humedad y formatos, segun se requiera.

& Sistema de calibracion y revisiones periddicas- El sistema entero
(transductor, acondicionamiento, y dispositivos de grabacion) deberan ser
calibrados cada dos semanas o después de 50 pruebas de moddulo resiliente
utilizando el programa de adquisicién de datos del laboratorio. Revisiones diarias y
otras revisiones periodicas del sistema también deberan ser realizadas de acuerdo

con el programa de adquisicion de datos del laboratorio.

2.3. Calibracion de los instrumentos.

2.3.1 Calibracion de los Transductores lineales

Como se habia mencionado anteriormente la salida directa de la sefnal de los
transductores tiene como unidades de milivoltios, para que la sefal de salida sea
mejor procesada se utiliza un acondicionador de sefal, que realiza las funciones
de: filtrar, amplificar, posicionar el “offset” y adaptar las resistencias (Chavez,
2004). Una vez acopiada la sefal por la tarjeta de adquisicion de datos en voltios

es entonces cuando se hace la calibracion.

La calibracién es la relacidn que existe entre la medicion fisica y el voltaje de

salida del transductor. La medicion fisica en este caso sera distancia.
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La calibracion de los LVDT se realiza sujetando el transductor a un soporte
especial como se muestra en la figura 2.17, las variaciones de longitud se miden
en un micrometro con aproximacién a la p de pulgada, colocado en una base
regulable. EI procedimiento consiste en ir variando la altura de la base regulable e
ir registrando la sefial de salida del transductor en voltaje y las lecturas del
micrometro. Ya que el recorrido del transductor llega hasta el limite maximo, se

procedio a variar la altura de regreso hasta llegar al limite minimo del transductor.
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Figura 2.17 Calibracién de los transductores.

Terminado el procedimiento de calibracion, se obtiene los resultados se hace

una regresion lineal de los datos y se valoran los coeficientes de correlacion.

El la Tabla 2.1 se muestran los resultados de calibracion tanto de ida como
de regreso del LVDT 1.
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Tabla 2.1 Resultados del LVDT 1

LVDT-1 (IDA) LVDT-1 (REGRESO)
Lectura de Micrémetro | Lec. Del . Lectura de Micrémetro | Lec. Del .
promedios promedios
Progr. Progr.
(volts) (volts)
(M) (mm) (volts) (W) (mm) (volts)
25,00 0,063500 -2,250 | -2,300220 576,00 1,463040 3,000 2,982050
50,00 0,127000 -2,000 | -2,059713 550,00 1,397000 2,700 2,685276
76,00 0,193040 -1,750 | -1,803898 525,00 1,333500 2,450 2,464880
101,00 0,256540 -1,500 | -1,557703 500,00 1,270000 2,220 2,217130
128,00 0,325120 -1,300 | -1,311624 474,00 1,203960 1,980 1,967806
150,00 0,381000 -1,000 | -1,094610 447,00 1,135380 1,700 1,705260
176,50 0,448310 -0,830 | -0,826078 423,00 1,074420 1,480 1,477815
200,00 0,508000 -0,600 | -0,594959 398,00 1,010920 1,250 1,253099
226,50 0,575310 -0,350 | -0,352833 374,00 0,949960 1,000 0,994969
250,00 0,635000 -0,120 | -0,115794 348,00 0,883920 0,780 0,784868

279,00 0,708660 0,200 0,159237 324,00 0,822960 0,550 0,526508

300,00 0,762000 0,350 0,367233 298,00 0,756920 0,300 0,284890

325,00 0,825500 0,600 0,590699 274,00 0,695960 0,050 0,026947

352,50 0,895350 0,850 0,854308 247,50 0,628650 -0,200 -0,213676

376,00 0,955040 1,100 1,098540 224,00 0,568960 -0,400 -0,435893

402,00 1,021080 1,300 1,351559 198,00 0,502920 -0,650 -0,678203

426,00 1,082040 1,580 1,564645 173,00 0,439420 -0,920 -0,970576

451,00 1,145540 1,800 1,812578 146,00 0,370840 -1,190 -1,197001

478,00 1,214120 2,080 2,085879 122,00 0,309880 -1,410 -1,420859

504,00 1,280160 2,300 2,313141 98,00 0,248920 -1,650 -1,697253

525,00 1,333500 2,500 2,509648 74,00 0,187960 -1,870 -1,882125

550,00 1,397000 2,700 2,741120 48,00 0,121920 -2,120 -2,160554

570,00 1,447800 2,950 2,963829 24,00 0,060960 -2,350 -2,366006

578,50 1,469390 2,980 2,992988 0,00 0,000000 -2,600 -2,601103

En la figura 2.18 se muestra la curva de calibracién del LVDT 1 con su

respectiva ecuacion y coeficiente de correlacion.
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Los resultados de transductor 2 se presentan en la tabla 2.2. También son las
lecturas de ida y regreso de las alturas. Su curva de calibracion se muestra en la

figura 2.19 con su respectivo coeficiente de correlacion y ecuacion.

Las constantes que se obtuvieron en las ecuaciones de regresion, se
agregaron dentro del programa ya que el coeficiente de regresion que se obtuvo
fue muy bueno cercano a 1, asi las lecturas de los transductores dentro de las

graficas e indicadores se encuentran en milimetros.
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Figura 2.18 Curva de calibracion del LVDT 1
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Figura 2.19 Curva de calibracion del LVDT 2

2. 3.2.Calibracion de la celda de carga.

La calibracién de la celda de carga, se hizo aplicando ciclos de carga en contra
de la presion aplicada al pistdn, se realizé en el mismo marco de carga y con el
actuador neumatico, se coloco un espécimen de madera con las mismas
dimensiones que deben tener los especimenes de prueba de 75 mm de diametro
por 150 mm de altura. La medicion fisica en este caso fue de carga, la variacién
de lecturas se hizo en incrementos de la presion hasta llegar a la maxima de 4
kg/cm? en el sistema neumatico de aplicacion de carga. EI manémetro de la
presion sus unidades son de Kg./cm?. Se fueron registrando las lecturas tanto de
presion como de la carga. Se hizo una correlacion de los datos obtenidos y se

tuvieron los siguientes resultados que se muestran en la tabla 2.3.
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Tabla 2.2 Resultados del LVDT 2

LVDT-2 (IDA) LVDT-2 (REGRESO)
Lec. Lectura de
Lectura de Micrometro Del promedios Micrometro Lec. Del promedios
Progr. (volts) Progr. (volts)
(volts)
(W) (mm) (volts) (W) (mm)

24,00 0,060960 -2,450 | -2,445620 610,00 | 1,549400 2,710 2,709116
51,00 0,129540 -2,220 | -2,215634 598,00 | 1,518920 2,590 2,591623
78,00 0,198120 -1,980 -1,972977 572,00 1,452880 2,350 2,346486
103,00 0,261620 -1,750 -1,757906 547,00 1,389380 2,150 2,143943
130,00 0,330200 -1,530 -1,530949 520,00 1,320800 1,910 1,899154
151,50 0,384810 -1,330 | -1,336065 496,00 | 1,259840 1,690 1,683825
176,00 0,447040 -1,110 | -1,110010 472,00 | 1,198880 1,480 1,474716
202,00 0,513080 -0,860 | -0,865203 446,00 | 1,132840 1,250 1,254625
231,00 0,586740 -0,610 | -0,605526 424,00 | 1,076960 1,050 1,050236
251,00 0,637540 -0,420 | -0,418365 397,00 | 1,008380 0,810 0,817865
276,00 0,701040 -0,200 | -0,203039 373,00 | 0,947420 0,590 0,602839
301,00 0,764540 0,030 0,033768 347,00 | 0,881380 0,350 0,362562
330,00 0,838200 0,270 0,274114 326,00 | 0,828040 0,150 0,159375
350,50 0,890270 0,450 0,457692 298,00 | 0,756920 | -0,090 | -0,083791
376,00 0,955040 0,700 0,691518 276,00 | 0,701040 | -0,280 | -0,289868
401,00 1,018540 0,920 0,929367 247,00 0,627380 -0,530 -0,547070
429,00 1,089660 1,170 1,171102 224,00 0,568960 -0,740 -0,749724
451,00 1,145540 1,360 1,369295 198,00 | 0,502920 | -0,970 | -0,979224
478,00 1,214120 1,610 1,602267 173,00 | 0,439420 | -1,200 | -1,208632
501,00 1,272540 1,810 1,807606 147,00 | 0,373380 | -1,450 | -1,451567
524,00 1,330960 2,010 2,015420 122,00 | 0,309880 | -1,650 | -1,654613
551,00 1,399540 2,240 2,245434 96,00 0,243840 -1,880 | -1,889663
576,50 1,464310 2,460 2,467239 74,00 0,187960 -2,090 | -2,085172
601,00 1,526540 2,670 2,679125 47,00 0,119380 -2,310 | -2,329980
610,00 1,549400 2,710 2,711406 22,00 0,055880 -2,450 -2,452257
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Tabla 2.3 Lecturas tomadas para la calibracion de la celda de carga.

Presioén Celda de
Kg/cm2 Carga.
(Kg)

0,2 15,533
0,5 45,210
1,0 92,998
1,5 146,128
2,0 194,950
2,5 247,016
3,0 292,155
3,5 333,145
4,0 367,381

Se realizé un comprobacién multiplicando la presion por el diametro del embolo
del actuador neumatico, con la mismas presiones para asi ver la respuesta de este

y hacer una comparativa entre las dos calibraciones, tanto de la celda de carga

como la del embolo. Las lecturas se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Lecturas tomadas para la calibracion del embolo del actuador.

Presion Embolo

Kglem? (Kg)
0,2 24,542
0,5 61,355
1,0 122,71
1,5 184,065
2,0 245,42
2,5 306,775
3,0 368,13
3,5 429,485
4,0 490,84
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Para ver mas claro la comparacion de las dos calibraciones en la figura 2.20 se
observa las dos lineas de correlacion de cada uno con su respectiva ecuacion asi

como su coeficiente de correlacion.

600,000
500,000
/ —e— Celda de Carga
2 400,000 = Embolo
% 300,000
m —
© 200,000 - y = 94,816x + 0,9844
R? = 0,9972
100,000
0,000 / : ‘ ‘ y = 122,71x + 2E-13
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 R?=1
Presion Kg/cm2

Figura 2.20 Curva de calibracion de la celda de carga y embolo.

La correlacién de la recta del embolo sale perfecta eso quiere decir que con
esas presiones se tiene la carga que se indica. Existe una diferencia entre las dos
rectas y esto se refleja en el coeficiente de correlacion, debido a que existe una
pequena perdida de carga en la friccion entre el piston de la camara triaxial con la
misma camara, pero aun asi el coeficiente de correlacion no es malo ya que esta
muy cercano a uno por lo que se toma como buena la calibracién de la celda de

carga.

Al dar por buenas las calibraciones se tomas las constantes de la ecuacion de la
celda de carga, para utilizarlas en el programa y que los datos que se muestran

tanto graficamente como numéricamente sean en kilogramos.

U.M.S.N.H. 61 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

CAPITULO 3.

CARACTERIZACION DEL MATERIAL.

El objetivo de este trabajo de investigacion es la puesta a punto del Equipo
Triaxial Ciclico. Para llegar a ésta; se caracterizd6 una mezcla de material de banco
que cumpliera con los requisitos establecidos en las normas SCT para materiales

de capas de Sub-base, se utilizo para conformar las probetas de estudio.
3.1. Caracterizacion del material

3.1.1 Ubicacion del Banco

El material que se utilizé para realizar de los ensayes, fue extraido del Banco
de materiales “Cerritos”. De acuerdo al inventario de bancos de materiales 2006
que realiz6 la Unidad General de Servicios Técnicos, de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. El Banco de Materiales “Cerritos” cuenta con las
siguientes caracteristicas: Su ubicacion es en la carretera Morelia — Jiquilpan en el
Km. 16+000, a 500 metros del lado derecho de la carretera en el sentido del
cadenamiento Figura 3.1. La propiedad de éste es Ejidal, el material es un tezontle
y el tratamiento al que generalmente debe quedar sujeto dicho material es a través

del triturado parcial y cribado.
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Figura 3.1 Localizacion del Banco del Banco de Materiales Fuente: SCT

El uso probable que se sugiere para el material, de acuerdo con el analisis de
sus caracteristicas fisicas, son las siguiente: revestimiento, sub-base, base y

concreto hidraulico.

El volumen potencial del banco es de 80,000 metros cubicos, estimado en la
fecha en que se realiz6 o actualizo el estudio, que fue en mayo del 2004. El
espesor promedio de despalme, el cual es un estrato de material con una calidad
distinta y menor al material del banco en cuestidon, es de 1.0 m. Que debe ser
eliminado antes de su explotacion para evitar su contaminacion. Para la

explotacion de éste no requiere el uso de explosivos.

3.1.2. Pruebas para determinar la clasificacion y calidad del material.

Se procedi6 a tomar varias muestras representativas de los diferentes frentes
de dicho banco. Para después transportarlas al laboratorio donde se realizaron
las pruebas para tener su clasificacién asi como su calidad y sus caracteristicas
fisicas. Todas las pruebas efectuadas fueron de acuerdo a la normativa vigente de

la Secretaria de Comunicaciones y Transporte.

U.M.S.N.H. 63 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

Del material del banco analizado, se procedi6 a elaborar una mezcla que
cumpliera con los requisitos de calidad establecidos en la norma de la SCT para
capas de Sub-base (N-CMT-4-02-001/04). Lo anterior se llevé a cabo ya que el
material de banco no cumplia con los requisitos para capas de sub-base, por lo
que se decidi6 a elaborar dicha mezcla cuyos porcentajes son: material Basico

50% y material Arena 50%, siendo los dos materiales extraidos del mismo banco.
a) Granulometria.
Para la mezcla mencionada anteriormente se utilizaron dos materiales los

cuales se denominaron como material A para base y material B para la arena (ver
Figura 3.2).

Figura 3.2Material A y material B respectivamente

Se estudiaron los dos materiales por separados para sacar Sus
granulometrias de acuerdo a la norma M-MMP-1-06/03 de la SCT y asi poder
obtener el porcentaje adecuado para la mezcla. En la Tabla 3.1y en la Figura 3.3,

se presenta la granulometria del material A.
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Tabla 3.1Granulometria del material A

MALLA Abertura % Que Pasa

mm. la malla

2" 50.80 100.00

1" 36.10 100.00
1" 25.40 85.80
$Z8 19.05 51.62
3/8" 9.52 5.39
No. 4 4.76 1.24
10 2.00 0.61
20 0.84 0.59
40 0.42 0.56
60 0.25 0.50
100 0.149 0.42
200 0.074 0.33
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0 >——4 /
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Figura 3.3. Curva Granulométrica del material A

En la tabla 3.2. y en la figura 3.4 Se presenta la granulometria del material B

Tabla 3.2. Granulometria del material B

MALLA Abertura % Que Pasa
mm. la malla
10 2.00 74.32
20 0.84 31.24
40 0.42 13.39
60 0.25 7.61
100 0.149 5.20
200 0.074 2.68
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Figura 3.4 Curva Granulométrica del material B

De acuerdo a lo observado en dichas granulometrias, se llegd a la
conclusion de que la mezcla deberia de ser 50% de material A 'y 50% de material
B para que estas pudieran cumplir con los requisitos de calidad de la norma para
capas de Sub-bases. Tomando en cuenta como tamafio maximo de 9.52 mm para

la fabricacion de las probetas ya que éste debe de ser 1/6 del diametro del molde.

En la tabla 3.3 se tiene los valores de la granulometria y en la figura 3.5 se
muestra la curva granulométrica de la mezcla que esta dentro de las zonas

recomendables para materiales de sub-base.

Tabla 3.3 Granulometria de la mezcla

MALLA Abertura % Que Pasa
mm. la malla
2" 50.80 100
1%" 36.10 100
1" 25.40 100
Ya" 19.05 100
3/8" 9.52 100
No. 4 4.76 65.15
10 2.00 39.53
20 0.84 17.15
40 0.42 8.10
60 0.25 5.28
100 0.149 3.90
200 0.074 2.23
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Figura 3.5 Curva Granulométrica de la mezcla dentro de las zonas granulométricas

recomendables de los materiales para sub-bases (SCT)

b) Densidades Relativas y Absorcion. (M-MMP-1-05/03)

Estas pruebas permiten determinar las relaciones masa — volumen de los
materiales respecto a la relacibn masa — volumen del agua, asi como la absorcién
de los materiales. Se utilizan para calcular los volimenes ocupados por la mezcla
de los materiales en sus diferentes condiciones de contenidos de agua y el cambio
de masa del material debido a la entrada de agua en sus poros, con respecto a su

condicion en estado seco.

c) Limites de Consistencia (M-MMP-1-07/07)

El objetivo de este ensaye es el de conocer las caracteristicas de plasticidad
de la porcion de los materiales que pasan la malla no. 40 (0,425 mm) cuando se
modifica su contenido de agua, cuyos resultados se utilizan principalmente para la

identificacion y clasificacion de los suelos. Las pruebas consisten en determinar el
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limite liquido, es decir, el contenido de agua minimo en cual desaparece su
resistencia a esfuerzo cortante. El limite plastico que es el contenido de humedad
por debajo del cual se puede considerar el suelo como material no plastico. El
indice plastico se calcula como la diferencia entre los limites mencionados. En la
Figura 3.6 los limites de consistencia sefialan las fronteras de los diferentes

estados en que se encuentra el suelo dependiendo de su contenido de humedad.

Suelo no Rango plastico del suelo El suelose comporta como
plastico definido por el Ip fluido viscoso
>f< >
i
|
i
b
b
— >
LC Lp LI Contenido de Humedad, w%

Figura.3.6 Localizacion relativa de los limites de contraccion, plastico y liquido
Sobre la escala de contenido de humedad (Bowles, 1980)

d) Contenido de agua. (M-MMP-1-04/03)

Esta prueba se realiza para tener un control sobre la humedad del material,
con el fin de tener una idea cualitativa de su consistencia o de su probable
comportamiento. La prueba consiste en determinar el porcentaje de la masa de
agua con relacion a la masa de los solidos. Es un factor importante para los

ensayes triaxiales ciclicos.
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e) Equivalente de Arena (M-MMP-4-04-004/02)

Esta prueba permite determinar el contenido y actividad de los materiales
finos o arcillosos presentes en los materiales pétreos. La prueba consiste en agitar
un cilindro, que contiene una muestra de material pétreo que pasa la malla no. 4,

mezclada con una solucion que permite separa la arena de la arcilla.

f) Desgaste de los Angeles. (M-MMP-1-04-006/02)

El objetivo de esta prueba es determinar la resistencia a la trituracion de los
materiales pétreos. La prueba consiste en colocar una muestra del material con
caracteristicas granulométricas especificas dentro de un cilindro giratorio, en
donde es sometida al impacto de esferas metdlicas durante un tiempo
determinado, midiendo la midiendo la variacion granulométrica de la muestra
como la diferencia entre la masa que pasa la malla no 12 (1,7 mm de abertura),

antes y después de haber sido sometida a este tratamiento.

g) Compactaciéon AASHTO (M-MMP-1-09/06)

Las pruebas permiten determinar la curva de compactacion de los materiales
y a partir de ésta inferir su masa volumétrica seca maxima y su contenido de agua
optimo. Consisten en determinar las masas volumétricas secas de un material
compactado son diferentes contenidos de agua, mediante la aplicacién de una
misma energia de compactaciéon en prueba dindmica y graficando los puntos
correspondientes a cada determinacion, trazar la curva de compactacion del

material.

U.M.S.N.H. 69 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

h) Valor Relativo de Soporte

La prueba consiste en penetrar un piston circular de 1935 mm? (3in?) de
seccion transversal en un suelo, en un contenedor especial a una tasa de
Imm/min (0.05 in/min),. A partir de esto se obtiene el Valor relativo de soporte del
suelo que se define como la relacion, expresada como porcentaje, entre la presion
necesaria para penetrar y la presion requerida para tener la misma penetracion en

un material patron.

En la tabla 3.4 Se tienen todos los resultados de la mezcla 50% - 50% del

material en estudio.

Tabla 3.4 Resultados de la caracterizacion del material-

Propiedad Valor
Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS) | 1.2781 gr./cm®
Absorcion 4.22 %
Densidad 2.35%
Desgaste 27 %
Peso Volumétrico Seco Maximo | 1.6442 gr./cm®
(PVSM)
Humedad optima 7.53 %
Valor Relativo Soporte (VRS) 90.7 %
Equivalente de arena 86 %
Limite Liquido Inapreciable
Limite plastico Inapreciable
indice Plastico Inapreciable

En la tabla3.5 Se muestran los requisitos de calidad de los materiales para

sub-bases de pavimentos asfalticos de acuerdo a la norma N-CMT-4-02-001/04
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Tabla 3.5 Requisitos de calidad de los materiales para subbases (N-CMT-4-02-001/04)

Valor %
Caracteristica .
YL<10° M | L > 10°%0
Limite Liquido™, maximo 30 25
indice plastico™, maximo 10 6
Valor Soporte de California “*!, minimo 50 60
Equivalente de Arena ¥, minimo 30 40
Desgaste de los Angeles™, maximo 50 40
Grado de compactacién ¥, minimo 100 100

[1] 2L = NGmero de ejes acumulados, de 8.2 t, esperado durante la vida util del pavimento.
[2] Determinado mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los Manuales que se

sefialan en esta norma.
[3] Con el grado de compactacioén indicado en esta tabla
[4] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO modificada-

Haciendo una comparativa entre los datos obtenidos en la caracterizacion de
la mezcla del material en estudio y los requisitos de calidad se dice que, el

material cumple para una sub-base.
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CAPITULO 4.

MODULOS DE RESILIENCIA EN TEZONTLE

La investigacion efectuada tuvo como objetivo principal realizar la puesta a
punto del equipo triaxial ciclico. Esto no nada mas se hizo con la calibracion de la
instrumentacion del equipo, sino también, fue importante la realizacién de pruebas
triaxiales para observar el comportamiento de éste. Las probetas en estudio fueron
dos, una de madera y la otra con la mezcla del material caracterizado del banco
de cerritos, ambas con las dimensiones mencionadas en la norma AASHTO T
292-97.

4.1. Descripcion de la prueba

A continuacion se hace una descripcion de la preparacion del espécimen de

prueba, previo al ensaye triaxial ciclico:

a) Se realizo el cuarteo de la mezcla del material, para contar con el suficiente

y que este sea representativo.

b) Para especimenes compactados en laboratorio, un minimo del 90% de la
masa del material para preparar el espécimen de prueba, debe tener como
tamafio maximo de particula, '/s del diametro del espécimen. La longitud del
espécimen no debe de ser menor de dos veces el diametro. El diametro como

minimo del espécimen es de 71 mm.

c) De acuerdo al volumen del molde para el ensaye en la maquina triaxial, el
peso volumétrico seco maximo de la mezcla del material, humedad optima,
obtenidos en la caracterizacion de ésta. Se hacen los calculos necesarios para

obtener el material requerido para rellenar el molde, asi como el agua necesaria
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para agregarle al material. También se hace el calculo del numero de capas

necesarias para llenar el molde a las que se va a realizar su compactacion

d) Se pesa el material requerido y se humedece con el agua calculada

anteriormente, se deja reposar el material.

e) Se prepara el molde, engrasando sus paredes para evitar que se pegue a
las membranas de latex. Se pone la membrana de compactaciéon en la base de la
camara triaxial sujetandola con un O-ring. Se coloca el molde, se sujeta la
membrana en la parte superior del éste, dicha membrana servira para el soporte

del espécimen, todo esto ya en la base del la camara triaxial

f) Se divide y se pesa el material requerido en tres partes siendo este el
nuamero de capas a las que se va a compactar. Se introduce la primera capa

cuidadosamente dentro del molde ya con la membrana,

g) La compactaciéon se hace a través del martillo neumatico descrito en
capitulos anteriores. Con el propdsito de simular la compactacion vibratoria
realizada en campo. Se abre todo el regulador de presion del martillo, se procede
a compactar el material por un tiempo aproximado de 1 min. 20 seg. o hasta que el
material ya no baje lo que suceda primero. En la figura 4.1 se ilustra el

procedimiento de compactacion.
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Generador de Abrazadera
Carga Vibrante del Molde
Membrana de
Caucho .
Camara de
Barra de —p
Molde de Muestra Sujecion
de Aluminio o Acero -
4 Il
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Cabeza del it
Compactador % ‘}
%& N
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Disco Poroso de H
Bronce o Piedra I
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(espesor max. de g Il
0.25") || |Cémara de la
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Il
H-Lamina Inferior Il
m

Base Solida

Figura 4.1. Aparato tipico para compactacion vibratoria

h) Después de haber sido compactado el material se procede a enrazar, quitar
el excedente de la parte superior y colocar el cabezal. Se retira el molde con

mucha precaucién sin que se vaya a fracturar el espécimen.

i) En un tubo de PVC de 3 %" de diametro de instalacion hidraulica, se coloca
la segunda membrana de latex, esta se coloca por si la primera haya sufrido
alguna ruptura a la hora de compactar. A través de vacié se introduce al
espécimen recién compactado. Se sujeta en la parte superior e inferior con O-rings
y con abrazaderas, esto asegura que al espécimen no le entre aire al estar

probandolo.

j) Se coloca la camara triaxial, atornillando y asegurando de que quede bien
hermética. El vastago de la camara debe quedar bien centrado y sujetando el
cabezal del espécimen. Se enciende el panel de adquisicion de datos, el panel de
control y la PC. De ahi se procede a colocarse en el marco de carga donde se
centra bien la camara triaxial en el piston (ver figura 4.2), se conecta la manguera

para el confinamiento y se abre la valvula para aplicarlo. Se colocan los

U.M.S.N.H. 74 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

transductores de deformacion lineal en las abrazaderas para su sujecion, estos
deben de hacer contacto con los tornillos de la camara. Se verifican que estén

bien colocados en el programa de adquisicién de datos.

Figura 4.2 Montado de la camara triaxial

k) Ya montada la camara triaxial, los LVDT y verificados se procede a realizar

la prueba de médulo resiliente.

A continuacion se describe la prueba de modulo resilinte de acuerdo a la
norma AASHTO T 292-97.

Prueba de resiliencia para materiales granulares- El Procedimiento para esta
seccion son utilizados para especimenes de suelo de rasante granulares y

materiales de base y sub base.

1. Se ajusta el dispositivo de carga para producir una duracion de carga fija
entre 0.1 y 1.0 segundos y una duracioén de ciclo fijo entre 1.0 y 3.0 segundos. Las
duraciones de carga y de ciclo deberan ser escogidas para proveer un periodo
minimo de relajacion de 0.9 segundos entre el final y el principio de repeticiones

de carga consecutivas

Nota 1. Las propiedades resilientes de especimenes granulares son afectadas

significativamente por la presion de confinamiento. Por lo tanto, los especimenes
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granulares deberan ser probados arriba del rango de presiones de confinamiento

esperadas en las capas de rasante o base/sub base.

2. Se Comienza la prueba aplicando 1000 repeticiones de una carga
desviadora de 83 kPa (12 psi) para especimenes de suelos de rasante o 103 kPa
(15psi) para especimenes de material de base/sub base. Las presiones de
confinamiento que seran utilizadas para estas repeticiones son iguales a los
niveles mas altos de las secuencias de prueba. Esto constituye el

condicionamiento del espécimen.

3. El proceso de condicionamiento del espécimen puede causar distorsiones
severas o falla de algunos especimenes. Se debe a la tension axial permanente
durante las ultimas 900 repeticiones que excede el 1%, la carga desviadora
debera ser ajustada de manera que la relacion de esfuerzos principal (S1/S3) este
limitado al 50% del radio de carga critico del material. La relacion de carga critico
esta en funcion del angulo de friccion del material, el cual puede ser determinado

por cualquier método de prueba apropiado.

Nota 2. Para materiales granulares, el numero maximo de repeticiones
necesarias permanecera constante para todos los niveles de cargas desviadoras a
una presion confinante particular pero debe de determinarse otra vez cuando la

presion de confinamiento sea cambiada.

4. Para determinar el numero maximo de repeticiones necesarias, compare las
deformaciones axiales recuperables a las 20 y 50 repeticiones. Si la diferencia es
menor del 5 % del mas pequeno, grabe la deformacién axial recuperable promedio
de las ultimas cinco repeticiones. Si la diferencia es mayor del 5% aplique 50
repeticiones adicionales en este estado de carga. Repita la comparacion para las
50 y 100 repeticiones. Continué aplicando juegos adicionales de 50 repeticiones y
repitiendo la comparacion entre la ultimas y 50 repeticiones previas, hasta que la

diferencia sea igual o menor al 5% del valor mas pequefio. Cuando este criterio

U.M.S.N.H. 76 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

conoce el numero de repeticiones aplicadas debera de considerarse el maximo
necesario y la deformacion axial recuperable promedio de las ultimas cinco
repeticiones sera grabada. Este proceso debera ser terminado después que se

apliquen 200 repeticiones.

5. Se Aplica el numero de repeticiones, como se menciona anteriormente, de
la carga desviadora mas pequeia para ser utilizada en la prueba con la presién de
confinamiento mas alta. Grabe la deformacion axial recuperable promedio de las
ultimas cinco repeticiones. Si las cargas de servicio no son conocidas las

secuencias de prueba estan dadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Secuencias de prueba para especimenes de suelos granulares de Base y Sub Base

o Secuencia Esfuerzo Presion de No. de
Condicion No. Desviador | confinamiento | repeticiones
(kPa) (kPa)
Acondicionamiento 1 103 138 10000
2 69 138 50
3 138 138 50
4 207 138 50
5 276 138 50
6 69 103 50
7 138 103 50
8 207 103 50
Prueba 9 276 103 50
10 34 69 50
11 69 69 50
12 138 69 50
13 207 69 50
14 34 34 50
15 69 34 50
16 103 34 50
17 34 21 50
18 48 21 50
19 62 21 50

6. Se Aplica el numero de repeticiones determinado para cada carga
desviadora restante para ser utilizada en la presién de confinamiento presente.
Grabe la deformacion axial recuperable promedio de las 5 ultimas repeticiones

para cada carga desviadora.
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7. Se Incrementa la carga desviadora al siguiente nivel deseado y disminuya
la presion de confinamiento, continué el proceso hasta que la prueba haya sido

completada para todos los estados de carga deseados.

8. Si una contrapresion fue utilizada, reduzcala a cero, luego reduzca la

presion de confinamiento a cero.

9. Se desarma la camara triaxial y se remueven todos los aparatos del

espécimen.
10. Se procede a hacer célculos.

Deformacion Axial(mm)
long.Inicial(mm)

Deformacion Unitaria =

_ Esfuerzo Desviador od (KPa)
Deformacion Unitaria

Mr

0=S,+3(S,)
Donde:
© = Esfuerzo Invariante (KPa)
Sq = Esfuerzo desviador (KPa)

S3 = Presion de confinamiento (KPa)

El reporte de pruebas en materiales granulares debe de incluir la grafica de
Modulo resiliente contra Esfuerzo Invariante en escalas logaritmicas. También
debe de incluirse la ecuacién de regresion y el coeficiente.

Mr = k0"
Donde:

K1y ko = Son constantes de la regresion y son adimensionales.
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4.2. Ensayos realizados.

Se hicieron dos ensayos una en un pedazo de madera con las siguientes

dimensiones: 150 mm de altura por 74.92 mm de diametro. (Ver figura 4.3)

Figura 4.3. Prueba en la madera.

Se toma como ejemplo la secuencia 5 para observar las graficas que se

obtuvieron.

En la Figura 4.4 estd la grafica deformacién unitaria contra tiempo de la

secuencia 5 y se observa la respuesta de los LVDT.

Cc.C.
0,0007
0,0006
m 79
-2 00005 1 RS 1
£ 00004 \ 3119048 23 3
s *$o ¢
S 00003 + #3134 211808 131111« . 5“'.
'lq—, t»‘ :0 ¢ S P, 4,
5 o000 { 8
0,0001
*
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo

Figura 4.4. Grafica deformacion unitaria contra tiempo Sec 5.de la prueba en madera
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En la Figura 4.5 esta la grafica esfuerzo kPa contra tiempo de la secuencia 5 y

se observa la respuesta de la celda de carga.

c.C.
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%
Ve
0

-_—
)]
o

Esfuerzo KPa
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o
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Figura 4.5. Gréfica Esfuerzo contra tiempo Sec 5.de la prueba en la madera

Es importante el observar el como se da la respuesta del Modulo resiliente de

todos los datos, en la Figura 4.6 esta la grafica deformacion unitaria contra

esfuerzo kPa de la secuencia 5.

Mr (todos los datos)

300

= N N

a O !

o O O
Il Il

100 -

Esfuerzo KPa

n
o O
Il

0 0,0001 0,0002 0,0003  0,0004 0,0005 0,0006

Def Unitaria

Figura 4.6. Grafica Médulo resiliente de todos los datos de la Sec 5 de la prueba en la madera
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La otra prueba que se realiz6é fue en la mezcla de material donde la probeta

tenia las siguientes dimensiones: 148. 3 mm de altura por 77.23 mm de diametro

(Ver figura 4.7)

Figura 4.7. Prueba en el material.

Se toma como ejemplo la secuencia 4 para observar las graficas que se

obtuvieron.

En la Figura 4.8 esta la grafica deformacion unitaria contra tiempo de la

secuencia 4, se observa la respuesta de los LVDT como va la deformacién.

Lvdt's

Def unitaria

0 50 100 150 200 250

Tiempo

Figura 4.8. Grafica deformacion unitaria contra tiempo Sec 4 del espécimen de material granular.
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En la Figura 4.9 esta la grafica esfuerzo kPa contra tiempo de la secuencia 4 y

se observa la respuesta de la celda de carga.

C.C.

Esfuerzo KPa

Tiempo

Figura 4.9. Grafica Esfuerzo contra tiempo Sec 4 del espécimen de material granular.

Al igual que la prueba anterior es importante el observar el como se da la
respuesta del Modulo resiliente de todos los datos, en la Figura 4.10 esta la grafica

deformacion unitaria contra esfuerzo kPa de la secuencia 4.

Mr todos los datos

250
200 +
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100 -

Esfuerzo KPa
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0 T T T T
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Figura 4.10. Grafica Modulo resiliente de todos los datos de la Sec 4 en el espécimen de material

granular
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En el Anexo 1 se presentan todas las graficas de las secuencias restantes de
la prueba hecha en el material.

El equipo ha respondido bien, por ello se estan realizando ya trabajos para

empresas, para obtener médulos resilientes en materiales finos.

El procedimiento de la prueba para suelos finos es muy parecido a la de suelos
granulares, la diferencia es que cambia las secuencias asi como esfuerzos
desviadores y presion de confinamiento. En la tabla 4.2 se presentan estas

secuencias.

Tabla 4.2 Secuencia de prueba para suelos finos

No. de Esmerzo No. de
Fase . Desvisador L
Secuencia repeticiones
(Kpa)
a
Acondicionamiento 1 21 1000
41°
2 21 50
3 34 50
Prueba 4 48 50
5 69 50
6 103 50

@ Usar para especimenes con un esfuerzo cortante de 48 KPa

b Usar para especimenes con un esfuerzo cortante de 48 > KPa

Para todos los estados de esfuerzo el valor minimo de repeticiones es de 50 y

la presion de confinamiento para cada esfuerzo desviador es de 21 KPa.

Se tomé como ejemplo una de las secuencias de suelos finos, con un esfuerzo
desviador de 103 KPa Las dimensiones de la probeta de suelo fino son: 76.8 mm
de diametro y 150 mm de altura (ver figura 4.11). Se presenta la grafica de

deformacion unitaria contra tiempo en la figura 4.12.
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Figura 4.11. Probeta de material fino.
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Figura 4.12. Grafica deformacion unitaria contra tiempo del suelo fino

En la figura 4.13 se presenta la grafica de esfuerzo en kPa contra tiempo del

material fino.
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C.C.
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Figura 4.13. Grafica Esfuerzo contra tiempo, suelo fino.

En la figura 4.14 se presenta la grafica esfuerzo — deformacion de todos los

datos

Mr Todos los datos

Esfuerzo KPa

0,0000E+0 2,0000E-03 4,0000E-03 6,0000E-03 8,0000E-03 1,0000E-02
0
Def. Unitaria

Figura 4.14. Grafica Médulo resiliente de todos los datos de la probeta de suelo fino
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4.3. Resultados.

La prueba de modulo resiliente especifica que se deben de tomar las ultimas 5
deformaciones axiales y hacer los calculos correspondientes con estas. Se
obtienen los ultimos ciclos de la prueba y de ahi el médulo resiliente de esa
secuencia. Ya que se tiene todos los médulos resilientes de todas las secuencias
se prosigue a graficar el esfuerzo invariante 8 contra el Modulo resilinte y obtener

su regresion.

De la secuencia 5 de la prueba en madera se obtuvo el siguiente modulo

resiliente Mr = 453,053.763 kPa y su grafica se muestra en la figura 4.15.

Mr Sec 5

250 -

200
©
o
4
[e]
N
[7)
2 150 -
w

100

50 ‘ ‘
0 0,0002 0,0004 0,0006
Def Unitaria

Figura 4.15. Grafica Modulo resiliente de la Sec 5 de la madera
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Asi como se grafico y se calculd para la secuencia 5 se hizo para todas las
secuencias de la prueba y de cada una de ellas se obtuvo un modulo resiliente. En
la figura 4.16 se muestra la grafica Mr contra Esfuerzo invariante, junto con su
ecuacion y coeficiente de correlacion ya de toda la prueba en el espécimen de

madera.

De la secuencia 4 de la prueba en el espécimen del material se obtuvo el

siguiente modulo, Mr = 308,035.714 kPa y su grafica se muestra en la figura 4.17

1.000.000,00
—
£y °
y = 8E+06x %18 \ -
2 _
R"=0,5963 e TTe—
©
o
X
14
=
100.000,00
100 1000
Esfuerzo Invariante kPa

Figura 4.16. Grafica Médulo resiliente y esfuerzo invariante de la Sec 5 de la madera

En todas las secuencias de la prueba del material se realizaron las graficas,
sus calculos correspondientes y de cada una de ellas se obtuvo un mddulo
resiliente. En la figura 4.18 se muestra la grafica Mr contra Esfuerzo invariante,
junto con su ecuacion y coeficiente de correlacion ya de toda la prueba en el

espécimen del material.

El médulo resiliente que se obtuvo de la probeta de suelo fino fue: Mg =
25,631.77 KPa. En la figura 4.19 se ilustra el comportamiento y la pendiente de los

ultimos cinco ciclos, de donde se obtuvo dicho Mddulo resiliente.
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De la misma manera que en los ensayos anteriores es necesario graficar los
modulos resilientes de las demas secuencias de la prueba contra el esfuerzo

invariante y obtener su ecuacién de regresion asi como su coeficiente.(ver figura

4.20).
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Figura 4.17. Gréafica Modulo resiliente de la Sec 4 del material granular.
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Figura 4.18. Grafica Modulo resiliente y esfuerzo invariante de la Sec 4 del material granular
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Figura 4.19. Grafica Mddulo resiliente del suelo fino.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS.

+ Debido a las grandes exigencias de cargas pesadas y velocidades mayores
en la estructura de un pavimento es necesario encontrar soluciones adecuadas

para estas, con el propdésito de que el paso vehicular sea seguro y econémico.

<+ El Valor Relativo de Soporte (V.R.S.) puede ser visto como una medida
indirecta del esfuerzo cortante del suelo pero no se puede relacionar directamente
con los parametros del esfuerzo cortante. Por lo que debe tomarse como un

método empirico carente de universalidad cientifica.

+ El valor relativo de soporte a tenido un gran impacto en todo el mundo
desde los 30’s. En México aun lo sigue teniendo ya que gran parte de los métodos
de disefios de pavimentos tienen como fundamento este valor, como por ejemplo
el método de La SOP y El de la UNAM.

+ Existen nuevos métodos de disefio que utilizan el VRS pero ya no como un
parametro de disefio si no para correlacionarlo y obtener el médulo resiliente,
estos métodos son: el DISPAV de la UNAM y también la nueva Guia de la
AASHTO 2002.

4 L 0os materiales utilizados en las estructuras del pavimento al estar bajo
cargas repetidas tienen un  comportamiento plastico. Para medir estas
deformaciones es necesario utilizar un equipo especial que represente lo de
campo en el laboratorio. Los equipos triaxiales ciclicos son los indicados para

hacer estas mediciones, estos aparecieron en los afios 50’s.

<+ Los primero equipos eran mas mecanico, ahora lo son mas sofisticados y

digitalizados.
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+ El modulo resiliente esta ligado a un proceso de carga repetida, en si es la
pendiente que hay entre el esfuerzo y deformacion en un proceso de cargas

ciclicas.

4+ En la actualidad ya hay disefios mecanicistas en los que se utilizan como
parametro de disefio el médulo resiliente. El Valor Relativo de Soporte no sale de
los métodos de disefio se va a seguir utilizando para hacer correlaciones con el

modulo resiliente y casos no tan importantes como el disefio de terracerias.

+ En México, hay muy pocos lugares en los que cuentan con equipos
triaxiales ciclicos, para hacer pruebas en materiales para pavimentos. Es por eso
la importancia que tiene el haber disefiado, construido y hacer la puesta a punto
del equipo triaxial ciclico dentro de la Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo.

<+ El Equipo que se construy6 dentro de la Universidad cumple con todos los
requisitos que estan citados dentro de la normativa AASHTO T 307-99 en al

prueba de modulo resiliente.

4 La calibracién que se hizo a la instrumentacion fue excelente ya que los
factores de correlacion salieron muy cercanos a 1, se pudieron utilizar las
constantes de la ecuacidn de regresion para convertir los voltios recibidos a
unidades.

+ En la celda de carga existe una diferencia entre la calibracion de mismay
el embolo del actuador, esto se debe a la friccion que existe en el pistdon con la

camara triaxial.

+« El funcionamiento del programa esta adecuado para recibir
adecuadamente la sefial de los LVDT y celda de carga.
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+ En este momento se hace manualmente el funcionamiento del equipo, pero
se obtiene lo que se esta buscando la realizacion de las pruebas de modulos
resilientes. Posteriormente se har4d mas automatizado a través del programa que
mande la sefial a la valvula proporcional.

4+ La mezcla de material del Banco “Cerritos” de 50% -50%, cumplié con las

caracteristicas necesarias para un material de sub-base.

4 En la realizacion de las pruebas, se tuvieron algunos contratiempos pero se

logré estandarizar el procedimiento para llegar a un resultado adecuado.

+ La prueba que se realiz6 en el pedazo de madera se observé que las
deformaciones eran muy pequeifias por la rigidez de esta. Es por eso que en las
gréficas de deformacion unitaria contra tiempo no se observa bien esas

deformaciones.

<+ Al contrario de la prueba en la madera, en el material se puede ver
perfectamente ese comportamiento plastico en las graficas deformacién unitaria

contra tiempo.

4 Las cargas no empiezan en cero ya que el piston del marco de carga tiene
una pequefia precarga debido al peso del mismo y de la celda de carga, pero esta

pequefa carga ya es tomada dentro del programa de adquisicion de datos.

+ Los resultados obtenidos tanto de la madera como del material fueron
satisfactorios y se puede observar muy bien su comportamiento de estos en las

gréficas realizadas

< Para completar el estudio se obtuvieron algunos resultados en suelos finos
de trabajos que ya se estan realizando en el nuevo equipo. Estos resultados son

muy buenos.
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4+ El equipo se utilizara para trabajos de la misma universiada y para futuras

investigaciones.

#+ Con todo esto se concluye que el objetivo de hacer la puesta a punto del
equipo triaxial ciclico se llego a su meta. Aunque este trabajando manualmente

satisface todas las necesidades para la realizacion de pruebas.

5.1 SUGERENCIAS-

4+ Hacer que trabaje el equipo triaxial ciclico con la valvula proporcional y sea

mas automatizado y no manual como hasta ahora se ha estado trabajando.

4+ Adquirir una nueva cadmara triaxial dinamica, para mejorar el desempefio y
evitar el rozamiento que hay en el pistdbn y la camara, para asi lograr que los
esfuerzos desviadores pequefios se transmitan adecuadamente a la probeta de

suelo.
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ANEXO 1

En esta parte del documento se presentan las gréficas de cada una de las
secuencias, obtenidas en la prueba de moédulo de resiliencia en la mezcla del
material.

Secuencia 1 es |la fase de acondicionamiento.

Secuencia 2 Con un esfuerzo desviador de 69 kPa y presidon de confinamiento de
138 kPa Mg = 801.063,83 kPa
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Figura A.2 Gréfica Esfuerzo — Deformacion de los dltimos cinco ciclos
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Secuencia 3 Con un esfuerzo desviador de 138 KPa y presion de confinamiento
de 138 KPa. Mg = 303.664,92 KPa
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Figura A .4 Grafica Esfuerzo — Deformacion de los dltimos cinco ciclos
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Secuencia 5 Con un esfuerzo desviador de 276 KPa y presion de confinamiento
de 138 KPa. Mgr= 250.611,25 KPa
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Figura A .5 Gréafica deformacion unitaria contra tiempo.
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Figura A .6 Gréfica Esfuerzo — Deformacion de los dltimos cinco ciclos
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Secuencia 6 Con un esfuerzo desviador de 69 KPa y presion de confinamiento de
103 KPa. Mgr= 604,395.60 KPa
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Secuencia 7 Con un esfuerzo desviador de 138 KPa y presion de confinamiento
de 103 KPa. Mgr= 250,909-09KPa
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Secuencia 8 Con un esfuerzo desviador de 207 KPa y presion de confinamiento
de 103 KPa. Mgr= 232,420.75 KPa
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Secuencia 9 Con un esfuerzo desviador de 276 KPa y presion de confinamiento
de 103 KPa. Mgr= 186,400.00 KPa
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Secuencia 10 Con un esfuerzo desviador de 34 KPa y presion de confinamiento
de 69 KPa. El Mg no se pudo calcular.
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Secuencia 11 Con un esfuerzo desviador de 69 KPa y presion de confinamiento
de 69 KPa. Mgr= 203,893,64 KPa
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Secuencia 12 Con un esfuerzo desviador de 138 KPa y presion de confinamiento
de 69 KPa. Mr= 146,166.67 KPa
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Secuencia 13 Con un esfuerzo desviador de 207 KPa y presion de confinamiento
de 69 KPa Mgr= 116,356.88 KPa

Lvdt's

Tae, eos N z "'(
» ,;\\. 4,, ‘"i PN Ew 14
‘.g éii.!gg'"'s ;l .2’|E.‘§§!

~lie
o '@bﬂﬁa
se» ~t§’ 191 ;;iilis'ain"" R ToTTIOR
ﬁlgct :!E ’i;! s i‘,.s SINATNS ALY % ‘ !l! ><i§!l|l‘l|!u|!i"=
.at“wmvisms. Mgy P ST S 3! :wis’awvv i
”:' nehpen iR :
'\n 2~l~

Def Unitaria

0 50 100 150 200 250

Tiempo

Figura A .21 Gréfica deformacion unitaria contra tiempo

Mr Sec 13
250
200
o 150 -
o
X
o
N
@
=
(]
w 100 -
50 -
o T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Def Unitaria

Figura A .22 Gréfica Esfuerzo — Deformacién de los ultimos cinco ciclos

U.M.S.N.H. 109 Ing. Selene Citlallin Pérez Lopez



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

Secuencia 14 Con un esfuerzo desviador de 34 KPa y presion de confinamiento
de 34 KPa. El Mg no se pudo calcular.
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Secuencia 15 Con un esfuerzo desviador de 69 KPa y presion de confinamiento
de 34 KPa. Mgr= 93,670.89 KPa
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Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

Secuencia 16 Con un esfuerzo desviador de 103 KPa y presion de confinamiento

de 34 KPa. Mgr= 87,862.02 KPa
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Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

Secuencia 17 Con un esfuerzo desviador de 34 KPa y presion de confinamiento
de 21 KPa- El Mg no se pudo calcular.
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Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

Secuencia 18 Con un esfuerzo desviador de 48 KPa y presion de confinamiento
de 21 KPa Mgr= 60,318.61 KPa
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Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

Secuencia 19 Con un esfuerzo desviador de 62 KPa y presion de confinamiento
de 21 KPa. Mgr= 79,320.11 KPa
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