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Resumen

El objetivo de ésta tesis es el estudio del tezontle, ya que es un
material que se utiliza con mucha frecuencia en la construccion de la capa de
base y demas capas del pavimento. Por lo cual, es necesario conocer el
comportamiento de éste material. Por lo tanto se realiz6 una caracterizacion

fisica y mecanica de éste material.

Se estudiaron tres materiales de tezontle y otro material triturado, con

la finalidad de realizar comparaciones entre ambos.

Las pruebas indice consistieron en determinar la densidad, porosidad y
resistencia de las particulas del material. Se realizaron pruebas triaxiales y
de compresion simple, para conocer el comportamiento mecanico del
material. Las pruebas mecanicas se realizaron para dos tipos de
granulometrias (uniforme y bien graduada) y bajo dos condiciones de
humedad (con 5% de humedad aproximadamente y saturando la muestra).

En los diferentes procesos de prueba se analiz6 la rotura de particulas.

Para las pruebas mecéanicas se utilizé una prensa digital con adquisicion

de datos. Se realiz6 medicién de cambios de volumen, utilizando una bureta

y panel de control, desarrollado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos.

Aunado a las pruebas indice y mecanicas realizadas, se determinaron
los minerales presentes en los materiales, utilizando el microscopio

electréonico de barrido.

Finalmente se realiz6 el analisis de los resultados y las respectivas

conclusiones del estudio.
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I. Introduccion



Los caminos surgieron como respuesta al impulso del hombre por
alcanzar mejores condiciones de vida. La palabra camino proviene del
celtolatino camminus, y significa tierra hollada por donde se transita
habitualmente. De lo anterior se tiene un principio de definicion de
camino, que es: tierra pisada con tanta persistencia que permite el
transito de un lugar a otro, sin mayores esfuerzos y sin perder el rumbo

(Grupo Apasco, “DE TRAZOS E INGENIO”, 2000).

Desde la antigiedad la construccion de carreteras ha sido uno de
los primeros signos de civilizacion avanzada. Cuando las ciudades de las
primeras civilizaciones empezaron a aumentar de tamafno y densidad de
poblacion, la comunicacidon con otras regiones se torné necesaria para
hacer llegar suministros alimenticios o0 transportarlos a otros
consumidores. Entre los primeros constructores de carreteras se
encuentran los mesopotamicos, hacia el afio 3500 a.C.; los chinos que
construyeron la Ruta de la Seda (la méas larga del mundo), y
desarrollaron un sistema de carreteras en torno al siglo XI a.C. En el
siglo I d.C. el geografo griego Estrabon registr6 un sistema de
carreteras que partian de la antigua Babilonia; los escritos de Herodoto,
historiador griego del siglo V a.C., mencionan las vias construidas en
Egipto para transportar los materiales con los que construyeron las

piramides (Biblioteca Encarta 2005).

De las carreteras aun existentes, las mas antiguas fueron
construidas por los romanos. La Via Apia empezo a construirse alrededor
del 312 a.C. Las calzadas romanas tenian un espesor de 90 a 120 cm y
estaban compuestas por tres capas de piedras argamasadas cada vez
mas finas, con una capa de bloques de piedras encajadas en la parte

superior (Biblioteca Encarta 2005).



Durante las tres primeras décadas del siglo XIX, dos ingenieros
britanicos, Thomas Telford y John Loudon McAdam, y un ingeniero de
caminos francés, Pierre-Marie-Jérdme Trésaguet, perfeccionaron los
métodos y técnicas de construccion de carreteras. El sistema de Telford
implicaba cavar una zanja e instalar cimientos de roca pesada. Los
cimientos se levantaban en el centro para que la carretera se inclinara
hacia los bordes permitiendo el desague. La parte superior de la
carretera consistia en una capa de 15 cm de piedra quebrada compacta
(Biblioteca Encarta 2005).

McAdam mantenia que la tierra bien drenada soportaria cualquier
carga. En el método de construccion de carreteras de McAdam, la capa
final de piedra quebrada se colocaba directamente sobre un cimiento de
tierra que se elevaba del terreno circundante para asegurarse de que el
cimiento desaguaba. El sistema de McAdam, llamado “macadamizacion”,
se adoptd en casi todas partes, sobre todo en Europa. Sin embargo, los
cimientos de tierra de las carreteras macadamizadas no pudieron
soportar los camiones pesados que se utilizaron en la | Guerra Mundial.
Como resultado, para construir carreteras de carga pesada se adoptoé el

sistema de Telford (Biblioteca Encarta 2005).

La popularidad de la bicicleta, que comenzd en la década de 1880,
y la introduccion del automovil una década mas tarde, llevdé a la
necesidad de tener mas y mejores carreteras. El considerable aumento
del trafico de automoéviles durante la siguiente década demostré la
ineficacia de los viejos métodos de pavimentacion. Durante la | Guerra
Mundial, la construccion de carreteras incluia el drenaje del subsuelo,
una cimentacion adecuada, una base de hormigdn y una capa superficial
adicional de hormigbn o pavimento bituminoso para soportar el

repentino aumento del trafico pesado (Biblioteca Encarta 2005).



Para cualquier pais una de las principales fuentes de desarrollo es
su infraestructura carretera, esto es debido a que se conectan los
grandes centros de poblacion y las zonas industriales, a su vez
proporcionan al campo una via comercial para los productos agricolas y
ganaderos. Debido a la importancia que tienen las carreteras para cada
pais, es importante construirlas con la calidad debida, pues el éxito en el
transporte de bienes o servicios depende en gran medida de la situacion
del viaje en su medio principal de traslado, asi como el de las

carreteras.

La estructura de la carretera esta formada por un conjunto de
capas sensiblemente horizontales, de diferentes espesores y calidades,
las cuales soportan de manera adecuada las cargas y permiten la
circulacion de vehiculos de manera réapida, cémoda y segura,
permaneciendo sus caracteristicas a lo largo del tiempo, con un

mantenimiento adecuado.

Los aspectos a tomar en cuenta para el disefio de pavimentos son
la calidad de los materiales, la magnitud y frecuencia del trafico y el
clima (Apuntes de Disefio de Pavimentos, MIT, FIC, UMSNH). Y con un

disefio correcto construir caminos adecuados para ser transitados.

Sin embargo, la situacion fisica de las carreteras en México, es sin
duda alguna, inadecuada para el paso constante de automoviles,

transporte de pasajeros o de carga.

Los dafos que presentan los pavimentos son en general, gran
cantidad de baches, deformaciones, asi como poca durabilidad. Lo que
ocasiona un costo elevado de mantenimiento, demora en el traslado de
mercancias de los centros de produccion a los centros de consumo,
dafos en los vehiculos, congestionamiento y pérdida de tiempo, asi

como gran cantidad de accidentes.



La situacion fisica de la red carretera se ha visto rebasada por los
cambios constantes que ha tenido, considerando que la carga aplicada al
pavimento es mayor a la prevista, lo que provoca un desgaste
considerable en el mismo, aunado a esto, se encuentran los factores
climatoldgicos, los materiales wusados en la construccion o
mantenimiento de las redes carreteras y la inadecuada conducta de los
transeuntes al tirar basura o derramar sustancias. Si en 1950 la
carretera mas importante de México podia tener 5 6 6,000 vehiculos
diarios, de los que un 10% eran camiones de carga; hoy es posible
contemplar en la red basica mexicana carreteras con 3 0 4 veces mayor
namero de vehiculos, ademas de que la proporcion de vehiculos de
carga aumentd grandemente, hasta niveles de 30 6 40% del transito
diario (Rico R. A., 1998).

El mal estado de las carreteras incide en los costos de operacion
del transportista, ya que una carretera dafiada hace que el camion tarde
mas en su recorrido y la unidad se perjudique en llantas, suspension y

caja de velocidad, entre otros.

El problema de los pavimentos dafiados es algo que nos afecta a
todos, ya que debemos trasladarnos a los lugares de trabajo o
recreacion, ademas se requiere el movimiento de mercancias, y si las
vias de comunicacion no estadn en buen estado no podremos hacerlo

adecuadamente.

Algunas de las causas por las que se dafian los pavimentos son la
falta de conocimiento de los materiales, utilizacion de materiales
inadecuados, negligencia al momento de construirlos, falta de un

adecuado control de calidad, asi como las condiciones climatolégicas.



Para la construcciéon de la estructura de pavimento se utilizan
materiales granulares, los cuales son extraidos de bancos de material, o

bien, producto de la trituracion de rocas.

Debido a que la region de Morelia se encuentra sobre el eje
neovolcanico, cuenta con gran cantidad de depésitos de materiales
volcanicos, entre los cuales esta el llamado “tezontle” o escoria
volcénica. Debido a que existe gran cantidad de éste material, se utiliza
mucho para la construccion de capas de pavimento, sin embargo, se
dice que es un material inadecuado para tal fin, ya que es muy poroso,
ademas se cree que es causante de dafos en los pavimentos. Asi mismo
en la norma de la SCT se menciona que para la conformacion de la capa
de base, se debe utilizar material producto de la trituracion de roca

sana.

Por lo antes mencionado y debido a que no se han realizado
estudios acerca de este material, es importante conocer sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, por lo que en éste trabajo de tesis se
realizara una caracterizacion fisica y mecanica de las particulas de
“tezontle” en forma individual y del conjunto. Por lo tanto se realizaran
pruebas indice a las particulas y pruebas de compresion simple y
triaxiales, utilizando dos granulometrias, una uniforme y otra bien
graduada, la cual cumple para un material de base, y probadas bajo dos

condiciones de humedad.



OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es el estudio del tezontle, ya que es un
material muy usado en la construccibn de capas granulares de
pavimentos y ademas no se cuenta con informacion acerca de su
comportamiento. Debido a ello, se realizaran diferentes pruebas que nos

ayudaran a definir sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

Para este trabajo se utilizardn tres materiales de tezontle y un
material triturado, en cada uno de los cuales se determinara la
resistencia de las particulas en forma individual, asi como caracterizar el

material para ser utilizado en capa de base.

Para determinar su comportamiento mecanico se realizaran
pruebas triaxiales, utilizando dos tipos de granulometrias, una uniforme
y otra bien graduada, dichas pruebas se realizaran bajo dos condiciones
de humedad, con bajo contenido de humedad y saturando la muestra.
Lo anterior para comparar su comportamiento con diferente
granulometria y humedad, asi como comparar el comportamiento del
tezontle con el material triturado. Lo cual nos ayudara a tener un mayor
conocimiento acerca del comportamiento de los materiales granulares,
lo que nos ayudard a mejorar el disefio de pavimentos, asi como su

construccion.



ALCANCES

Los alcances de esta tesis son los siguientes:

En primer lugar, tener un conocimiento mas amplio y con bases
acerca del comportamiento del tezontle. Conocer si en realidad el
tezontle tiene baja resistencia y es causante de los dafos en los
pavimentos, también se desea determinar la granulometria con la cual
tiene un mejor comportamiento mecanico y determinar si es adecuado
para su utilizaciéon en la capa de base. Al compararlo con el material
triturado, estar en condiciones de decir las ventajas y desventajas de
utilizar uno u otro material. Y por ultimo dar a conocer los resultados

obtenidos de dicha investigacion.



ESTUDIOS PREVIOS

El tezontle es un material que se ha estudiado muy poco, por lo
que es dificil encontrar bibliografia que hable acerca del comportamiento

de éste material.

De los estudios que se han realizado se encuentra un articulo que
trata acerca de la obtencién de la densidad de la particula de la escoria

volcanica por medio del picnébmetro (Tamari S., 2005).

De lo que se puede encontrar mas informacion es acerca del
comportamiento de materiales granulares diferentes al tezontle, como

se menciona mas adelante.

Las propiedades mecanicas de una masa granular dependen de la
forma y rugosidad de las particulas y de la composicion granulométrica,

ademas de otros parametros.

Solamente en suelos gruesos, cuya granulometria puede
determinarse por mallas, la distribucion por tamafos puede revelar algo
de lo referente a las propiedades fisicas del material; la experiencia
indica que los suelos gruesos bien graduados tienen un comportamiento
ingenieril mas favorable, entendiendo como suelo bien graduado, aquél

que posee una amplia gama de tamanos.

En los suelos gruesos, el comportamiento mecanico e hidraulico
esta principalmente definido por la compacidad de los granos y su
orientacion, caracteristicas que se destruyen, al realizarse la prueba de

granulometria.



Los suelos granulares son moderadamente compresibles bajo altas
presiones, y la compresion y deformacion que sufren estd acompafada

por el rompimiento de las particulas del suelo.

Como un primer intento para entender la compresibilidad de las
arenas Terzaghi (1925, citado por Chavez C. 1996), realizé pruebas de
compresiéon confinada en suelos arenosos y arcillosos donde observo que
la compresibilidad de los suelos fue similar; haciendo notar que los
cambios de volumen en la arena no fueron tan grandes como los que

ocurrieron en la arcilla para una misma magnitud de carga.

Terzaghi y Peck (1948, citado por Chavez C., 1996) ensayaron
arenas sujetas a pruebas de consolidaciéon unidimensional en las que
concluyeron que los asentamientos presentados eran similares a los
observados en algunas arcillas. Por primera ocasién fue observado el
rompimiento de particulas, el cual explicaba la alta compresibilidad de
las arenas sujetas a presiones elevadas. La deformacion no fue

instantanea y continuaba sobre un considerable periodo de tiempo.

Roberts y de Souza (1958, citado por Chavez C., 1996) probaron
diferentes arenas y observaron que las arenas angulosas se rompian y
comprimian mas que las arenas redondeadas bajo presiones
moderadamente bajas. Por otro lado, bajo presiones muy elevadas se
observaron pequefas diferencias en el comportamiento de suelos
angulares y redondeados. Se concluyé también que un suelo graduado

uniformemente presentaba mas rotura que un suelo bien graduado.

En la realizacion de pruebas triaxiales drenadas en arenas de
grano medio (Vésic y Barksdale, 1963, citado por lee y Farhoomand,
1967) en un amplio rango de presiones de confinamiento hasta un
maximo de 700 kg/cm?, se concluyé que el rompimiento de particulas se

incrementa con el aumento de la presion confinante.
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Hall y Gordon (1963, citado por Chavez C., 1996) realizaron
pruebas triaxiales drenadas en suelos granulares con tamafos de
particula hasta de 3” de diametro y presiones de confinamiento
maximas de 45 kg/cm2 y observaron que durante el ensaye existe un
gran rompimiento de particulas especialmente durante la etapa de

corte, observandose mas rompimiento en un suelo uniforme.

Marsal (1966) reportdé los resultados de pruebas triaxiales en
gravas gruesas y el rompimiento de fragmentos de roca hasta de 20 cm
usando una cadmara triaxial de 1.13 m de diametro y una altura de 2.5
m, y con presiones de confinamiento maximas de 25 kg/cm2. Los
resultados a los que llegdé Marsal muestran que la rotura de particulas
esta intimamente ligada a la naturaleza del suelo, es decir, la resistencia
de los granos y origen geolégico. El material grueso se comprime y se
rompe mas que el material fino, y el material con particulas fragiles

muestra mayor cantidad de compresion y rompimiento de particulas.

Ensayes triaxiales realizados a una arena de Ottawa (arena muy
redondeada) indican que son mucho menos compresibles y mas
resistentes al rompimiento que las arenas finas subangulares a

subredondeadas.

Estado Actual del Conocimiento Karimov (1972, citado por Chavez
C., 1996) ha puesto de manifiesto que puede establecerse una buena
correlacion entre la capacidad de absorcion de agua de la roca y la
resistencia obtenida al impacto, deduciendo que los materiales de
balasto procedentes de rocas de mayor resistencia poseen indices de

capacidad de absorciéon de agua menores.

Entre los parametros basicos utilizados para definir la forma de las
particulas estan: lo deleznable y forma aplanada de éstas, elongacion,

esfericidad, redondez y angularidad. Lo aplanado se refiere a la relacion
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del espesor de la particula en relaciéon a su ancho (dimensién promedio)
y la elongacion se refiere a la relacion largo a ancho, la esfericidad se
refiere a que tanto la forma de la particula se parece a una esfera,
finalmente, la redondez o su inverso, la angularidad, es una medicion de

lo puntiagudo de sus filos 0 esquinas de una particula individual.

Selig y Roner (1987) realizaron pruebas en agregados con
distintas formas de particula. En la forma plana variaron la orientacion
de las particulas con orientaciones aleatorias y orientadas, dicha
orientacion varié de 0, 45 y 65 grados a partir de la horizontal. Se
observdé que los especimenes de particulas planas con orientacion
aleatoria tienen una resistencia que es significativamente mas grande
que la resistencia de especimenes con forma de particula no aplanada
con una relaciéon de vacios similar. Los especimenes con las particulas
orientadas horizontalmente tuvieron la resistencia méas grande de todos.
La desventaja de incrementar las particulas planas se refleja en el
incremento de la abrasion, incrementandose la rotura, por lo tanto, se
incrementa la deformacion permanente acumulada bajo carga repetida y

decrece la rigidez.

Kjellman y Jacobson (citado por Chavez C. 1996) mostraron la
influencia desfavorable de las formas extremadamente planas en la
deformacion pléastica, en relacién a la forma cubica. Dunn y Bora (1972,
citado por Selig y Roner, 1987) realizaron pruebas en un agregado de
caliza triturado en un dispositivo triaxial especial y utilizando tamafos
de particula de 4.8 a 38 mm y con un porcentaje de particulas planas
que vario de 0O a 100% del espécimen. Cualquier porcentaje de
particulas planas incremento la resistencia al corte, pero los resultados
se inclinan a que el rango de 25% al 75% de particulas planas es mejor
que el 100%.
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En un estudio europeo (1970, citado por Chavez C. 1996) el
modulo de elasticidad se calcul6 tomando como base las pruebas de
carga sobre especimenes de balasto confinados por anillos de acero. E/
moddulo de elasticidad del balasto con particulas planas resulté menor

que para el balasto con particulas equidimensionales.

Lee y Farhoomand (1967) realizaron pruebas triaxiales en gravas
y arenas, las cuales eran subredondeadas y angulosas. Concluyeron que
las particulas angulosas se comprimen y se rompen mas que las
subredondeadas (Chavez C. 1996).

En resumen, las formas angulosas, aplanadas y la rugosidad de las
particulas incrementan la resistencia al esfuerzo cortante pero aumentan

la deformabilidad de la masa granular.

Cuando un material granular grueso se ensaya a niveles de
esfuerzo de intermedio a elevado, uno de Ilos aspectos mas
sobresalientes que se produce es la rotura de granos. Este fenédmeno
genera cambios en la composicion granulométrica, afectando las

propiedades mecanicas del material y, sobre todo, su compresibilidad.

Los factores que afectan a la rotura de granos, ademas del nivel

de esfuerzos aplicado son:

a) Heterogeneidad (composicion mineraldgica).
b) Defectos (fisuras).

¢) Resistencia a la tension de la roca.

d) Concentracion de esfuerzos en los contactos.

En las capas de base y sub-base de pavimentos de materiales

granulares son muy usados. Es conocido que el cambio de humedad



altera las propiedades mecanicas de estas capas. ElI modulo de
resiliencia disminuye en la medida que el contenido de humedad
aumenta. Asi mismo, las deformaciones permanentes se incrementan de
una manera significativa cuando aumenta el contenido de humedad

(Chavez C. 1996).

En los estudios clasicos donde se estudia la influencia de la
humedad en el comportamiento de los materiales se ensayan dos

condiciones de humedad: la saturada y la no saturada.

El material no saturado se ensaya con un contenido de humedad
correspondiente a la humedad relativa del ambiente donde se utilizara el
material. Nobari y Duncan realizaron dos ensayos triaxiales drenados,
donde se observa la diferencia que existe en el comportamiento de
materiales granulares saturados y secos. En estos resultados se observa
claramente que la resistencia al corte del material seco es mayor que la
del material saturado; asi mismo la dilatancia es mayor en el material
seco (Chavez C. 1996).

Lo anterior son so6lo algunos de los estudios realizados en
materiales granulares, pero evidentemente falta mucho mas que

trabajar en el estudio de materiales como el tezontle.
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II. Caracteristicas con las
que debe cumplir un material
de Base y solicitaciones a las

que esta sujeta
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La estructura del pavimento (ver Figura Il. 1) esta formada por las

terracerias (terraplén, subyacente y subrasante), la capa de sub-base, base

y carpeta asfaltica o de concreto hidraulico.

Carpeta

Subrasante

Subyacente

Terraplén

Figura Il. 1 Seccién estructural de un pavimento

La base se construye sobre la sub-base o la subrasante, y sus

funciones (Bustamante O. F., 1996) son las siguientes:

Formar una capa de apoyo para recibir y resistir las cargas del
transito a través de la capa que constituye la superficie de
rodamiento (carpeta asfaltica o losa de concreto hidraulico).

Transmitir estas cargas, adecuadamente distribuidas, a las

terracerias.

Impedir que la humedad de las terracerias ascienda por

capilaridad.

En caso de introducirse agua por la parte superior, permitir que
el liquido descienda hasta la capa subrasante, donde se desaloja

al exterior.
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II.I. Caracteristicas del material de

base

Los materiales granulares que se utilizan en la construccion de bases

hidraulicas, se mencionan en la Norma N-CMT-4-02-002-04 de la Secretaria

de Comunicaciones y Transportes (SCT), y de acuerdo a ella, segun el

tratamiento que recibieron, pueden ser:

1. Materiales cribados. Son las arenas, gravas y limos, asi como las

2.

3.

4.

rocas alteradas y fragmentadas, que al extraerlos quedan sueltos
0 pueden disgregarse mediante el uso de maquinaria. Si
contienen entre 5 — 25% de particulas mayores de 3” y no mas
de 25% que pase la malla No. 200, requeriran de un tratamiento
de cribado, para satisfacer la composicion granulométrica.

Materiales parcialmente triturados. Son los poco o0 nada
cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos, que al
extraerlos quedan sueltos o pueden ser disgregados, que
contienen de 25 — 75% de particulas mayores de 3”, requieren
de un tratamiento mecéanico de trituracion parcial y cribado, para

satisfacer la composicion granulométrica.

Materiales totalmente triturados. Son los materiales extraidos de
un banco o pepenados, que requieren un tratamiento mecanico
de trituracion total y cribado, para satisfacer la composicion

granulomeétrica.

Materiales mezclados. Son los que se obtienen mediante la

mezcla de dos o mas de los materiales mencionados
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anteriormente, en las proporciones necesarias para satisfacer los

requisitos de calidad establecidos en esta Norma.

En la Normativa de la SCT se mencionan los requisitos de calidad que
deben cumplir los materiales para construccion de bases para pavimentos

asfalticos o de concreto hidraulico.

En la Tabla Il.l1. 1 se indican los porcentajes de material producto de
trituracion de roca sana requeridos para bases, en funcion del transito

esperado durante la vida util del pavimento.

Tabla I1.1. 1.- Porcentaje de material producto de trituracién de roca sana, en funcion del
transito esperado.

Transito esperado durante la vida util del pavimento

(2L), ejes equivalentes acumulados de 8.2 ton

% material >10 _ _
_ 1 — 10 millones <1 millén
producto de la millones
trituracion de
roca sana 100 75 min 50 min

II.I.I Material de base para colocar carpeta de
concreto hidraulico
El material que se utilice para la construccion de la base, cuando
después de ésta se coloque una carpeta de concreto hidraulico, debe cumplir

con las caracteristicas granulométricas que se establecen en la Tabla Il1.1.1.

1, y en la Figura Il.1.1. 1 se muestra la zona granulométrica recomendable.

Tabla Il.1.1. 1.- Requisitos de granulometria de los materiales para bases de pavimentos con
carpetas de concreto hidréaulico.
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Malla

Abertura Porcentaje que pasa
Designacion
mm
37.5 15" 100
25 1” 70 — 100
19 Ya” 60 — 100
9.5 3/8” 40 — 100
4.75 No. 4 30 - 80
2 No. 10 21 — 60
0.85 No. 20 13 - 44
0.425 No. 40 8-31
0.25 No. 60 5-23
0.15 No. 100 3-17
0.075 No. 200 0-10
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Figura Il1.1.1. 1.- Zona granulométrica recomendable de los materiales para bases de
pavimentos con carpetas de concreto hidraulico.

En la Tabla Il.I.I. 2 se indican los requisitos de calidad de los

materiales para bases de pavimentos con carpetas de concreto hidraulico.

Tabla Il.1.1. 2.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de pavimentos con
carpetas de concreto hidraulico.
Caracteristica Valor %

Limite liquido, maximo 25
indice plastico, maximo 6

Equivalente de arena, minimo 40
Valor Soporte de California (CBR), minimo 80
Desgaste Los Angeles, maximo 35
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion, minimo 100
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I1.I.II Material de base para colocar carpeta

asfaltica

Cuando inmediatamente después de la construccion de la base se
coloque una carpeta de mezcla asfaltica de granulometria densa, el material
para la base tendra las caracteristicas granulométricas que se indican en la

Tabla I1.1.11. 1 y se muestran en la Figura Il.1.11. 1.

Tabla Il.1.11. 1.- Caracteristicas granulométricas de los materiales para bases de pavimentos
con carpetas de mezcla asféaltica de granulometria densa.

Malla Porcentaje que pasa
Abertura
Designacion YL <10° >L >10°
mm
37.5 1 %57 100 100
25 1” 70 — 100 70 — 100
19 ¥a” 60 — 100 60 — 86
9.5 3/8” 40 — 100 40 — 65
4.75 No. 4 30 — 80 30 - 50
2 No. 10 21 — 60 21 — 36
0.85 No. 20 13 - 44 13 - 25
0.425 No. 40 8-31 8—-17
0.25 No. 60 5-23 5-12
0.15 No. 100 3—-17 3—-9
0.075 No. 200 0-10 0-5
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Figura Il.1.11. 1.- Zona granulométrica recomendable de los materiales para bases de
pavimentos con carpetas de mezcla asfaltica de granulometria densa.

En la
Tabla I1.1.11. 2 se indican los requisitos de calidad de los materiales

para bases de pavimentos con carpetas de mezcla asfaltica de granulometria

densa.
Tabla Il.1.11. 2.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de pavimentos asfalticos.
Valor %
Caracteristica
L <10° | 2L >10°
Limite liquido, maximo 25 25
Indice plastico, maximo 6 6
Equivalente de arena, minimo 40 50
Valor Soporte de California (CBR), minimo 80 100
Desgaste Los Angeles, maximo 35 30
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Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40 35

Grado de compactacion, minimo 100 100

Cuando la base es cubierta Unicamente con un tratamiento asfaltico
superficial, el material para la base debe cumplir con las caracteristicas

granulométricas que se indican en la Tabla Il.1.1l. 3 y se muestran en la
Figura I1.1.11. 2.
Tabla I1.1.11. 3.- Caracteristicas granulométricas de los materiales para bases que sean
cubiertas s6lo con un tratamiento asfaltico superficial.
Malla Porcentaje que pasa
Abertura
Designacion YL <10° L > 10°
mm
37.5 1 v~ 100 100
25 1” 100 70 — 100
19 $Z% 60 — 100 60 — 85
9.5 3/8" 40 — 83 40 — 65
4.75 No. 4 30 — 67 30 — 50
2 No. 10 21 — 50 21 — 36
0.85 No. 20 13 - 37 13 - 25
0.425 No. 40 8 — 28 8 —-17
0.25 No. 60 5-22 5-12
0.15 No. 100 3—-17 3-9
0.075 No. 200 0-10 0-5
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Figura Il.1.11. 2.- Zonas granulométricas recomendables de los materiales para bases de
pavimentos asfalticos y de pavimentos de concreto hidraulico.

La curva granulométrica del material por emplear debe tener una
forma semejante a la de las curvas mostradas en Figura Il.1.1. 1,Figura
I.1.11. 1y Figura Il.1.1l. 2, sin cambios bruscos de pendiente. La relacién
entre el porcentaje en masa que pase la malla No. 200 al que pase la malla

No. 40 no sera mayor de 0.65.

Cuando la granulometria del material obtenido de un banco no cumpla
con los requisitos establecidos en la Norma, se podra mezclar con otros
materiales, en la proporcion adecuada para que cumpla dichos requisitos, en
ningun caso es aceptable mezclar con materiales finos que agreguen

plasticidad a la mezcla.

II.II. Solicitaciones de carga

Los materiales que constituyen los pavimentos, asi como el terreno

natural, se ven sometidos a cargas dindmicas de diversas magnitudes.
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El patron de esfuerzos aplicados a un pavimento por el paso de
vehiculos es muy complejo, ya que se aplican pulsos de carga que involucran
componentes de esfuerzos normales y cortantes, los cuales son transitorios y
cambian con el tiempo conforme la carga avanza. Ademdas los esfuerzos
cortantes cambian de sentido conforme la carga pasa, lo que provoca una

rotacion de los ejes de esfuerzos principales.

Se puede hacer una consideracibn en cuanto a los cambios de
magnitud en el tiempo, debido al esfuerzo que inducen los vehiculos al
pavimento: cuando la rueda del vehiculo se encuentre alejada del punto
considerado, el esfuerzo en dicho punto es el provocado por el peso del
material; a medida que el vehiculo se acerca, el esfuerzo se incrementa
hasta llegar a un maximo en el momento en que estd sobre el punto
considerado; a medida que se aleja, el esfuerzo disminuye hasta desaparecer

(ver Figura Il.11. 1).

| . ' [ S i &
I 1 || P
I
Figura Il1.11. 1.-Esfuerzos inducidos al pavimento bajo una carga en movimiento (Brown,
1996)
En la Figura Il.1l. 2 se observa que el esfuerzo cortante aumenta

conforme la rueda avanza, hasta llegar a un valor maximo, decreciendo
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hasta llegar a cero en el momento en que el esfuerzo vertical es maximo e
incrementarse nuevamente pero con signo contrario hasta llegar a un
maximo y luego disminuir llegando a cero, describiendo una onda senoidal
completa. También se muestran los esfuerzos horizontales inducidos al suelo,
por las cargas aplicadas. Este proceso se repite de manera ciclica por el paso

de las cargas vehiculares.

‘ Esfuerzo vertical

Esfuerzo horizontal

Esfuerzo cortante
cuando la rueda
se mueve en

: /IX \{'s / direccién opuesta
#* -

o)
o
(]
i /1 \: \\,
| . :\ / Tiempo
LY -
. . -
. ' Esfuerzo cortante
| -
Figura Il.11. 2.-Variacion de los esfuerzos con el tiempo (Brown, 1996)

Con el fin de tomar en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que se
aplican a los materiales que conforman una estructura de pavimento, asi
como el comportamiento no lineal y resiliente de los materiales, se han
realizados varios trabajos experimentales tanto a escala natural como en
muestras probadas en el laboratorio, obteniéndose mucha informacién del

comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales.

Brown, 1996, obtuvo gréaficas de esfuerzo y deformaciones como
resultado de la instrumentacién de una estructura de pavimento a la cual se

le aplicd carga repetida por medio del paso de un tractocamion.
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En la Figura Il.1l. 3 y Figura Il.1l. 4 se muestran las mediciones de
esfuerzos y deformaciones, en los cuales se observa cémo se incrementan al
acercarse al punto de medicién y decrecen al alejarse del mismo. Estos
esfuerzos y deformaciones dependen de varios factores como son la
magnitud de la carga aplicada y las caracteristicas de los materiales que

conforman el pavimento.

40 -

30 4

20-;

Esfuerzo vertical en kPa

10 4

04 0-8 1-2 1-6 20
Tiempoens

o

Figura Il.11. 3.-Mediciones de esfuerzos en tramos experimentales (Brown, 1996)
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Figura Il.11. 4 .-Deformaciones medidas en tramos experimentales (Brown, 1996)

En base en las investigaciones realizadas se puede suponer que los
pulsos de esfuerzo que una rueda de carga induce al pavimento se acercan a
una funcién de tipo senoidal o triangular, cuya duracion depende de la

velocidad del vehiculo y de la profundidad del punto de medicion.

Barksdale (citado en Huang, 1993) investigo los pulsos de esfuerzo
vertical en diferentes puntos dentro de una estructura de pavimento flexible,
encontrando que el tiempo de duracion del pulso de carga se puede
relacionar con la velocidad del vehiculo y la profundidad del punto

considerado.

En la Figura Il.1l. 5 se observa como la duracion del pulso de carga se
incrementa al disminuir la velocidad del vehiculo, asi como al incrementarse

la profundidad del punto de medicion.
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Figura Il1.11. 5.-Tiempo de aplicacion de la carga bajo una onda semisenoidal o triangular

(Huang, 1993)

II.II.I Mecanismo de deformacion de un material

granular

Un material granular que esta sujeto a carga ciclica, experimenta una
deformacion cuya magnitud depende de factores como el nivel de la carga
aplicada, area de contacto, condiciones de confinamiento, caracteristicas del
propio material, etc. La deformacion total, tiene dos componentes: la
deformacion recuperable o elastica, medible una vez que la carga deja de
actuar sobre el material; la otra denominada deformacion permanente

(pt176 IMT, 2001). Lo anterior se ve en la Figura Il.11.1. 1.
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Figura I1.11.1. 1.-Acumulacién de la deformacién por el nimero de ciclos en materiales
granulares (pt176 IMT, 2001)

Se sabe que la mayoria de los materiales de pavimentacion no son
elasticos ya que experimentan alguna deformacion permanente después de
la aplicacién de una carga. Aunque si la carga es pequefia comparada con la
resistencia del material y se repite gran numero de veces, la deformacion por
cada aplicacion de carga es casi totalmente recuperable y proporcional a la

magnitud de la carga, considerandose elastica.

En los primeros ciclos de carga la deformacion es considerable, al
incrementarse las repeticiones la deformacion plastica decrece. Después de
algunos miles de repeticiones de carga la deformacién es casi totalmente
recuperable, llegando a una condicion de equilibrio, siempre y cuando el

esfuerzo desviador no sea muy grande como para llevar la muestra a la falla.

En la Figura Il.11.1. 2 se observa como para un esfuerzo desviador muy
alto, la velocidad de acumulacion de la deformacion plastica se incremente

llevando al espécimen de prueba a la falla.
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Figura Il.11.1. 2.-Acumulacién de deformacion plastica bajo carga repetida (Brown, 1994)
En la Figura Il1.1l.1. 3 se muestra el proceso de acumulacion de la
deformacion permanente para un material granular sujeto a carga ciclica, al

aumentar el niumero de ciclos, para un esfuerzo de magnitud constante.
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Figura I1.11.1. 3.-Acumulacién de deformacioén permanente (ptl76 IMT, 2001)

En la Figura anterior se observa que la acumulacion de la deformacion

permanente presenta tres fases: la primera es casi instantanea, se presenta
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en las primeras decenas de repeticiones de carga, produciéndose
aproximadamente el 70% de la deformacion total. Enseguida se presenta
una fase transitoria en la que la deformacion se acumula gradualmente
durante los primeros miles de ciclos de carga. La ultima es una fase estable
en la que la velocidad de acumulacion de la deformacién es muy pequefa y

la deformacion permanente se aproxima a su valor maximo.

Uno de los factores mas importantes en la caracterizacion de los
materiales para pavimentacion es la deformacion permanente que
experimentan debido a la repeticion de cargas, ya que en muchos casos los
pavimentos llegan a su falla debido al grado de deformacion que han sufrido,

llegando a niveles de rechazo.

La formacion de roderas es una de las formas de deterioro de los
pavimentos flexibles, las cuales generan acumulaciobn de deformacion
permanente en la superficie que puede transmitirse a las capas inferiores,

como se observa en la Figura Il.11.1. 4.

Carga de la rueda

: w Levantamiento de la superficie
Levantamiento de la superficie -

Mana evinarficial T —— -

T

Infraestructura

Figura Il.11.1. 4.-Formaciéon de roderas en un pavimento asfaltico (pt176 IMT, 2001)
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En la Figura IL.1l.1. 5 se muestran mediciones de deformacion
realizadas a lo largo de 4 afnos, en las diferentes capas de un pavimento
asfaltico (Brown, 1996).

Ailo

C——— - -

Figura Il.11.1. 5.-Medicion de deformaciones permanentes en tramo experimental (Brown,
1996)

Brown (1996), sefala que en pavimentos con capas asfalticas gruesas,
las deformaciones permanentes se generan en dichas capas, mientras que
en el caso de pavimentos con capas asfalticas delgadas, la mayor parte de
las deformaciones permanentes se generan en las capas granulares y la

subrasante.

Brown (1996), en uno de los experimentos realizados midié la
acumulaciéon de deformacion permanente de 4 materiales granulares de
calidad diferente, a los cuales, en el proceso de aplicacion de las cargas, se
les inyecté agua, controlando las condiciones de drenaje para conocer la

influencia de un buen drenaje en el comportamiento de los materiales.
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En la Figura Il.11.1. 6 se observa la ventaja de utilizar un material
granular de buena calidad como el G1, que corresponde a una roca triturada.
Ademas se muestra mediante lineas punteadas la influencia positiva de un

drenaje efectivo.

Tipo de material

n
>

Numero de ciclos

Figura Il.11.1. 6.-Influencia del agua, drenaje y tipo de material granular en la acumulacion
de deformaciéon permanente (Brown, 1996)

II.III. Conclusiones del capitulo

Las capas que componen la estructura del pavimento se realizan con
materiales granulares, las cuales deben cumplir con ciertas caracteristicas de

calidad, entre las cuales esta el tipo de material y la granulometria.

De las capas del pavimento, la que debe cumplir con una mayor
calidad, es la capa de base, ya que dicha capa debe soportar mayores

presiones de carga.
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Debido a lo anterior en la normativa de la SCT, se menciona que el
material utilizado para conformar la capa de base, debe ser un material
producto de la trituracibn de roca sana, ademas de que la granulometria

debe ser bien graduada.

Los materiales que forman el pavimento estan sometidos a cargas

dindmicas de diversas magnitudes.

Los esfuerzos que se transmiten al pavimento, debido al paso de los
vehiculos, varia dependiendo del tiempo de aplicacion de la carga, asi como

de la profundidad.

Para conocer mas acerca de la naturaleza ciclica de las cargas que se
aplican a los materiales que forman el pavimento, se han realizado
experimentos en laboratorio, asi como a escala natural, obteniendo mucha

informacion del comportamiento de los materiales.

En base en las investigaciones realizadas se puede suponer que los
pulsos de esfuerzo que una rueda de carga induce al pavimento se acercan a
una funcién de tipo senoidal o triangular, cuya duracion depende de la

velocidad del vehiculo y de la profundidad del punto de medicion.

Uno de los factores mas importantes en la caracterizacion de los
materiales para pavimentacion es la deformacion permanente que
experimentan debido a la repeticion de cargas, ya que en muchos casos los
pavimentos llegan a su falla debido al grado de deformacién que han sufrido,

llegando a niveles de rechazo.

Brown, 1996, realizd experimentos de deformacion en cuatro
materiales granulares de calidad diferente, controlando las condiciones de
drenaje, encontrando que el material de mejor calidad (material producto de
trituracion de roca) presentd menor deformacion y al ingresar el agua, la

deformacion no fue tan grande como en los materiales de menor calidad.
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Tanto en la normativa de la SCT como en las investigaciones realizadas
por Brown, los materiales que se recomiendan para conformar la estructura

del pavimento, son triturados.
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ITII. Planteamiento del
programa experimental
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Para este trabajo se analizaran tres materiales de tezontle y un
material producto de trituracion de roca sana. Tanto los materiales de

tezontle como el material triturado provienen de la regién de Morelia.

Los materiales en estudio se clasificaran en Material 1 (M-1), Material 2
(M-2), Material 3 (M-3) y Material 4 (M-4), siendo los tres primeros

materiales de tezontle y el cuarto el material triturado.

Cada uno de los materiales, sera sometido a diferentes ensayes, en los
cuales se hara una caracterizacion de las particulas en forma individual, para
conocer sus propiedades fisicas y mecéanicas. Una vez realizado lo anterior,
se procedera a analizar el material en conjunto para conocer sus propiedades

mecanicas y comportamiento mecanico.

Para analizar el material en conjunto, se realizaran probetas para
ensayarlas en pruebas de compresion simple y pruebas triaxiales. Para las
pruebas se utilizaran dos granulometrias, una bien graduada correspondiente
a un material de base y otra uniforme, ademas que se ensayaran bajo dos
condiciones de humedad. También se analizara la rotura de particulas, tanto
después del proceso de compactacion, como después de la prueba. Los
resultados del tezontle se compararan con el material triturado, asi como
analizar el comportamiento con cada una de las granulometrias y condiciones

de humedad.

Enseguida se describen cada una de las pruebas a las que fueron

sometidos los materiales en estudio.

III.I. Muestreo de Materiales

De acuerdo a la Norma M-MMP-1-01-03 de la Secretaria de

comunicaciones y Transportes (SCT), el muestreo consiste en obtener una
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porcion representativa del material con el que se pretende construir una
terraceria o del material que ya forma parte de ella. EI muestreo ademas
incluye las operaciones de envase, identificacion y transporte de las

muestras.

Procedimiento: la obtencion de las muestras de material de tezontle
se realizé del frente de un banco (Figura Ill1.1. 1), tomando material de todos
los tamafos, desde gravas a finos. Se tomaron dos muestras de material de

40 kg aproximadamente, de cada uno de los materiales.

Figura Ill.1. 1.-Frente de un banco de material

En el muestreo se busc6é obtener tezontle con diferentes porosidades,
para posteriormente realizar comparaciones en su comportamiento

III.II. Granulometria

De acuerdo a la Norma M-MMP-1-06-03 de la SCT, la prueba de
granulometria permite determinar la composicion por tamafos de las

particulas que integran los materiales empleados para terracerias, mediante
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su paso por una serie de mallas con aberturas determinadas. El paso del
material se hace primero a través de las mallas con abertura mas grande,
hasta llegar a las mas cerradas, de tal forma que los tamafios mayores se
van reteniendo (ver Figura Ill.1l. 1), para posteriormente obtener la masa
retenida en cada malla, calcular su porcentaje respecto al total y determinar

el porcentaje en masa que pasa por cada una de las mallas.

W

Figura Il1.11. 1.- Cribando material en el juego de mallas

Procedimiento: las muestras de cada uno de los materiales en estudio (M-1,M-2,M-3 y M-
4), se cribaron por una serie de mallas, las cuales se muestran en la
_1{ Eliminad

Tabla Il1l1.11. 1, con la finalidad de obtener muestras de cada uno de los -

tamafos. La malla de mayor abertura que se utilizé fue la de 12”, esto debido
a que el tamafo maximo de particula que se puede utilizar es de un sexto
del diametro de la probeta para prueba triaxial (D4767 — 04 ASTM), y esta

malla cumple con esa restriccion.
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Tabla I11.11. 1.-Juego de mallas

Malla
Fraccion ) ) Abertura nominal
Designacion

(mm)

7 12.5

3/8” 9.5

Grava

Ya” 6.3

No. 4 4.75

No. 10 2.0

No. 20 0.85
No. 40 0.425

Arena con finos

No. 60 0.25

No. 100 0.15
No.200 0.075

Cabe mencionar que la granulometria de un material influye en su
comportamiento mecéanico, por lo que en este trabajo se analizaran dos tipos
de granulometrias, realizando probetas para ser probadas en pruebas de

compresion simple y pruebas triaxiales.

La formacion de las probetas se realizara utilizando granulometria
uniforme, que sera de material que pasa la malla de 3/8” y se retiene en la
malla de ¥4”. Y también utilizando granulometria bien graduada, que tendra
desde tamarfos de particula que pasen la malla de %2”, pasando por todos los

tamafos, hasta particulas que pasen la malla No. 200.

III.II.I Rotura de particulas

Marsal en 1965 desarrollé un indice de rotura de granos, resultado de

sus estudios en el disefio y construccidon de presas de tierra y enrocamiento,
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llevando a cabo pruebas triaxiales a gran escala, en las cuales notdé gran

rompimiento de particulas (CFE, 1980).

Para determinar este indice de rotura de granos, se determinan las
curvas granulométricas, inicial (1), después de compactar (2) y después de
la prueba triaxial (3), como se muestra en la Figura IIL.1l1.1. 1. Las
diferencias en el porcentaje retenido, representan en cada fraccion, la
fragmentacion producida. Algunas de esas diferencias son positivas y otras
negativas. Como medida de la rotura de particulas, B, se adopt6 la suma de

los valores positivos.

Figura Il1.11.1. 1 Curvas granulométricas durante el proceso de prueba

Se obtiene el parametro B entre las granulometrias 1 y 2, asi como

entre 2 y 3, de cada prueba realizada.
III.III. Contenido de humedad

El procedimiento de prueba descrito en la Norma M-MMP-1-04-03 de la

SCT, permite determinar el contenido de agua en los materiales para
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terracerias, el cual da una idea cualitativa de su consistencia o de su
probable comportamiento. La prueba consiste en secar una muestra de
material en el horno y determinar el porcentaje de la masa del agua, con

relacion a la masa de los soélidos.

Procedimiento: la prueba consiste en obtener una muestra del
material himedo, secarlo en el horno, obtener su peso seco y determinar el
porcentaje de la masa del agua, con relaciéon a la masa de los sdlidos.
También se puede realizar de forma mas rapida, utilizando una fuente de

calor para secar el material himedo (ver Figura Il1.111. 1).

E\ SRR 2 gt |

Figura Il1.111. 1.-Secando el material en la estufa

Asi como la granulometria influye en el comportamiento mecanico de
los materiales, igualmente lo hace el contenido de humedad, y para observar
lo anterior se variaran las condiciones de humedad, tanto en las pruebas de
compresion simple como en las triaxiales. Las pruebas se realizaran

utilizando un bajo contenido de humedad y saturando la muestra.
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II1.IV. Densidad y Absorcion

De acuerdo a la Norma M-MMP-1-05-03 de la SCT, estas pruebas
permiten determinar las relaciones masa-volumen de los materiales,
respecto a la relacion masa-volumen del agua, asi como la absorcion de los
materiales. La densidad relativa del suelo se refiere a la relacion entre la
masa del suelo seco y el volumen del suelo. La densidad relativa de sdlidos
es un numero abstracto que representa la relacion entre la masa volumétrica
de la fase sdlida del material a la temperatura del lugar, y la masa
volumétrica del agua a 4°C. La absorcion del material es la masa del agua o
liquido que penetra en los espacios entre las particulas de un suelo y en las
oquedades de las particulas gruesas, cuando se le deja sumergido en agua,
durante 24 horas y se expresa en por ciento con relacion a la masa de

solidos del material.

Procedimiento: se toma una porcién del material retenido en la malla
No. 4 y se satura durante 24 hr., posteriormente se seca el material
superficialmente con la ayuda de una franela, se obtiene su peso humedo
(Ph), enseguida se coloca en el picndmetro (ver Figura Il11.1V. 1), el cual esta
lleno de agua, el agua que sale del picndmetro al colocar el material se capta
en una probeta graduada, donde se determina el volumen desalojado (V),
realizado lo anterior se retira el material del picnémetro y se coloca en una

charola para secarlo en la estufa y obtener el peso seco (Ps).

Con los valores del volumen y pesos obtenidos se procede a calcular lo

siguiente:
- - j‘}s
Densidad del material (gr/ml)= v Ec. 1
(Ph—Ps)
Absorcion (%) = ———— x100 Ec. 2

43



Figura I11.1V. 1.-Picnbmetro y probeta graduada

Si la absorcién de un material es alta asi también sera su porosidad, ya
que entre mas poros tenga el material mayor sera la cantidad de agua que
pueda absorber. Igualmente si la densidad del material aumenta, también lo

hara su resistencia.

Para obtener el valor de la densidad relativa de sdlidos (Ss), se
obtiene una porcion de material que pase la malla No. 40 y se seca en el
horno durante 24 hrs. Se retira el material del horno, se deja enfriar y se
toma una muestra de 50 gr (Ws) que se coloca en el matraz, previamente
calibrado, con la ayuda de un embudo, se le agrega agua aproximadamente

a la mitad de su capacidad y se coloca en bafio maria durante 10 minutos
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(ver Figura IlIl.1V. 2). Pasado ese tiempo se retira el matraz y con la ayuda
de una bomba de vacio se succiona el aire, realizado lo anterior, se agrega
agua hasta la marca de aforo del matraz, se seca el exterior y el interior del
cuello y se pesa (Wfsw). Enseguida se toma la temperatura con un
termémetro y se entra en la curva de calibraciéon del matraz para obtener el

valor de Wfw.

/S

Figura Il11.1V. 2.- Matraz con material en bafio maria y bomba de vacio a la derecha

Finalmente se aplica una férmula para obtener la densidad relativa de
solidos. Dicho procedimiento se realiza por duplicado y si la diferencia entre
ambos es menor o igual al 2%, se obtiene un promedio, de lo contrario se
realiza otra prueba hasta que se cumpla lo anterior.

Ws
Wfiw+Ws—Wfsw

Ly
7]
I
(@)
w
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III.V. Masa volumeétrica por el método

de la parafina

De acuerdo a la Norma M-MMP-1-08-03 de la SCT, esta prueba permite
determinar la masa volumétrica del material. Esta masa volumétrica es la
que corresponde a la condicion que tienen los materiales, y en general, es la
que se refiere al terreno natural sin haber sido removido. En este caso se les

realiza a las particulas de tezontle.
Procedimiento:

e se sujeta con un hilo la particula de tezontle y se determina su masa
(W),

e se toma el espécimen por un extremo y se sumerge brevemente en la
parafina fluidificada cuantas veces sea necesario para formar una capa
delgada alrededor de la particula,

e se determina el peso de la particula cubierta de parafina (Wmp),

¢ mediante el hilo se suspende el espécimen en la balanza, de tal forma
que quede sumergido en el agua del vaso colocado sobre el soporte de
la balanza (ver Figura I11.V. 1),

e se determina el peso sumergido en el agua del espécimen cubierto de
parafina (W’np),

e se repite el procedimiento para otros especimenes.

e se calcula el volumen de la parafina, utilizando su masa volumeétrica

(), Vp=——7" Ec. 4

e se calcula el volumen de cada uno de los especimenes sin parafina

. - Wmp-Wrmp
m=Vmp—Vp Ec.3; ymp= ——— Ec. 5

Yo
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e se calcula la masa volumétrica de cada uno de los especimenes

Ec. 6

Figura I11.V. 1.- Balanza con la particula sumergida en el agua
Los datos que se obtienen en ésta prueba y el valor de la densidad
relativa de soélidos serviran para determinar la porosidad de las particulas de
tezontle. Ayudados de la prueba de Indice de carga puntual se vera la

influencia de la porosidad en la resistencia de las particulas.

III.VI. Indice de resistencia de carga

puntual

De acuerdo a la Norma D 5731-05 de la ASTM, esta prueba es una
medida para la determinacion de la resistencia de la roca, asi como estimar
la resistencia de la roca en la prueba de compresion sin confinar. Dicha
prueba consiste en colocar particulas en el aparato de carga puntual (ver

Figura 111.VIl. 1), apoyadas en dos piezas coénicas, para después aplicarles
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carga por medio de un gato hidraulico hasta llevarlas a la falla, dicha presion

es registrada en un mandémetro.

Figura Il11.VIl. 1.-Aparato de carga puntual
El aparato de carga puntual se coloca en una prensa universal, la cual
cuenta con un gato hidraulico y manométros para medir la presion (ver

Figura I11.VI. 2).
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Figura I11.VI. 2.-Aparato de carga puntual en la prensa universal
Esta prueba se aplica tanto a particulas regulares como irregulares,
que tengan una dimension entre 30 mm a 85 mm. Cuando se trata de
particulas irregulares se determinan su seccion transversal promedio y
espesor, para estimar su area y determinar un diametro equivalente (ver
Figura I11.VI. 3).

L =>0.5D

Equivaient Core

DIW<D W

Figura I11.VI. 3.- Determinacion de dimensiones de las particulas (D5731 — 05 ASTM)
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Procedimiento: primeramente se realiza la seleccion de las particulas
que seran probadas, posteriormente se miden sus dimensiones (ver Figura
I11.VI. 3), y se colocan en el aparato de carga puntual, se toma la distancia
entre las dos puntas conicas que hacen contacto con la particula y se
procede a aplicar carga hasta la falla (P). Utilizando la ecuacién de

calibracion del mandmetro, se transforma en carga el esfuerzo registrado. De

.
e

-

la formula para obtener el area de un circulo, A =—, se despeja el diametro,
z -z - 2 24 z - -
el cual sera un diametro equivalente, D; = —, el area resulta de multiplicar el

diametro de la particula por el ancho promedio (W). Mediante la férmula

para el Indice de Carga Puntual, obtenemos la resistencia de la roca:

ey
..,Eif'_} | )

Ec. 7

I -

Los datos obtenidos del indice de carga puntual serviran para hacer
observaciones acerca de la resistencia de la roca con respecto a su

porosidad.

II1.VII. Elaboracion de probetas para
pruebas de compresion simple y

triaxiales

Para la elaboracion de las probetas es muy importante considerar el
peso especifico de las particulas, el cual se obtuvo por el método de la
parafina, para poder determinar la cantidad de material requerido para

formarlas.

Un dato muy importante para la formacién de las probetas sera el
volumen de particula, el cual serd el mismo para todas. Tomando como base

el Material 1, se elabora una probeta y se determina el peso especifico de
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muestra (ym), €l cual junto con los datos de peso especifico de particula y las
dimensiones de la probeta, serviran para obtener las cantidades de material

y volumen de particula necesarios para formar las probetas.

Se obtiene la cantidad de material seco necesario para formar las

probetas del Material 1.

Donde:

Wp1l : peso de las particulas 1
Ym - peso especifico de la muestra

Vm - volumen de la muestra o probeta

Con el valor de Wp1l se procede a calcular el volumen de las particulas

1, que sera el mismo para los otros materiales.

s Wpl
Vpl =

Ec. 9
¥Fo1

Donde:

Vpl : volumen de las particulas 1

Yp1 - peso especifico de las particulas del Material 1

con el valor de Vpl se procede a calcular la cantidad de material

necesaria para formar las probetas utilizando los otros materiales.

Wp3 =Vpl=y,, Ec. 11
T)‘IMA — Lr-u\'l de AP
WET = VPi1® Ve Ec. 12
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Donde:

Wp2, Wp3 y Wp4 : cantidad de material necesaria para formar
las probetas de los materiales 2, 3y 4.
Yp1, Yp1 Y Yp1 - peso especifico de las particulas de los materiales

2,3y 4.

Las probetas tendran un diametro de 7.66 cm y una altura de 15 cm y
el tamafio maximo de particula que tendran sera de un sexto de su diametro,

por lo que sélo se utilizara material que pase la malla de v2”.

El procedimiento para formar las probetas serd el mismo tanto para el
caso que se utilice granulometria uniforme como bien graduada. El equipo
necesario para formar las probetas de material es el siguiente: compresor,
martillo neumatico, molde, base de camara triaxial y membrana de latex. El

equipo para compactar se muestra en la Figura I11.VII. 1.
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Figura I11.VIl. 1.-Equipo para compactar

Una vez que se tiene la cantidad de material necesaria para formar la
probeta se le agrega agua y se homogeniza, de tal forma que la humedad
que tenga el material sera de aproximadamente el 4.5%, previo a esto, la
membrana de latex esta puesta en el molde que se encuentra sobre la base
de la cAmara triaxial. La muestra de suelo se colocara dentro del molde en
cuatro capas, compactando cada una con la ayuda del martillo neumatico y
escarificando con una espatula antes de colocar la siguiente capa, esto hasta
la altura de 15 cm que debe tener la probeta. Enseguida se coloca el cabezal
y se retira el molde para colocar otra membrana con la ayuda de un tubo

que cuenta con una manguera para succionar (ver Figura Il11.VIIl. 2).
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Figura I11.VIIl. 2.-Tubo con manguera para colocar la membrana

Una vez colocada la segunda membrana, se utilizan dos abrazaderas
para presionar la membrana contra el cabezal y contra la base donde se
encuentra la probeta. En la Figura I11.VIl. 3 se observa la probeta terminada,

lista para colocar la camara triaxial.
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Figura I11.VIIl. 3.-Probeta terminada
Cuando se realicen las pruebas saturando la muestra, se colocara una
manguera que va del cabezal a una valvula que conduce el agua fuera de la

camara triaxial (ver Figura Il11.VII. 4).
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Figura I11.VII. 4 .-probeta terminada para las pruebas saturadas

III.VIII. Equipo para realizar las pruebas

El equipo necesario para realizar las pruebas de compresion simple y
triaxiales consta de un marco de carga, panel de control, bureta y

abastecimiento de agua (garrafon).

El marco de carga es una prensa HUMBOLT Master Loader-3000

neumatica (ver Figura I11.VIIIl. 1), que consta de:

e marco de acero, ajustable a la altura deseada,
e celda de carga para medir la carga axial aplicada,
e transductor para medir el desplazamiento axial,

e placa de base para colocar la camara triaxial,
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e sistema digital para controlar la velocidad de prueba y visualizar
los valores de carga y desplazamiento aplicados durante la

prueba,

La prensa puede manejarse desde la propia maquina o mediante un

software instalado en la computadora, en el cual se realiza la adquisiciéon de

datos de la prueba.

E =

Figura I11.VIIl. 1.-Marco de carga digital
El panel de control se utiliza para controlar el paso de agua y aire hacia
la bureta, interface aire-agua y camara triaxial. Consta de una serie de
valvulas y mandmetros, para regular la presion de confinamiento que se le

aplica a las muestras, asi como el agua que penetra en las probetas, cuando

se requiera (ver Figura Il11.VIII. 2).
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Figura I11.VIIIl. 2.-Panel de control junto con la interface aire-agua y la bureta
La bureta se encuentra junto al panel de control (ver Figura II11.VIII.
2), la cual tiene aceite de color rojo en su interior. Se utiliza para medir los

cambios de volumen que sufre la probeta durante la prueba.

El abastecimiento de agua se encuentra en una repisa sobre el panel
de control, el cual sirve para inyectar agua a la interface aire-agua, la bureta
y la camara triaxial. En la Figura I11.VIIl. 3 se muestra una vista general el

equipo para realizar las pruebas
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Figura I11.VIII. 3.-Vista del equipo para realizar las pruebas

III.IX. Compresion Simple

Esta prueba permite determinar los parametros de la resistencia al
esfuerzo cortante de una masa de suelo, obteniendo sus caracteristicas de

esfuerzo — deformacion, sin utilizar presion de confinamiento.

Procedimiento: se realiza la probeta de material, la cual esta
encerrada en la cAmara triaxial, enseguida se coloca en la prensa, donde se
ajustan la celda de carga y el transductor de desplazamiento. Se llena la
camara con agua y se conecta a la bureta, Unicamente para medir los
cambios de volumen de la probeta durante la aplicacion de la carga, ya que
en esta prueba no se aplica presiéon de confinamiento. Realizado lo anterior,
se aplica carga a la probeta, utilizando el programa de adquisiciéon de datos,
y al mismo tiempo se registran los cambios de volumen a intervalos de 0.2

mm aproximadamente. La velocidad a la que se aplica la carga es de 1
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mm/min y se detendra hasta que la muestra falle. La prueba en proceso se

muestra en la Figura I11.1X. 1.

Cuando se trate de muestras saturadas, se procedera de la misma
forma, con la diferencia que después de llenar la cadmara con agua, se
procederd a saturar la probeta, inyectando agua por la parte inferior
inundando la muestra y saliendo por el cabezal en la parte superior hacia el

exterior de la camara.

Ya sea que se trate de probetas realizadas con poca humedad o

saturando la muestra, después de ser ensayadas se determinara la humedad

de prueba.

Figura I11.1X. 1.-Prueba de compresiéon simple
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III.X. Compresion triaxial

Esta prueba permite determinar las caracteristicas de resistencia y
esfuerzo — deformacion de un suelo sujeto a esfuerzos cortantes al aplicar

una carga axial, mientras se le aplica una presion de confinamiento.

Procedimiento: es muy similar a la prueba de compresion simple,
salvo algunas diferencias, ya que en esta prueba se aplica al suelo un
esfuerzo de confinamiento mediante agua y aire. Después de llenar la
camara triaxial con agua, se conecta a la bureta, para enseguida aplicar
presion de confinamiento y consolidar la muestra. Se toman lecturas en la
bureta del cambio de volumen que sufre la muestra, producto de la presion
de confinamiento, a intervalos de tiempo hasta que el cambio sea muy
pequefio. Después del proceso de consolidacion, se procede a aplicar carga
axial a la muestra, mediante el programa de adquisicion de datos y al mismo
tiempo registrando los cambios de volumen al aplicar la carga, de la misma
manera como se hace en la prueba de compresion simple. En la Figura I11.X.

1 se muestra la prueba triaxial en proceso.
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Figura I11.X. 1.-Prueba triaxial en proceso

Cuando se trata de muestras saturadas, después de llenar la camara se

procede a saturar la probeta, inyectando agua por la parte inferior.
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IV. Resultados obtenidos y

analisis
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IV.I. Pruebas del Material 1

El Material 1 es un tezontle de color negro, procedente de uno de los
frentes del Banco “Joyitas” (ver Figura IV.l. 1), del cual se obtuvo una

muestra para su posterior analisis.

Figura IV.l. 1.-Frente del Banco “Joyitas”

Se determinaron, por medio del microscopio electrénico de barrido, los
minerales presentes en el Material 1 (ver Figura VI.l.1), de los cuales el
aluminio y el silicio, fueron los que se tomaron mas en cuenta para realizar
las comparaciones con los demas materiales. EI Material 1 tiene mayor
cantidad de silicio (ver Tabla VI.1.1), lo que le da mayor resistencia. En la
Figura VI.1.5 se observa la microestructura de los materiales, en el Material 1
se observa que al romperse las particulas, se generan particulas de
diferentes tamafos y una gran cantidad de polvo, siendo lo contrario a lo que
se observa a simple vista, cuando se compacta el material y no se presenta

mucha rotura de particulas.
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El Material 1 presenta una gran variacion en la porosidad de sus
particulas, encontramos particulas muy porosas, asi como también otras con

estructura muy cerrada (ver Figura IV.l. 2).

Figura IV.l. 2.-Del lado izquierdo particulas muy porosas y del lado derecho particulas poco

porosas

Se determinaron densidades y absorcion del material, asi como el peso
especifico y porosidad. Para determinar la densidad relativa de los sélidos se
molieron las particulas y se sigui6 el procedimiento utilizado para suelos que
pasan la Malla No. 4, ya que si se utiliza el procedimiento para suelos
retenidos en dicha malla (M-MMP-1-05-03, SCT), los valores de la densidad
relativa de sdlidos resultan muy pequefios. Para obtener el peso especifico y
la porosidad se ensayaron varias particulas para después obtener un
promedio. Por otro lado también se determind el indice de resistencia de
carga puntual, determinando la resistencia de varias particulas y obteniendo
también un promedio. En la Tabla IV.l. 1 se muestran los resultados

obtenidos:

Tabla IV.1. 1.-Caracteristicas fisicas y mecanicas de las particulas

Material 1
Densidad relativa aparente gr/cm?® 2.05
Absorcion % 4.54
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Densidad relativa de soélidos Sg 2.642
Peso especifico de las particulas gr/cm? 2.176
Porosidad % 21.1

Indice de resistencia de carga puntual kg/cm? 46.3

De la tabla anterior se observa que el material no tiene tan alta
absorcion, sin embargo la porosidad si es alta. En la prueba de carga puntual
la mayoria de las particulas tuvieron alta resistencia, con excepcion de las
particulas muy porosas. En las particulas muy porosas, antes de llegar a la
carga de ruptura presentaban penetracion de las puntas conicas (ver Figura
IvV.l. 3).

Figura IV.l. 3 Penetracion de las puntas coénicas en la particula

Con el dato del peso especifico de las particulas y las dimensiones de
la probeta, se obtiene la cantidad de material necesaria para formarlas (ver
Tabla IV.l. 2). La cantidad de material necesaria para formar las probetas
depende de la granulometria del material, ya que cuando se tiene una
granulometria bien graduada el acomodo de las particulas es mejor que
cuando se tiene una uniforme. Por lo anterior al utilizar la granulometria bien

graduada tendremos un peso especifico y peso de particula mayor.
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Tabla IV.l. 2.-Datos para formar las probetas (M-1)

Granulometria uniforme

Peso de las particulas Wp, gr 950

Granulometria bien graduada

Peso de las particulas Wp, gr 1180

Se determina una granulometria bien graduada la cual debe cumplir
con la establecida para un material de base. En la Tabla IV.I. 3 se muestran

los porcentajes que pasan por cada malla.

Tabla IV.l. 3.-Granulometrias para formar las probetas

Malla Granulometria Granulometria

uniforme bien graduada

% que pasa

3/8" 9.5 100 75

No. 20 0.85 0 25
No. 60 0.25 0 12

No. 200 0.075 0 3




IV.I.I Pruebas de compresion simple vy

triaxiales con granulometria uniforme

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas realizadas al
material, utilizando granulometria uniforme bajo las dos condiciones de

humedad.

En las gréaficas esfuerzo — deformacion mostradas en la Figura IV.I.1. 1,
se observa que al aumentar la presion de confinamiento, aumenta el
esfuerzo desviador, independientemente del contenido de humedad. Ademas
se observa que al aumentar el contenido de humedad, bajo una misma
presion de confinamiento, el esfuerzo desviador disminuye. Otra
caracteristica que presenta el material es la variacion volumétrica durante la
prueba. Se observa que en la prueba de compresion simple se presenta
mayor dilatancia que en las pruebas triaxiales, y aun mayor cuando se
satura el material. Por otra parte en las pruebas triaxiales la dilatancia
aumenta conforme disminuye la presién de confinamiento, a excepcion de lo
que sucede con la prueba de 0.45 kg/cm? de presion de confinamiento, con
bajo contenido de humedad, donde la expansion es mayor que con un

confinamiento de 0.3 kg/cm?®.
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Figura IV.l.1. 1.-Curvas esfuerzo-deformacion y deformaciéon volumétrica-deformacion axial

68



Para el analisis de las granulometrias del material, tanto con
granulometria inicial uniforme como bien graduada se utilizara la siguiente

nomenclatura:

¢ Granulometria inicial, correspondiente a la curva granulométrica
1.

¢ Granulometria después de compactar, correspondiente a la curva
granulométrica 2.

¢ Granulometria después de la prueba, correspondiente a la curva

granulométrica 3.

Esta numeracion se utilizard para el posterior andlisis de las
granulometrias y de la rotura de particulas. Ademas esta misma numeracion

se utilizara para todos los demas materiales en estudio.

Las curvas granulométricas del material, con granulometria inicial
uniforme, bajo las dos condiciones de humedad, se muestran en el anexo

VI.11.

En base a las curvas granulométricas se analiza la rotura de particulas
que presenta el material después de compactar y después de la prueba,
mediante la obtencion del parametro B de rotura de Marsal (ver Figura IV.I.1.
2).
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Figura IV.l.1. 2.-Rotura de particulas en pruebas de compresién simple y triaxiales

En la Figura IV.l.l. 2 se observa que en la etapa de compactaciéon se
presenta mayor rotura de particulas, mientras que durante la prueba la
rotura es menor. En las pruebas realizadas con bajo contenido de humedad,
la mayor rotura de particulas se presenta en la prueba de compresion
simple, y en las pruebas triaxiales al aumentar el confinamiento también lo
hace la rotura de particulas. En las pruebas saturadas la rotura de particulas
también aumenta al incrementarse el confinamiento y en general la rotura es

mayor que en las pruebas con bajo contenido de humedad.

IV.I.II Pruebas de compresion simple vy

triaxiales con granulometria bien graduada

Ahora se muestran las curvas esfuerzo — deformacion y deformacion
volumeétrica-deformacion axial del material utilizando granulometria bien
graduada (Figura IV.1.11. 1), en las cuales se observa que al incrementarse el
esfuerzo de confinamiento, aumenta el esfuerzo desviador, bajo las dos

condiciones de humedad; en las pruebas realizadas con bajo contenido de

70



humedad, el esfuerzo desviador es mayor que en las pruebas en que se
satura la muestra. El material presenta, bajo las dos condiciones de
humedad, poca compresion y después mucha dilatancia, siendo mayor en las

pruebas con bajo contenido de humedad.
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Figura IV.1.1l. 1.-Curvas esfuerzo-deformaciéon y deformacion volumétrica-deformacion axial

72



Las curvas granulométricas del material, con granulometria inicial bien

graduada, bajo las dos condiciones de humedad, se muestran en el anexo
VI.II11I.

En dichas curvas no se observan cambios considerables en la

granulometria del material, se puede decir que se mantiene la misma
granulometria, aun después de compactar.

Ya teniendo las granulometrias se analiza la rotura de particulas.

Rotura de particulas en granulometria bien

graduada

= T - -
i |
32
Q
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Esfuerzo de confinamiento kg/cm?
Figura IV.1.1l. 2.-Rotura de particulas en pruebas de compresion simple y triaxiales

Al utilizar la granulometria bien graduada también la mayor rotura de
particulas se presenta durante la compactacién del material. Ademas durante

la prueba la rotura de particulas es mayor cuando se satura la muestra.
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IV.II. Pruebas del Material 2

El material 2 es un tezontle de color rojo, procedente de uno de los
frentes del Banco “Cerritos” (ver Figura IV.Il. 1), localizado en la parte alta

del mismo.

Figura IV.Il. 1.-Frente del banco “Cerritos”

Se determinaron los minerales presentes en el Material 2, de los cuales
el aluminio y el silicio se tomaron como referencias para realizar
comparaciones con los demas materiales. En la Figura VI.1.2 se presentan en
forma gréafica los minerales. Este material tiene menor cantidad de silicio, por
lo que tiene menor resistencia que el Material 1 (ver Tabla VI.I1.1). En la
microestructura del material (ver Figura VI.1.5) se observa que al romperse,
resultan particulas de aproximadamente el mismo tamafio y no genera
polvo, contrario a lo que resulta de compactar el material, donde se presenta

gran rotura de particulas y mucho polvo.
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Todas las particulas del Material 2 presentan gran cantidad de poros

(ver imagen 12).

Figura IV.I1l. 2.-Particulas con gran cantidad de poros

En la Tabla IV.Il. 1 se muestran los resultados de las pruebas indice

realizadas al material.

Tabla IV.Il. 1.-Caracteristicas fisicas y mecanicas de las particulas

Material 2
Densidad relativa aparente gr/cm? 1.29
Absorcion % 20.35
Densidad relativa de soélidos Sg 2.561
Peso especifico de las particulas gr/cm? 1.518
Porosidad % 40.7

Indice de resistencia de carga puntual kg/cm? 17.49

Las particulas presentan densidad y peso especifico bajo, con una muy
alta absorcion debida a la gran cantidad de poros. Para obtener la densidad
relativa de sélidos, se molié el material y se utilizé el procedimiento descrito

en el inciso I11.1V. Por las caracteristicas de densidad y absorciéon, el material
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presenta un porcentaje de porosidad muy alto, lo que también trae como
consecuencia que el material presente poca resistencia. Al realizar la prueba
de indice de resistencia de carga puntual, las puntas conicas penetran en las

particulas (ver Figura IV.I1l. 3), por la gran cantidad de poros que tienen.

- |

Figura IV.Il. 3 Penetracion de las puntas coénicas en las particulas del Material 2

En la Tabla IV.Il. 2 se muestran los datos para formar las probetas,
tanto al utilizar granulometria uniforme como bien graduada. Debido al bajo
peso especifico de las particulas, el peso de las particulas y peso especifico

de la probeta son bajos.

Tabla IV.1l. 2.-Datos para formar las probetas (M-2)

Granulometria uniforme

Peso especifico de la probeta ym, ton/m? 0.959
Peso de las particulas Wp, gr 662.73
Volumen de las particulas Vp, cm?® 436.58
Granulometria bien graduada

Peso especifico de la probeta vy, ton/m? 1.191
Peso de las particulas Wp, gr 823.18

Volumen de las particulas Vp, cm? 542.28
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La granulometria a utilizar es la misma que para los otros materiales.

IV.II.I Pruebas de compresion simple vy

triaxiales con granulometria uniforme

En la Figura IV.ll.1. 1 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion y
deformaciéon volumétrica-deformaciéon axial.

,

W=4 51
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Figura IV.I1.1. 1.-Curvas esfuerzo-deformacién y deformacién volumétrica-deformacion axial

En la figura anterior se observa que al incrementarse el esfuerzo de
confinamiento aumenta el esfuerzo desviador, bajo las dos condiciones de
humedad. En las pruebas realizadas con bajo contenido de humedad se
obtienen esfuerzos mayores que en las pruebas donde se satura la muestra,
excepto con el 03=0.6 kg/cmz, donde se presenta un esfuerzo desviador

mayor al saturar la muestra.

Con bajo contenido de humedad el material se comprime muy poco y
después mucha dilatancia, mientras que cuando se satura la muestra el

material se comprime mas y después presenta un poco de dilatancia.

En las curvas granulométricas (ver anexo VI.IV) se observan los

cambios de granulometria después de compactar y después de la prueba.
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En la etapa de compactaciéon es donde se presentan mayores cambios
en la granulometria del material, y durante la prueba cambia muy poco, bajo

las dos condiciones de humedad.

En la Figura IV.I11.1. 2 durante la compactacion se presenta gran rotura
de particulas y durante la prueba es muy poca. Debido a que las particulas
son muy porosas y con poca resistencia, al compactar las probetas, se
presenta mucha rotura de particulas. Durante la prueba también hay rotura
de particulas pero no tanto como durante la compactacion, mientras que en
la prueba de compresidon simple se presenta mayor rotura que en las pruebas

triaxiales.

Rotura de Particutas en Granulometria

1 Inifarma

L
<

o
(=1

1 de Particula
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Esfuerzo de confinamiento kg/cm?2

Figura IV.11.1. 2.-Rotura de particulas

IV.II.II Pruebas de compresion simple vy
triaxiales con granulometria bien graduada
En la Figura IV.Il.1l. 1 se observan los resultados de las pruebas de

compresion simple y triaxiales, en las cuales, al incrementarse el esfuerzo de

confinamiento también aumenta el esfuerzo desviador, bajo las dos
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condiciones de humedad. En las pruebas realizadas con bajo contenido de
humedad se obtienen esfuerzos desviadores mayores que en las pruebas
donde se satura la muestra. El material presenta, bajo las dos condiciones de
humedad, un poco de compresion y mayor dilatancia, siendo en la prueba de
compresion simple con bajo contenido de humedad donde se presenta mayor

dilatancia.

g% £4 (%)
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Figura IV.I1.11. 1.-curvas esfuerzo-deformacién y deformacion volumétrica-deformacion axial

En las curvas granulométricas (ver anexo VI.V) se observan los
cambios de granulometria después de compactar y después de la prueba. En
la etapa de compactacion se presentan pocos cambios en la granulometria
del material, mientras que durante la prueba practicamente no hay cambios,

bajo las dos condiciones de humedad.

En la Figura IV.IL.1l. 2 se observa que en la etapa de compactacion es
donde se presenta mayor rotura de particulas, mientras que durante la
prueba no se presenta mucha rotura, lo anterior ocurre en las dos

condiciones de humedad.
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Ratura de particuias en granuiometria bien
eraduada
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Figura IV.1l1.11. 2.-Rotura de particulas

IV.III. Pruebas del Material 3

El material 3 es un tezontle de color negro, procedente de uno de los
frentes del Banco “Cerritos” (ver Figura IV.11l. 1), localizado en la parte alta

y baja del mismo.
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Figura IV.11l. 1.-Frente del Banco “Cerritos”

Se determinaron los minerales presentes en el Material 3, de los cuales
el aluminio y el silicio se tomaron como referencias para realizar
comparaciones con los demas materiales. En la Figura VI.1.3 se presentan en
forma gréafica los minerales. Este material tiene menor cantidad de silicio, por
lo que tiene menor resistencia que el Material 2 (ver Tabla VI.I1.1). En la
microestructura del material (ver Figura VI.1.5) se observa que al romperse,
resultan particulas de una gran cantidad de tamafios y se genera polvo,
contrario a lo que resulta de compactar el material, donde se presenta poca

rotura de particulas y poco polvo.

Las particulas el Material 3 también presentan gran cantidad de poros

(ver imagen 22).
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50
Figura IV.I11l. 2.-Particulas muy porosas
En la Tabla IV.IlIl. 1 se muestran los resultados de las pruebas indice
realizadas al material.
Tabla IV.11l. 1.-Caracteristicas fisicas y mecanicas de las particulas

Material

Densidad relativa aparente gr/cm?®
Absorcion %

Densidad relativa de sélidos Ss

Peso especifico de las particulas gr/cm?
Porosidad %

Indice de resistencia de carga puntual kg/cm?

1.29
20.22
2.583
1.495
42.1
13.67

Las particulas presentan densidades y peso especifico bajos,

una

absorcion alta y por lo tanto alto porcentaje de porosidad, lo que ocasiona

que las particulas tengan poca resistencia. En la prueba de indice de carga

puntual las puntas conicas penetran en las particulas (ver Figura IV.111. 3),

debido a la porosidad de las mismas.
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Figura IV.1ll. 3 Penetracion de las puntas conicas en las particulas del Material 3

En base al peso especifico de las particulas se obtiene la cantidad de

material necesaria para formar las probetas, con las dos granulometrias.

En la Tabla IV.Ill. 2 se muestran los datos para formar las probetas,
tanto al utilizar granulometria uniforme como bien graduada. Debido al bajo
peso especifico de las particulas, el peso de las particulas y peso especifico

de la probeta son bajos.

Tabla IV.1ll. 2.-Datos para formar las probetas (M-3)

Granulometria uniforme

Peso especifico de la probeta y,, ton/m?* 0.944
Peso de particula Wp, gr 652.69
Volumen de particula Vp, cm® 436.58
Granulometria bien graduada

Peso especifico de la probeta y,, ton/m? 1.173
Peso de particula Wp, gr 810.71
Volumen de particula Vp, cm?® 542.28
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IV.III.I Pruebas de compresion simple vy

triaxiales con granulometria uniforme

En la Figura IV.11l.1 1 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion y
deformacion volumeétrica-deformacion axial, en ellas se observa que al
incrementar el esfuerzo de confinamiento también aumenta el esfuerzo
desviador. Sin embargo en las pruebas realizadas con bajo contenido de
humedad se obtienen esfuerzos desviadores menores a los obtenidos en las
pruebas donde se satura la muestra. En las pruebas con bajo contenido de
humedad se observa mayor dilatancia que en las pruebas saturadas, y en

éstas ultimas hay mayor compresion.

T L ¥ ey SV Wy
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Figura IV.I111.1 1.-Curvas esfuerzo-deformacién y deformacién volumétrica-deformacion axial

Las granulometrias del material, con granulometria inicial uniforme,
bajo las dos condiciones de humedad se muestran en el anexo VI.VI, en ellas
se observa que durante la prueba también se presentan muchos cambios

granulomeétricos.

En la Figura IV.1Il.1 2 se observa que en los confinamientos de 0.3 y
0.45 kg/cm? se presenta una rotura de particulas mayor que durante la
compactacion, mientras que en las dos primeras pruebas saturadas la rotura
de particulas es un poco inferior a la que se presenta en la compactacion, y

en las dos ultimas es superior a ésta.

87



Rotura de Particulas en Granulometria
Uniforme
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Figura IV.111.1 2 .-Rotura de particulas

IV.III.II Pruebas de compresion simple vy

triaxiales con granulometria bien graduada

En la Figura IV.I11.11. 1 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion y
deformacion volumeétrica-deformacion axial, en ellas se observa que al
incrementarse el esfuerzo de confinamiento aumenta el esfuerzo desviador,
siendo en las pruebas con bajo contenido de humedad donde se obtienen
esfuerzos de confinamiento mayores que en las pruebas saturadas.
Conforme aumenta el esfuerzo de confinamiento, disminuye la dilatancia del
material y ésta es mayor en las pruebas saturadas que en aquellas con bajo
contenido de humedad. La prueba de compresion simple con bajo contenido

de humedad es la que presenta mayor dilatancia.
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Figura IV.I111.11. 1.-Curvas esfuerzo-deformaciéon y deformacién volumétrica-deformacion
axial
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Las granulometrias del material, con granulometria inicial bien
graduada se muestran en el anexo VI.VII, en ellas se observa que durante la
compactacion se presentan mayores cambios granulométricos y durante la

prueba es muy poco.

En la Figura IV.I11.1l. 2 se observa que durante la compactacion se
presenta la mayor rotura de particulas del material; en las pruebas saturadas

existe mayor rotura de particulas que en las que tienen bajo contenido de
humedad y en ambas al aumentar el esfuerzo de confinamiento disminuye la

rotura de particulas.
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Figura IV.1I1.11. 2.-Rotura de particulas

IV.IV. Pruebas del Material 4

El Material 4 es un material producto de trituraciéon de roca (ver Figura
IV.IV. 1).
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Figura IV.1V. 1 Material producto de trituraciéon de roca

Se determinaron los minerales presentes en el Material 4, de los cuales
el aluminio y el silicio se tomaron como referencias para realizar
comparaciones con los demas materiales. En la Figura VI.1.3 se presentan en
forma grafica los minerales. Este material tiene menor cantidad de silicio
(ver Tabla VI.1.1), sin embargo tiene mayor resistencia que lo materiales
anteriores. En la microestructura del material (ver Figura VI.1.5) se observa
que al romperse, resultan particulas de una gran cantidad de tamafos y se
genera polvo, contrario a lo que resulta de compactar el material, donde

practicamente no hay rotura de particulas.

En la Tabla IV.IV. 1 se muestran los resultados de las pruebas indice

realizadas al material.

Tabla IV.1V. 1.-Caracteristicas fisicas y mecanicas de las particulas

Material 4
Densidad relativa aparente gr/cm? 2.68
Absorcion % 2.17
Densidad relativa de soélidos Sg 2.659
Peso especifico de las particulas gr/cm? 2.771
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Porosidad % 0.0

Indice de resistencia de carga puntual kg/cm? 105.8

Es un material muy denso, con poca absorcion y alta resistencia.

En la Tabla IV.1V. 2 se muestran los datos para realizar las probetas

para las pruebas.

Tabla IV.1V. 2.-Datos para formar las probetas (M-4)

Granulometria uniforme

Peso especifico de la probeta ym, ton/m® 1.579
Peso de particula Wp, gr 1091.45
Volumen de particula Vp, cm® 436.58
Granulometria bien graduada

Peso especifico de la probeta y,, ton/m? 1.961
Peso de particula Wp, gr 1355.7
Volumen de particula Vp, cm?® 542.28

IV.IV.I Pruebas de compresion simple vy

triaxiales con granulometria uniforme

En la Figura IV.IV.l. 1 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion y
deformacion volumétrica-deformacién axial, en las que se observa que al
incrementarse el esfuerzo de confinamiento aumenta el esfuerzo desviador,
mientras que en las pruebas saturadas se obtienen esfuerzos desviadores
mas altos que en las pruebas con bajo contenido de humedad, Unicamente
en la prueba de compresion simple realizada con bajo contenido de humedad
se obtiene un esfuerzo desviador mayor al obtenido en la prueba saturada.

Ademéas al incrementarse el esfuerzo de confinamiento disminuye Ila
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dilatancia, con excepcion de la prueba saturada de compresion simple, donde

se presenta muy poca dilatancia.
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Figura IV.IV.l. 1.-Curvas esfuerzo-deformaciéon y deformacion volumétrica-deformacién axial

Las granulometrias del material, con granulometria inicial uniforme se
muestran en el anexo VI.VIII, en las cuales no se observan cambios
granulomeétricos considerables durante la compactacion ni durante la prueba.

En la Figura IV.IV.l. 2 se observa que durante la compactacion se
presenta poca rotura de particulas, mientras que en las pruebas realizadas
con bajo contenido de humedad se presenta la mayor rotura de particulas y
en las pruebas saturadas es donde hay menos rotura de particulas.
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Rotura de Particulas en Granulometria
Uniforme
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Figura IV.1V.l. 2.-Rotura de particulas

IV.IV.II Pruebas de compresion simple vy

triaxiales con granulometria bien graduada

En la Figura IV.IV.ll. 1 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion y
deformacion volumétrica-deformaciéon axial, en las cuales se observa que al
incrementarse el esfuerzo de confinamiento, aumenta el esfuerzo desviador.
En las pruebas realizadas con bajo contenido de humedad se obtienen
esfuerzos desviadores mayores que en las pruebas saturadas. Las pruebas,
bajo las dos condiciones de humedad, no presentan mucha compresion ni

dilatancia.
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Figura IV.IV.Il. 1.-Curvas esfuerzo-deformacion y deformaciéon volumétrica-deformacion
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Las curvas granulométricas, con granulometria inicial bien graduada se
muestran en el anexo VI.IX, en las cuales no se observan cambios

considerables en las granulometrias del material.

En la Figura IV.IV.Il. 2 se observa que durante la compactacion es
donde se presenta la menor rotura de particulas, mientras que en las
pruebas de compresion simple se presenta la mayor rotura de particulas.
Ademas al incrementarse el esfuerzo de confinamiento, aumenta la rotura de

particulas.

Rotura de Particulas en Granulometria
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Figura IV.IV.ll. 2.-Rotura de particulas

97



V. CONCLUSIONES

Los pavimentos en México presentan muchos problemas, como
baches, agrietamientos y deformaciones. Una de las causas de estos

problemas es la falta de conocimiento de los materiales.

El tezontle es un material muy abundante en la region de Morelia,
debido a lo cual, se utiliza con mucha frecuencia en la conformacién de

las capas de la estructura del pavimento.

Debido a lo anterior y para poder mejorar la construccion de
pavimentos, es necesario realizar estudios para conocer con mas
certidumbre el comportamiento del tezontle. Ya que no podemos
quedarnos en decir que un material es bueno o mal, sino que hay que

sustentarlo con pruebas.

Es importante mencionar que no se encuentra bibliografia
referente a estudios del comportamiento fisico y mecéanico del tezontle,

y éste es el primer trabajo donde se abordan estos estudios.

Ademas es la primera vez en que se utiliza una prensa Humboldt,
con adquisicion de datos en una computadora, para realizar pruebas
triaxiales en tezontle. Aunado a lo anterior, por primera vez se
realizaron mediciones de cambios de volumen, utilizando una bureta y
panel de control desarrollado en el laboratorio de Mecanica de Suelos de
esta Facultad de Ingenieria Civil. También se implementé la prueba de

indice de carga puntual.

97



De los resultados obtenidos se tiene que el M-1 presentd menos
porosidad que el M-2, el M-3 es el de mayor porosidad, mientras que el
M-4 no presenta porosidad. Las particulas del M-4 son las que tienen
mayor resistencia, seguidas del M-1, mientras que el M-3 es el de
menor resistencia. Algo interesante que sucedid en la prueba de indice
de carga puntual, es la forma en que fallaron las particulas del M-2 y M-
3, donde hubo penetracion de las puntas cénicas antes de llegar a la

falla.

De los materiales de tezontle, el M-1 tiene un mayor peso
especifico y densidad de sélidos, mientras que el M-3 presenta el menor

valor.

De lo anterior se observa que al incrementarse la densidad de
solidos y peso especifico, también aumenta la resistencia. Asi también,
cuando el material tiene poca absorcién, igualmente presenta poca

porosidad y mayor peso especifico.

En la etapa de compactacion es donde se presenta mayor rotura
de particulas, mientras que durante la prueba triaxial es muy poca ésta
rotura. Ademas se presenta mayor rotura de particulas cuando se utiliza

una granulometria uniforme.

El M-4 presenta muy poca rotura de particulas, siendo menor que
en los otros materiales. En el M-1 también es muy poca la rotura de
particulas, pero mayor que en el M-4. El M-2 presenta mucha rotura de
particulas, mucho mayor que en los otros materiales. EI M-3 a pesar de
ser el que tiene mayor porosidad y menor resistencia de las particulas,
no presenta tanta rotura de particulas, incluso es menor que en el M-1

en granulometria uniforme.
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En general en las pruebas triaxiales el comportamiento fue el
mismo. Al incrementarse la presion de confinamiento aumenta el

esfuerzo desviador y disminuye la dilatancia del material.

Las pruebas realizadas con granulometria bien graduada
presentan un mejor comportamiento, resultando esfuerzos desviadores

mayores que las realizadas con granulometria uniforme.

Respecto a las condiciones de humedad, se tiene que la resistencia
en las pruebas realizadas con bajo contenido de humedad es mayor que
en las pruebas donde se satura la muestra. Sin embargo resulta
interesante que tanto en el M-3 como en el M-4, utilizando una
granulometria uniforme, sucede lo contrario, ya que al saturar las
muestras éstas presentan mayor resistencia que cuando tienen un bajo

contenido de humedad.

En pruebas triaxiales resulta que la resistencia de los materiales
decrece conforme aumenta su numero, de tal forma se tiene que el M-1
es el de mayor resistencia, mientras que el M-4, que es el material

triturado, presenta la menor resistencia.

En la prueba de compresion simple el M-2 es el que tiene mayor
resistencia, tanto con granulometria uniforme como bien graduada, esto
debido a la trabazdn que existe entre las particulas. EI M-3 también
presenta mayor resistencia con granulometria uniforme que el M-1 y M-
4, ademas que en prueba saturada tiene mayor resistencia que los otros

materiales.

El M-4 no presentd mejor comportamiento que los materiales de

tezontle, en las pruebas mecanicas de la masa granular.

Los cuatro materiales presentan varios minerales en porcentajes

muy parecidos. El M-1 tiene un porcentaje mayor de silicio, lo que hace
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que tenga mayor resistencia que el M-2 y M-3, y un porcentaje de

aluminio muy parecido al contenido en los otros materiales.

La microestructura de los materiales muestra que al romperse, el
M-2 presenta particulas de aproximadamente el mismo tamafo,
mientras que en los otros materiales resultan particulas de gran

variedad de tamanos.

Se deben realizar mas estudios a los materiales utilizados en la
construccion de pavimentos, y es evidente que este es solamente el

comienzo.

Aun queda mucho trabajo por realizar, como es el conocer mas
acerca del tezontle. Queda el saber porque el M-3 y M-4 resiste mas en

prueba saturada con granulometria uniforme.

Otras lineas de investigacion son el realizar pruebas de maddulo

resiliente, asi como las mezclas asfalticas con tezontle.
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VI.I Mineralogia de los Materiales
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Figura VI.1. 1 Minerales presentes en el Material 1
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Figura VI.l1. 2 Minerales presentes en el Material 2
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Figura VI.l1. 3 Minerales presentes en el Material 3
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Figura VI.l. 4 Minerales presentes en el Material 4
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Figura VI.l. 5 Vista de la estructura de los materiales, en el microscopio electrénico de
barrido

Tabla VI.l. 1 Porcentajes de los elementos que contienen los materiales

Elementos que contienen los materiales y su porcentaje

Elemento Material 1 Material 2 Material 3 Material 4
C. norm. (wt %)

Oxigeno 87.38 86.96 88.86 88.22
Aluminio 1.46 1.60 1.02 1.53
Silicio 5.07 5.01 4.65 4.83
Potasio 0.45 0.44 0.26 0.34
Calcio 1.61 1.88 1.24 1.11
Magnesio 0.11 0.14 0.10 0.20
Iron 3.91 3.97 3.23 3.07
Titanio @ --—---—- 0.62 o -——-
Tin - e e 0.69

Total 100.00 100.00 100.00 100.00
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VI.II Granulometrias del Material

con granulometria inicial uniforme

Curvas Granulométricas
compresidn simple

10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm

Curvas Granulométricas
63=0.3kg/cm?

10 1 0.1
Abertura de mallamm

0.01

Curvas Granulométricas
03=0.45kg/cm?

Abertura de mallamm | |

Curvas Granulométricas
03=0.6kg/em?

Abertura de mallamm

Figura VI.1l. 1.-Curvas granulométricas, sin saturar la muestra
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Curvas Granulométricas

Curvas Granulométricas

compresion simple 03=0.3 kg/cm?
10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm Abertura de mallamm
Curvas Granulométricas Curvas Granulométricas
03=0.45 kg/em? 03=0.6 kg/cm?
Abertura de mallamm | | Abertura de mallamm
Figura VI.11. 2.-Curvas granulométricas, saturando la muestra
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VI.III Granulometrias del Material 1,

con granulometria

graduada

1u 1 w1

Abertura de mallamm

10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm
Figura VI.111. 1.-Curvas granulométricas,

il

inicial bien

10 1 0.1 0.1

Abertura de mallamm

Curvas granulométricas
63=0.6kg/cm?

i 1 0.1 0.01

Abertura de mallamm

sin saturar la muestra
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Curvas granulométricas

63=0.3kg/cm?
10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm Abertura de mallamm
Curvas granulométricas Curvas granulométricas
63=0.45 kg/cm? 63=0.6 kg/cm?
10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01

Abertura de mallamm

Abertura de mallamm

Figura VI.111. 2.-Curvas granulométricas, saturando la muestra
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con granulometria inicial uniforme

VI.IV Granulometrias del Material 2,

Curvas Granulométricas
compresion simple

10 1 0.1
Abertura de mallamm

0.01

Curvas Granulométricas
63=0.3 kg/cm?

10 1 01
Abertura de mallamm

0.01

Curvas Granulométricas
o3=0.45 kg/cm?

Abertura de mallamm

Curvas Granulométricas
o3=0.6kg/cm?

Abertura de mallamm

Figura VI.1V. 1.-Curvas granulométricas, sin saturar la muestra
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Curvas Granulométricas
compresidn simple

10 1 0.1
Abertura de mallamm

0.01

Curvas Granulométricas
63=0.3 kg/cm?

10 1 0.1
Abertura de mallamm

0.01

Curvas Granulométricas
o3=0.45 kg/em?

Abertura de mallamm

Curvas Granulométricas
03=0.6 kg/cm?

Abertura de mallamm

Figura VI.IV. 2.-Curvas granulométricas, saturando la muestra
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VI.V Granulometrias del Material 2, con

granulometria inicial bien graduada

Curvas granulométricas
compresion simple

10 1 0.1

Abertura de mallamm

0.01

Curvas granulométricas
03=0.3kg/cm?

10 1 0.1 0.01

Abertura de mallamm

Curvas granulométricas
c3=0.45 kg/cm?

10 1 0.1
Abertura de mallamm

0.01

curvas granulométricas
c3=0.6kg/cm?

10 1 01 001

Abertura de mallamm

Figura VI.V. 1.-Curvas granulométricas,

sin saturar la muestra
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Curvas granulométricas
compresidn simple

Curvas granulométricas
¢3=0.3kg/cm?

10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm Abertura de mallamm
Curvas granulométricas curvas granulométricas
03=0.45 kg/cm? o3=0.6kg/cm?
10 1 0.1 0-01 10 1 0.1 0.01

Abertura de mallamm

Abertura de mallamm

Figura VI.V. 2.-Curvas granulométricas, saturando la muestra
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VI.VI Granulometrias del Material 3,

con granulometria inicial uniforme

Figura VI.VI. 1.-Curvas granulométricas, sin saturar la muestra
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Figura VI.VI. 2.-Curvas granulométricas, saturando la muestra

117



VI.VII Granulometrias del Material 3,
con granulometria inicial bien

graduada

Curvas granulométricas
compresion simple

10 1 0.1 .01 | 10 1 0.1 002

Abertura de mallamm Abertura de mallamm

Curvas granulométricas ‘ Curvas granulométricas

53=0.45 kg/em? o3=0.6kg/cm?
10 1 01 0.01 10 1 01 0.01
Abertura de mallamm Abertura de mallamm

Figura VI.VII. 1.-Curvas granulométricas, sin saturar la muestra
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Curvas granulométricas
compresion simple

Curvas granulométricas
o3=0.3 kg/cm?

10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm Abertura de mallamm
Curvas granulomeétricas Curvas granulométricas
a3=0.45 kgfcm? o3=0.6kg/cm?
10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01

Abertura de mallamm

Abertura de mallamm

Figura VI.VIIl. 2.-Curvas granulométricas, saturando la muestra
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VI.VIII Granulometrias del Material

con granulometria inicial uniforme

Curvas Granulométricas

Curvas Granulométricas

compresidn simple 63=0.3kg/cm?
10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm Abertura de mallamm
Curvas Granulométricas Curvas Granulométricas
03=0.45 kg/cm? 63=0.6 kg/cm?
Abertura de mallamm | | Abertura de mallamm
Figura VI.VIIlI. 1.-Curvas granulométricas, sin saturar la muestra
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Curvas Granulométricas
compresidnsimple

10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm

Curvas Granulométricas
03=0.3kg/cm?

10 1 041
Abertura de mallamm

0.01

Curvas Granulomeétricas
03=0.45 kg/cm?

Abertura de mallamm

Curvas Granulomeétricas
a3=0.6 kg/tm?

Abertura de mallamm

Figura VI.VIII. 2.-Curvas granulométricas, saturando la muestra
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VI.IX Granulometrias del Material 4,

con granulometria
graduada

Abertura de mallamm

inicial

10 1 0.1

Abertura de mallamm

bien

0.01

Curvas granulométricas
¢3=0.45 kg/cm?*

10 1 0.1

Abertura de mallamm

0.01

Figura VI.IX. 1.-Curvas granulométricas,

Curvas granulométricas
03=0.6 kg/cm?

10 i 0.1

Abertura de mallamm

sin saturar la muestra

0.01
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10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01
Abertura de mallamm Abertura de mallamm
Curvas granulomeétricas Curvas granulométricas
¢3=0.45 kg/cm? 63=0.6 kg/cm?
10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01

Abertura de mallamm

|

Abertura de mallamm

Figura VI.IX. 2.-Curvas granulométricas, saturando la muestra
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VI.X Circulos de Mohr del Material 1

Tabla VI.X. 1 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-1, G-bGrad

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion

triaxial
Material 1
Granulometria bien graduada
Prueba o3 o0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiamedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m? %
1 0.0 2.0329 1.766 4.0
2 0.3 6.8510 1.767 4.02 @ =61°
3 0.45 8.4731 1.769 4.11 C =0.26 kg/cm?
4 0.6 9.8041 1.767 4.04

Esfuerzos Tangenciales kg/cm=2

61°

w
o © N

I N
o o e

o I
©

o 4
w o

0.26
o9 1

Esfuerzos Normales kg/cm?2

Figura VI.X. 1 Circulos de Mohr, M-1, G-bGrad
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Tabla VI.X. 2 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-1, G-bGrad-Sat

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 1
Granulometria bien graduada, saturada
Prueba o3 0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
humedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m° %
1 0.0 0.4737 1.959 15.56
2 0.3 5.1594 1.941 14.3 @ =62°
3 0.45 7.4405 1.928 13.47 C =0.06 kg/cm2
4 0.6 9.0126 1.920 12.95
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62°

Esfuerzos Tangenciales kg/cm2

r0.06

¥
03 0609 12 15 18 21 24 27 30 33 3.6 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 7.2 7.5 7.8 81 84 87 90 93 96

Esfuerzos Normales kg/cm2

Figura VI1.X. 2 Circulos de Mohr, M-1, G-bGrad-Sat

Tabla VI.X. 3 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-1, G-Unif

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 1
Granulometria uniforme
Prueba o3 ol-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiumedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m° %
1 0.0 0.7693 1.425 3.68
2 0.3 5.5274 1.418 3.57 @ =60°
3 0.45 | 8.6809 | 1.421 3.65 C =0.10 kg/cn??
4 0.6 8.6136 1.452 5.84
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21
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Esfuerzos Tangenciales kg/cm2
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|
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Figura VI1.X. 3 Circulos de Mohr, M-1, G-Unif

Tabla VI.X. 4 Resultados de compresiéon simple y triaxiales, M-1, G-Unif-Sat

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 1
Granulometria uniforme, saturada
Prueba o3 0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiamedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m> %
1 0.0 0.2102 1.453 5.94
2 0.3 4.6751 1.470 7.37 @ =59°
3 0.45 | 6.5457 1.496 9.23 C =0.03 kg/cm?
4 0.6 7.4575 1.471 7.49
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Esfuerzos Tangenciales kg/cm?2
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Figura VI.X. 4 Circulos de Mohr, M-1, G-Unif-Sat
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VI.XI Circulos de Mohr del Material 2

Tabla VI.XI. 1 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-2, G-bGrad

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 2
Granulometria bien graduada
Prueba 03 0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
himedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m’> %
1 0.0 3.5577 1.233 3.89
2 0.3 7.3749 1.231 3.90 @ =55°
3 0.45 |[7.9455 | 1.233 4.10 C = 0.57 kg/cm®
4 0.6 8.9016 1.234 4.08
AN
a8 55¢
)

Esfuerzos Tangenciales kg/cm2

03 0.57

03 o 09 1.2 15 1.8 21 2.4 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 7.2 7.5 7.8 8.1 84 87 90 93 96

Esfuerzos Normales kg/cm=2

Figura VI.XI. 1 Circulos de Mohr, M-2, G-bGrad
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Tabla VI.XI. 2 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-2, G-bGrad-Sat

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 2
Granulometria bien graduada, saturada
Prueba o3 01-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiumedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m3 %
1 0.0 3.1598 1.540 29.12
2 0.3 6.6192 1.558 26.91 @ =52°
3 0.45 7.4632 1.533 28.67 C =0.54 kg/cm2
4 0.6 7.6757 1.544 29.66

52°

Esfuerzos Tangenciales kg/cm=2

[
03 0.54

\

03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 7.2 7.5 7.8 8.1

Esfuerzos Normales kg/cm2

Figura VI1.XI. 2 Circulos de Mohr, M-2, G-bGrad-Sat
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Tabla VI1.XI. 3 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-2, G-Unif

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 2
Granulometria uniforme
Prueba 03 0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiamedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m® %
1 0.0 2.4113 0.996 4.06
2 0.3 5.4834 0.991 4.58 @ =47°
3 0.45 5.5121 1.042 4.55 C =0.47 kg/cm?
4 0.6 5.7090 1.005 4.51
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Figura VI1.XI. 3 Circulos de Mohr, M-2, G-Unif

Tabla VI.XI. 4 Resultados de compresién simple y triaxiales, M-2, G-Unif-Sat

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 2
Granulometria uniforme, saturada
Prueba o3 0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
himedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m° %
1 0.0 1.7793 1.138 19.17
2 0.3 4.8755 1.162 21.78 @ =54°
3 0.45 5.3372 1.167 22.37 C =0.29 kg/cm?
4 0.6 6.7255 1.260 32.51
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Figura VI.XI. 4 Circulos de Mohr, M-2, G-Unif-Sat
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VI.XII Circulos de Mohr del Material 3

Tabla VI.XIl. 1 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-3, G-bGrad

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 3
Granulometria bien graduada
Prueba o3 0l1l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiumedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m® %
1 0.0 1.7795 1.216 4.14
2 0.3 6.6053 1.213 4.11 @ =58°
3 0.45 | 6.6351 1.217 4.28 C =0.26 kg/cm?
4 0.6 8.4475 1.217 4.48

/\
58°
4.8
4.5 \
4.2
3.9
3.6
3.3
3.0
2.7
2.4
21

1.8

1.2

Esfuerzos Tangenciales kg/cm2

0.9

0.6

0.3

lo.26

03 06 09 12 15 1.8 21 2.4 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 7.2 75 7.8 81 84 87 90

Esfuerzos Normales kg/cm2

Figura VI.XII. 1 Circulos de Mohr, M-3, G-bGrad
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Tabla VI.XIl. 2 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-3, G-bGrad-Sat

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion

triaxial

Material 3

Granulometria bien graduada, saturada

Prueba o3 ol-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
humedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m® %
1 0.0 2.8935 1.536 30.60
2 0.3 5.1774 1.519 28.37 @ =520
3 0.45 6.2568 1.522 28.86 C =0.49 kg/cm?
4 0.6 7.4218 1.530 29.89
/\
.
N 3:9 \
g
g .
§ 3.0
g
% 2.4
&
}_ 2.1
8 1.8
N
§ 15
LIUJ) 1.2
N |
’ 0.49

|

0.'3 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 5.4 5.7 6.0 6.3 6.6‘ 69 72 75 78 ‘8.1

Esfuerzos Normales kg/cm?2

Figura VI1.XI1l. 2 Circulos de Mohr, M-3, G-bGrad-Sat
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Tabla VI.XIl. 3 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-3, G-Unif

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 3
Granulometria uniforme
Prueba 03 0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiamedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m? %
1 0.0 1.5280 0.985 4.35
2 0.3 4.8775 0.990 4.86 @ =50°
3 0.45 5.3119 0.985 4.64 C =0.28 kg/cm?
4 0.6 5.4360 0.987 5.02

28]
45| /\
42+ 50°

3.9 +

3.6 T

3.3 +

3.0

2.4 1

217

1.8 +

1.5 T

1.2 +

Esfuerzos Tangenciales kg/cm?2

0.9 +

|o.28

03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6.0

Esfuerzos Normales kg/cm?2

Figura VI1.XII. 3 Circulos de Mohr, M-3, G-Unif
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Tabla VI.XIl. 4 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-3, G-Unif-Sat

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 3
Granulometria uniforme, saturada
Prueba 03 0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiamedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m? %
1 0.0 3.0583 1.094 16.38
2 0.3 6.1343 1.167 24.43 @ =49°
3 0.45 6.3772 1.177 26.16 C =0.57 kg/cm?
4 0.6 6.7295 1.175 25.79

\

45 49°
4.2

3.9

3.6

3.3

3.0

2.4

2.1

1.8

15

Esfuerzos Tangenciales kg/cm?

0.9

0.6

1=
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Esfuerzos Normales kg/cm?2

Figura VI1.XIl. 4 Circulos de Mohr, M-3, G-Unif-Sat
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VI.XIII Circulos de Mohr del Material 4

Tabla VI.XIIl. 1 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-4, G-bGrad

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 4
Granulometria bien graduada
Prueba o3 0l1l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiumedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m® %
1 0.0 2.5195 2.037 5.87
2 0.3 4.5478 2.035 5.64 @ =50°
3 0.45 | 5.5112 2.032 5.04 C =0.45 kg/cm?
4 0.6 6.5413 2.036 4.93
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Figura VI.XIII. 1 Circulos de Mohr, M-4, G-bGrad

Tabla VI.XIIl. 2 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-4, G-bGrad-Sat

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion
triaxial
Material 4
Granulometria bien graduada, saturada
Prueba o3 ol-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiumedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m° %
1 0.0 2.440 2.142 11.58
2 0.3 4.4592 2.125 10.71 @ =46°
3 0.45 | 4.7085 2.173 11.21 C =0.49 kg/cm?
4 0.6 5.5955 2.132 11.13
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Figura VI.XII1. 2 Circulos de Mohr, M-4, G-bGrad-Sat
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Tabla VI.XI11l. 3 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-4, G-Unif

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion

triaxial
Material 4
Granulometria uniforme
Prueba o3 ol-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
humedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m> %
1 0.0 1.3445 1.600 2.19
2 0.3 5.1592 1.598 1.92 @ =54°
3 0.45 5.8679 1.605 2.47 C =0.22 kg/cm2
4 0.6 6.4963 1.594 1.92
/\
4'5” 54°
N 3.9
5
~N 3.6 +
[@)]
R4 3.3+
E 3.0
8
S ..l
(O]
(@] 241
C
©
|— 2.1 +
8 1.8 +
N
§ 1.5+
E 1.2 +
N 0.22

Esfuerzos Normales kg/cm?2

03 06 09' 1.2 15 1.8 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 7.2

Figura VI.XI1I1. 3 Circulos de Mohr, M-4, G-Unif
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Tabla VI.XIIl. 4 Resultados de compresion simple y triaxiales, M-4, G-Unif-Sat

Resultados de pruebas de compresion simple y compresion

triaxial

Material 4

Granulometria uniforme, saturada

Prueba 03 0l-03 Peso Contenido Parametros de
No. kg/cm? | kg/cm? | especifico de resistencia al
hiamedo | humedad | esfuerzo cortante
ton/m? %
1 0.0 0.2767 1.638 4.79
2 0.3 5.6141 1.632 4.35 @ =58°
3 0.45 6.0593 1.639 4.94 C =0.04 kg/cm?
4 0.6 7.0572 1.628 4.06

Esfuerzos Tangenciales kg/cm?2

03 06 09 '1.2 1.5 1.8 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 7.2 7.5 7.8

Esfuerzos Normales kg/cm?2

Figura VI1.XIll. 4 Circulos de Mohr, M-4, G-Unif-Sat
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