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Resumen

En el presente trabajo se realizaron una serie de ensayos, con la finalidad de
caracterizar geotécnicamente un material, clasificado de acuerdo al SUCS como
Arena limosa (SM) conocido comunmente como tepetate, el cual se encuentra en

la ciudad de Morelia Michoacan.

Inicialmente se llevaron a cabo ensayos de compactacion AASHTO con diferentes
energias de compactacion, obteniendo diferentes densidades secas con sus
respectivos contenidos de agua. Una vez realizado los ensayos de compactacion
se continud con la realizacién de los ensayes de VRS para diferentes densidades
secas Yy contenidos de humedad, con estos resultados se realiz6 un mapa de

resistencias.

Obteniendo los parametros de resistencia de VRS, se procedi6 a realizar los
ensayos de deformacion permanente y modulos resilientes siguiendo el
procedimiento multietapa del protocolo europeo. Se realizaron tres especimenes
con diferentes densidades y contenidos de agua. Con los resultados obtenidos se
realizdé un grafico pq para representar los tres diferentes rangos de acuerdo a la
teoria del acomodo pléstico, con la finalidad de dibujar los esfuerzos que generaria

un eje estandar en la capa de un pavimento donde es utilizado este material.

Palabras clave: Deformacién permanente, Mddulos resilientes, Densidad seca.
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Abstract

In the present work a series of tests were performed in order to characterize a
material, according to SUCS as silty sand (SM) commonly known as tepetate,

which is located in the city of Morelia Michoacan were performed.

Initially AASHTO compaction tests were carried out with different energies,
obtaining different dry densities and their respective water contents. Then was
continued with CBR tests with different dry densities and different moisture

contents, with the results obtained a resistance map was made.

After obtaining strength parameters of CBR was proceeded to perform permanent
deformation tests and resilient modules following the multistage process of
European protocol. Three specimens with different densities and water contents
were test. With the results one p-g graph was made to represent the three different
ranges of deformation according to the theory of plastic accommodation, in order to
draw the efforts that is generating by a standard load axis in the layer of pavement
where this material is used. This procedure provided the basis for the design of a

pavement layer for permanent deformation.

Key Words: Permanent deformation, resilient Modules, dry density.
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1 ESTADO DEL ARTE

1.1 Introduccion

Los materiales que constituyen los pavimentos, incluyendo las terracerias y el
terreno de cimentacion, se ven sometidos a cargas dindmicas de diversas
magnitudes que son transmitidas por el transito vehicular. Con el fin de tomar en
cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actdan en los materiales que
conforman una estructura de pavimento, asi como el comportamiento no lineal y
resiliente de los materiales, se han realizado en el mundo varios trabajos
experimentales, tanto en experimentos a escala natural como en muestras de
material probadas en el laboratorio, obteniéndose valiosa informacion sobre el

comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales.

Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacion instantanea y por
otro lado las plasticas son aquellas que permanecen en el pavimento después de
cesar la causa deformadora. También a este tipo de deformaciones se le
denomina deformaciones permanentes que es uno de los temas principales de

esta investigacion.

Se observa que bajo carga moévil repetida la deformacién permanente se va
acumulando; debe hacerse notar el hecho de que en ciclos intermedios la
deformacion permanente para cada ciclo disminuye, hasta que practicamente
desaparece en los ciclos finales. La muestra llega asi a un estado tal en que toda
la deformacion es recuperable, en ese momento se tiene un comportamiento
resiliente. De aqui se desprende el concepto de médulo de resiliencia, que es otro
de los temas principales que se abordan en esta investigacion, el cual esta
definido como el esfuerzo desviador repetido aplicado en compresion triaxial entre

la deformacion axial recuperable.

Entonces se puede decir que el concepto de modulo de resiliencia esta ligado

invariablemente a un proceso de carga repetida.

U.M.S.N.H 10
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En este trabajo se presenta la caracterizaciéon de un material conocido en la zona

como Tepetate, cuya definicion se presenta a continuacion:

Tepetate: es un suelo endurecido de origen volcanico cuyo material parental esta
constituido por depdsitos piroclasticos de caidas, flujos o suelos degradados
(Gama et al, 2007). Su nombre es de origen nahuatl, derivado de tepétlatl, palabra
compuesta de tetl (piedra) y pétlatl (petate), que se puede traducir como piedra
suave (Gama et al, 2007). El tepetate se presenta en estado natural compacto o
cementado, la cementacién se puede dar por el enfriamiento de los flujo
piroclasticos (Gama et al, 2007). Se estima que 30% del territorio nacional esta
cubierto con tepetate; en la zona de Morelia, como parte del Eje Neovolcanico, se
encuentra este tipo de suelo, que se utiliza de manera frecuente en las obras
civiles; en el presente trabajo de investigacion se evalla su utilizacion como

material de base en la pavimentacion.

El tepetate fue extraido del banco del AGA (actualmente fuera de explotacién) que
se localiza al noreste de la ciudad de Morelia, Mich. El tepetate del AGA es una
arena limosa, con una plasticidad baja y con una densidad seca maxima de 1.025
t/m® y contenido de agua optimo del 30% de acuerdo a la prueba AASHTO

modificada.

La caracterizacién que se realizd para este trabajo de investigacion fue de forma
experimental en laboratorio, realizando una gran cantidad de ensayos desde los
mas comunes (pruebas indice) hasta la determinacion de la deformacion
permanente y los modulos resilientes para tres especimenes con caracteristicas
(Densidad — contenido de agua) distintas, mediante el equipo triaxial ciclico que se
encuentra en el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo (UMSNH). El protocolo de
prueba que se siguié es el multi-etapa establecido por la norma UNE-EN 13286-7
(2004) que permite la aplicacion de cinco secuencias de esfuerzos para un mismo
espécimen, por ende se obtiene la deformacién permanente para cada secuencia

de esfuerzos.

U.M.S.N.H 11
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Con los resultados obtenidos se realiz6 la clasificacion para los tres especimenes,
en tres rangos de acuerdo a la teoria del acomodo plastico (UNE-EN 13286-7
(2004)), la cual establece el comportamiento que sufrira el material en términos de
deformacion permanente. Finalmente con los resultados obtenidos se ajusta un
modelo para cada espécimen con la finalidad de determinar una ecuacion que

defina la frontera de cada rango.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

» Realizar una caracterizacidbn geotécnica del Tepetate para explicar la
problematica de deformacion permanente que se presenta en los pavimentos

de Morelia y la regidon donde se emplea este suelo.

1.2.2 Objetivos particulares

» Realizar la clasificacion del material de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), mediante la realizacién de las pruebas indice

y la determinacion de la composicion granulométrica.

» Determinar la resistencia del material en términos del VRS, mediante la
realizacion de una gran cantidad de VRS de forma dindmica y con
caracteristicas (Densidad y contenido de agua) diferentes, con la finalidad de
identificar los VRS que cumplan con las caracteristicas de un material de

subrasante.

» ldentificar tres VRS, dos que cumplan con el especificado por la norma actual
como material de subrasante y uno que no cumpla, esto con la finalidad de
realizar tres especimenes con diferentes caracteristicas (Densidad y contenido

de agua) para determinar la deformacion permanente y modulos resilientes.
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>

Someter tres especimenes con caracteristicas (Densidad y contenido de agua)
diferentes bajo carga ciclica y siguiendo el protocolo multietapa por el
protocolo Europeo descrito en la norma UNE-EN 13286-7 (2004).

Determinar la deformacion permanente para cada secuencia de esfuerzos,
con la finalidad de explicar como varia la deformacion permanente con

diferentes caracteristicas (Densidad y contenidos de agua).

Realizar el grafico en el espacio p — q para cada secuencia de esfuerzos
aplicados a los tres especimenes, teniendo el espacio p - g clasificar el
material de acuerdo a la teoria del acomodo pléstico en tres rangos.

Realizar el analisis de una estructura tipica de un pavimento, con la finalidad
de determinar los esfuerzos generados en la capa de base con caracteristicas

de subrasante.

Dibujar los esfuerzos en el espacio p — q obtenidos del analisis de un
pavimento para cada espécimen, con la finalidad de predecir el

comportamiento que sufrira el material una vez colocado en la capa de base.

Finalmente ajustar un modelo para cada espécimen, con la finalidad de
identificar las fronteras entre cada rango (A, B y C) y poder establecer cada

rango en términos de o, y o;.

1.3 Problematica

En México los disefios de pavimentos tienen una vida util limitada, ya sea porque

los pavimentos fueron construidos para otras condiciones de trafico, se

subdisefian o se presenta una practica de ahorro mal entendido, construyendo las

obras con un costo minimo (Rico et al, 1998).

El presente caso de estudio fue motivado por la practica que se realiza en la

ciudad de Morelia Michoacéan, de abrir el pavimento para la instalacion de tuberias
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de obras hidraulicas u otro tipo de instalaciones, y cuando se cierra la excavacion
se suele hacer con una arena limosa de la region denominada tepetate (Figura 2).
Este suelo se utiliza en vez de la antigua estructura de pavimento, que muchas
veces es el terreno natural o una mezcla de grava con arcilla donde se
desplantaba el pavimento de otras épocas. Por tal razén el nuevo material se
considera de mejor calidad; pero desde el punto de vista de las practicas de

disefio actual no satisface los requerimientos de calidad.

Es comun observar en las zonas donde se aplica el procedimiento descrito que se
presentan deformaciones permanentes significativas. En la Figura 1 se muestra
una fotografia de uno de los casos tipicos donde se presenta una deformacion
permanente provocada por la sustitucion de las capas de suelo originales del

pavimento por tepetate (SM).

Figura 2 Utilizacion del material SM Figura 1 Falla y deformacion
como base. permanente en un pavimento
reconstruido con una arena limosa

(SM).

En la Figura 1 también se observa una zona de agrietamiento que limita la zona
donde se presenta una deformacion mayor al resto de pavimento, que fue donde
se realizé una sustitucién de suelo. La hipétesis del presente trabajo es que esas
deformaciones se presentan en el pavimento en los primeros afios después de la
sustitucion, que lleva a la falla prematura del pavimento. Por ello, se realizara la
caracterizacion del tepetate en condiciones de deformacién permanente siguiendo

el protocolo multi-etapa.
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1.4 Ensayos Para Caracterizacion De Materiales Para Pavimentos

1.4.1 Valor Relativo De Soporte (VRS)

El valor relativo de soporte es un parametro fundamental para el analisis del

comportamiento mecanico de los materiales que forman los pavimentos.

Para la determinacion del VRS se debe realizar una prueba llamada Valor Relativo
de Soporte. Esta prueba fue originalmente desarrollada por el departamento de
Carreteras del Estado de California; actualmente es de uso muy extendido y
existen métodos de disefio basados en este parametro que sirven para
dimensionar mas de la mitad de todos los pavimentos que se construyen

actualmente en el mundo.

El VRS se determina mediante una prueba de penetracion, en la que un vastago
de 19.4 cm? de &rea se hace penetrar en un espécimen de suelo a razén de 0.127
cm/min; midiendo la carga aplicada para penetraciones que varien en 0.25 cm. El
VRS se define como la relacion, expresada como porcentaje, entre la presion
necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm y la presiéon requerida para tener la
misma penetracion en un material arbitrario, adoptado como patrén, que es una

piedra triturada en la que se producen las presiones en el vastago.

La penetracion que se utiliza para calcular el VRS es la de los primeros 0.25 cm;
como regla general.

El espécimen de suelo con el que se hace la prueba esta confinado en un molde
de 15.2 cm de diametro y de 20.3 cm de altura. En el método de prueba original
utilizado en California, el espécimen se preparaba en tres capas varilladas que
llenasen el molde; después el material se presionaba con 140 kg/cm? aplicados
uniformemente en su superficie superior. En estas condiciones, eran preparados
especimenes con humedades diferentes, hasta encontrar una en la que los 140
kg/cm?provocara la exudacion del agua en la parte inferior del molde; este

espécimen, tras un periodo de saturacion de 4 dias, se suponia representativo de
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las condiciones mas desfavorables que pudieran llegar a prevalecer en el futuro

pavimento (Rico y Del Castillo, 1982).

Actualmente existe una norma publicada por instituto mexicano del transporte
(IMT) la cual se designa como: M-MMP-1-11-13 CBR Y EXPANSION que
describe el procedimiento para obtener el VRS dinamicamente, la cual consiste en
realizar tres especimenes compactados dinamicamente con tres diferentes
energias cada uno (1.08, 2.69 y 6.03 Kg-cm/cm®) que equivale a compactar con
un pisén de 2.5 Kg cada espécimen con 10, 25 y 56 golpes respectivamente,
compactando cada espécimen en tres capas, los especimenes deben de estar
confinados en un molde de 15.24 cm de diametro y una altura de 17.78 cm, como
se observa en la Figura 4. Compactado cada espécimen se somete a la prensa del
VRS (Figura 3) y se le aplica una presién con un pistén de 19.35 cm? de area
transversal a una velocidad de 1.27 mm/min y se registran las lecturas

correspondientes para cada deformacion.

Marco de carga —_—

Anillo de carga

Extensometro del
anillo de carga

Piston de penetracion /

Plato de apoyo

Gato hid’ré.ulico o | R e ‘y‘,/\
mecanico ‘

Figura 3 Equipo de carga VRS (M-MMP-1-11-13).
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Figura 4 Molde con el collarin para la determinaciéon del VRS (M-MMP-1-11-13).

Finalmente el VRS se determina con la siguiente expresion:

Valor de la carga corregida
VRS = - x 100
Carga estandar

VRS = es el valor relativo de soporte del material.
Carga Estandar = 1360 kg para una penetracion del pistén de 2.54mm.

1360 kg = representa la carga que presentaria un material de buena calidad a una

penetracion de 2.54mm.

Carga corregida: la carga se corrige cuando al graficar la carga vs la penetraciéon
la curva resultante tiene un cambio brusco de concavidad a su iniciacibn como el
que se observa en el grafico 1 de la Figura 5, se realiza la correccion

correspondiente, trazando una tangente en el punto donde se observe la
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pendiente maxima y se prolonga hasta intersectar el eje de las abscisas, el cual se
debe tomar como nuevo origen y a partir de ahi tomar las lecturas

correspondientes.

Obteniendo el VRS para cada espécimen, asi como la humedad y el peso

volumétrico seco, se realiza un grafico como el que se observa en la Figura 6.

Una vez obtenido el grafico mostrado en la Figura 6 se determina el VRS de

disefio para un peso volumétrico seco requerido segun el disefio de pavimento.

600

No se reqdiere 3
corre(i( n

2 500 =
=
2
«
)
8 Valores|corregidos de [la carga

400 Z y para penetracion de p, L mm

300 /

1 | 1 Valores corregic.jos de la carga
= para penefracion de 2,5 mm

200 /

100

Origen Modificado|para curvas c¢n
arranquejcéncavo

7,6 10,2 12,7

Penetracion (en mm)

Figura 5 Correccion del VRS.
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Figura 6 VRS (CBR) y el peso volumétrico seco para cada espécimen (M-MMP-1-11-
13).

1.4.1.1 Variacion Del VRS Con Respecto a La Compactacién

En la Figura 7 se observa la variacion del valor relativo de soporte de una arcilla
limosa en las condiciones de compactacion, probando al material con el contenido
de agua con el que se compacto y con el correspondiente a la absorcién de agua
que tuvo lugar tras cuatro dias de exposicibn a un proceso de saturacién por

absorcién libre (Rico y Del Castillo, 1992).

Se observa claramente la dependencia del VRS con el contenido de agua y con el
peso volumétrico alcanzado y la reduccién drastica del indice cuando se permiten
aumentos posteriores al contenido de agua del suelo. Resalta la conveniencia de
compactar con humedades no inferiores a la 6ptima en aquellos casos en que la
expansion posterior del suelo constituya una caracteristica de preocupar (Rico y
Del Castillo, 1992).
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Figura 7 Variacion del VRS con la compactaciéon de una arcilla Limosa (Rico y Del
Castillo, 1992).

Adicionalmente, en la Figura 7 se observa que el VRS disminuye cuando crece el
contenido de agua pero se mantiene constante el peso volumétrico seco, es decir
su crecimiento es constante; también en estos suelos el VRS tiende a aumentar al
crecer dicho peso volumétrico seco, pero esa tendencia tiene un limite a partir del
cual crecimientos posteriores del peso volumétrico seco producen disminucién del
VRS, para cualquier contenido de agua practico. Estos hechos deben invitar, una

vez mas, a reflexionar sobre el criterio de que una mas intensa compactacion se
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refleja siempre en un mejoramiento de propiedades mecéanicas o circunstanciales

gue un ingeniero pueda desear obtener (Rico y Del Castillo, 1992).

La disminucién del VRS con el aumento del peso volumétrico seco mas alla de un
cierto limite es el resultado del aumento de presiones neutrales en el agua

contenida en el suelo al extremar el proceso de compactacion.

1.4.1.2 Uso Del VRS En Los Diserios Actuales

1.4.1.2.1 En México

En México desde hace tiempo y en la actualidad el método mas utilizado para el
disefio de pavimentos flexibles, es el denominado METODO DE INGENIERIA DE
LA UNAM, el cual es un método tedrico — experimental que esta fundamentado en
investigaciones realizadas por el instituto de ingenieria de la UNAM, que consistio
en analizar una serie de tramos carreteros ubicados en diferentes estados del
pais, asi como también se realizé una evaluacion de carreteras ya existentes y
finalmente se realiz6 una pista de prueba circular en donde se construyeron
secciones de pavimento diferentes, es decir con diferentes materiales cada capa,
realizandose estas investigaciones en el periodo (1962 - 1973).

El método supone que la estructura de la carretera corresponde a un soélido de
capas multiples y resistencia relativa uniforme, en el cual el logaritmo de la
resistencia representado por el VRS critico (VRS) es proporcional al logaritmo del
namero acumulado de ejes sencillos equivalentes de 8.2 toneladas, donde se
comprobd que las correlaciones obtenidas dieron resultados muy satisfactorios
(Corro, S., Informe 325 UNAM, 1974).

En el método las condiciones de falla bajo la accién del transito equivalente
acumulado (suma de ejes equivalentes ) L) son establecidas en términos de
(o4, 2), donde g, representa el esfuerzo vertical correspondiente a una carga ultima
a una profundidad (z). Para fines de proyecto, la duracion hasta la falla (3. L) se

define por las condiciones del VRS critico a una profundidad dada. (VRS z).
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Este método considera como datos de entrada basicos el tipo de carretera, el
namero de carriles, la vida de proyecto, el transito diario promedio anual (TDPA),
la tasa de crecimiento y variables adicionales sobre caracteristicas del terreno y
materiales, asi como de climas, nivel freatico y precipitacion pluvial. Para el disefio

se requiere determinar un Valor Relativo de Soporte Critico (VRS).

Adicionalmente se requieren pruebas de laboratorio confiables, para una mejor
comprension del comportamiento de las terracerias y deméas capas a disefiar,
debiendo realizarse para cada material propuesto y disponible, pruebas con tres
diferentes energias de compactacion; una baja (AASHTO estandar), una energia

alta (AASHTO modificada) y una compactacion inferior a ambas.

Encontrando la humedad o6ptima y teniendo el porcentaje de compactacion
normado que se especifique en el proyecto y dependiendo del control de la
construccion, se indicard un rango de variacion de humedad respecto al 6ptimo.
Paralelamente el laboratorio debera reportar los valores de resistencia en VRS
para cada tipo de material a utilizar, finalmente se realiza un grafico como el que

se muestra en la Figura 8.

Teniendo los resultados y con la ayuda del gréfico de la Figura 8, se encontrara
una zona que reflejard las condiciones esperadas para la subrasante,
encontrandose, en funcion de la humedad critica esperada, el valor critico de VRS

de disefo.

En funcion del VRS critico obtenido para la subrasante, se recomienda un valor
menor para el cuerpo del terraplén, del orden del 60% obtenido para la subrasante
(Rico, et al, 1998).
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Figura 8 Ejemplo de las relaciones peso volumétrico seco — Contenido de humedad

— VRS, para un suelo arcilloso (Rico, et al, 1998).

Para obtener el VRS critico de las capas restantes, para la base y subbase, el

método emplea la siguiente Ecuacién 1, en donde interviene un coeficiente de

variacion estimado (v) entre 0.2 y 0.3, debido a cambios posibles de material,

procedimiento constructivo, etc. Lo que hace este coeficiente es reducir el VRS de

campo promedio, con lo que ayudara a cubrir incertidumbres de la prueba de Valor

Relativo de Soporte como de los materiales, redundando en lo que se conoce

como factor de seguridad. La ecuacion se presenta a continuacion.

VRS = VRS (1—-0.84v) Ecuacion 1
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Dénde:

—

VRS : Es el Valor Relativo de Soporte Critico.
VRS : Es el Valor Relativo de Soporte promedio.
v : Coeficiente de variacion la resistencia de los materiales (0.2 — 0.3).

Posteriormente el siguiente paso que contempla el método, consiste en la
informacion y procesamiento de los datos del transito, teniendo el TDPA inicial, su
tasa de crecimiento en porcentaje anual y la composicion vehicular detallada,
considerando desde los automéviles mas ligeros hasta los vehiculos mas pesados
de carga. Se hace notar que el método contempla en este analisis los porcentajes
de vehiculos pesados, tanto cargados con carga legal, como totalmente vacios, lo

anterior se puede realizar en una tabla como el de la Figura 9.

CALCULO DEL TRANSITD EQUIVALENTE ACUMULADO EL

Mombre de la Vialidad: Mo. de carriles por sentido:
Fecha del Documento:

COMPOSICION |COEFICIENTE DE | COMPDSICION NUMERO DE EJES SENCILLOS

TIFC DE VEHICULD CEL DISTRIBUGION  |DEL TRANSITO COEFICIENTES DE DANO EQUIVAI ENTES DE 8.2 fon.
TRANSITO  |DE VEHICULOS  |cargada a vaoo [Z 4= z,= 2,= Z,=
] ) F=TuZ @ & (& o] B=CxE | DGExZ | B=-Ex® | O=Gxb

TARGADDE

WACIOE.

CARGADOE.

WACIOE.

CARGADOE.

WACIOE.

TARGADDE

WACIOE.

CARGADOE.

WACIOE.

TARGADDE

WACIOE.

CARGADOE.

WACIOE.

TARGADDE

WACIOE.

CARGADOE.

WACIOE.

EJES EQUIVALENTES PARA oY

SUMAS 1.000 190 [TRANSITO UNITARIO
R TDPA INICIAL EN EL
ccer e DE ACUMULACION DEL TRANETD,  C T [_[“_:]-_1] 5 CARRIL DE PROYECTO hd
Cr o
TDPA = TRANEITO DIARIO PROMEDIO AMUAL =
T = TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO = % L 6 - 0 " 0 ¥ e

N = aRica oe PROYECTO = | CD CARRIL FROYECTO =

Profundidad | Sobre |3 su) de da la de:

Zg

Z

z
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Figura 9 Tabla para el calculo de la suma de los ejes equivalentes.
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Finalmente el método establece un procedimiento sencillo para obtener los
espesores equivalentes de disefio de la seccion estructural del pavimento,
procedimiento que incluye varios nomogramas que estan en funcion del nivel de
confianza que se elija, el Valor Relativo de Soporte Critico de cada capa y el
transito equivalente acumulado en ejes sencillos de 8.2 toneladas en el carril de

proyecto, como se observan en la Figura 10y Figura 11.

Con los nomogramas de la Figura 10 y Figura 11, se obtiene los espesores
equivalentes para cada capa a las profundidades Z,, tomando en cuenta
coeficientes de resistencia estructural recomendados a; que considera 1 cm de

asfalto equivalente a 2 cm de grava.

a;D; = carpeta, D; es el espesor en cm, a; el coeficiente de equivalencia.
a,;D, = base, D, es el espesor en cm, a, el coeficiente de equivalencia.
anDn= capa n, D, es el espesor en cm, a, el coeficiente de equivalencia.

Con lo anterior, se tiene la posibilidad de determinar el espesor final de cada capa
de la seccion estructural del pavimento disefiado, interviniendo para ello los
diferentes criterios que adopte para una mejor estructuracion de la seccion
carretera, tomando en cuenta ciertos arreglos de capas, ciertas clases de
materiales y minimos espesores que se tienen especificados por la dependencia o

autoridad responsable.

El espesor se obtiene con la ayuda de los nomogramas Figura 10 y Figura 11,
teniendo como parametros el VRS, transito equivalente acumulado en el carril de
proyecto y el nivel de confianza. Teniendo estos valores se inicia con el VRS,
localizandolo en el eje de las abscisas y se traza una linea vertical hasta localizar
el transito equivalente acumulado en el carril de proyecto ( ). L), una vez localizado
se traza una linea horizontal hasta intersectar al eje de las ordenadas que

correspondera a Z,,.
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Figura 10 Nomograma para el disefio estructural de carreteras de pavimento flexible
para un nivel de confianza de 0.7 (Corro, et al, 1981).
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Figura 11 Nomograma para el disefio estructural de carreteras de pavimento flexible
para un nivel de confianza de 0.9 (Corro, et al, 1981).
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1.4.2 Ensayos De Mddulo Resiliente

1.4.2.1 Definicion de Moédulo Resiliente

Hveem y Carmany (1948) (Garnica, et al, 2000) reconocieron que el mddulo
dindmico de elasticidad para subrasantes es un parametro de gran importancia
para entender el agrietamiento (por fatiga) de las superficies de asfalto y que la
carga monotdnica podria no ser la adecuada para su determinacion.

En 1955, Hveem desarroll6 el tema “comportamiento resiliente de los pavimentos”.
El propuso la prueba del estabildmetro para caracterizar a las subrasantes.

Seed y sus colegas de la Universidad de California siguieron lo establecido por
Hveem. Seed en 1955, y desarrollaron la prueba de carga repetida e introdujeron
el término de madulo de resiliencia (Garnica, et al, 2000).

Este término fue cambiado mas tarde por el de modulo resiliente (Garnica, et al,
2000), el cual fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en
compresion triaxial dividido entre la deformacion axial recuperable y se muestra en

la Ecuacion 2.

01— O3 _ Oq4 Ecuacion 2

Eaxial Eaxial

Dénde:

01= Esfuerzo principal mayor
03= Esfuerzo principal menor
oq= Esfuerzo desviador

€axia= Deformacion recuperable
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Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto nimero
de ciclos de carga, el moédulo llega a ser aproximadamente constante y la
respuesta del suelo puede asumirse como elastica. Al modulo que permanece
constante se le llama mdédulo de resiliencia (Figura 12). Este concepto aplica

tanto para suelos finos como para materiales granulares.

Asi entonces, el concepto de médulo de resiliencia esta ligado invariablemente a

un proceso de carga repetida.

Esfuerzo Desviador 64

-

Deformacion permanente después de 1 ciclo

(™
|

Deformacion acumulada después de N ciclos

Figura 12. Se ilustra el mecanismo por el cual la deformacion permanente se va
acumulando; hasta que practicamente es minima, la pendiente correspondiente a
esta deformacion es el modulo resiliente.

Los materiales que constituyen los pavimentos incluyendo las terracerias y el
terreno de cimentacibn se ven sometidos a cargas dindmicas de diversas

magnitudes, las cuales son transmitidas por el transito vehicular.

Las deformaciones producidas por el transito vehicular son deformaciones
Resilientes o elasticas las cuales se recuperan cuando se le deja de aplicar las
cargas. La recuperacion de estas deformaciones es de gran importancia en las

diferentes capas que conforman el pavimento, ya que en cada una de ellas actian
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esfuerzos de diferentes magnitudes, debido a la estructura inherente de cada capa

y su ubicacién con respecto a la estructura del pavimento.

Las cargas aplicadas al pavimento son generadas por el paso de los vehiculos, sin
embargo la mayoria de las cargas son originadas por vehiculos en movimiento, lo
qgue origina una serie de pulsos que los transmiten a las capas inferiores de la
capa de rodamiento, dichos pulsos estan formados tanto por esfuerzos normales

como cortantes lo cual hace complejo su andlisis.

En la Figura 13 se observa el esquema de una seccién longitudinal de las capas

de un pavimento, sobre la cual una carga se mueve a velocidad constante.

El estado de esfuerzos experimentado por el punto P, debido a la carga en el
punto A, puede observarse en la Figura 13 (a); que en este punto actlan tanto

esfuerzos normales como cortantes.

Cuando la carga se mueve al punto B, los esfuerzos cortantes se vuelven cero
(nulos) y Unicamente actuan los esfuerzos normales, como se observa en la Figura
13 (b); en este punto se tiene un estado triaxial de esfuerzos, debido a que se
presentan solo esfuerzos normales. La direccion de los esfuerzos cortantes
originados en el punto C es contraria a la direccion de los esfuerzos en el punto A,

como se observa en la Figura 13 (c).

En el laboratorio se realizan pruebas triaxiales simulando la condicién B tratando
de simular las condiciones mas desfavorables. Durante las pruebas debe aplicarse
un esfuerzo de confinamiento que varié con el esfuerzo desviador; sin embargo es
muy dificil simular dicha condicion debido a que el esfuerzo de confinamiento es
dificil estarlo controlando con respecto al esfuerzo principal mayor, debido a esto
se mantiene constante durante toda la prueba lo que se varia Unicamente es el

esfuerzo desviador.

U.M.S.N.H 29



M.LT.RV.T Ing. José Alfredo Zamora Garcia

() ©

[ Superiide de rademienio | Suparfile ts udamieno | [ Supsrici i mdamats |
Subtees Subbmse Subbasn
Subrmsse Submean Stz
a"p op .p
o, G0y T,
: A
[+7 0
- h Ll I le—T1-Cy Ty s
3 — —
' {1t i
v 0,6, Oy
(@ () {©)

Figura 13 Estado de esfuerzos en una subrasante (Garnica, et al, 2000).

1.4.2.2 Condiciones De Ensayos Que Afectan El Valor Del Médulo De Resiliencia.

En pavimentos, las deformaciones que interesan son de dos puntos de vista: por
un lado, las deformaciones excesivas estan asociadas a estados de falla y por otro
se sabe que un pavimento deformado puede dejar de cumplir sus funciones,
independientemente de que las deformaciones no hayan conducido a un colapso

estructural propiamente dicho (Rico y Del Castillo, 1992).

Con la finalidad de tomar en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actian
en los materiales que conforman una estructura de pavimento, asi como el
comportamiento no lineal y resiliente de los materiales, se ha realizado en el
mundo una serie de experimentos, tanto en modelos a escala natural como en
muestras de material analizadas en el laboratorio, obteniendo informacién muy

valiosa sobre el comportamiento Esfuerzo — Deformacién de los materiales.

Algunas de las investigaciones realizadas se encuentran en la publicacién técnica
namero 142 publicada por Instituto Mexicano del Transporte en el afio 2000, unas

de las cuales se mencionan a continuacion (Garnica, et al, 2000).

Una de las investigaciones es la realizada por Brown en 1996, donde instrumenté
una estructura de pavimento real, para posteriormente someter dicha estructura a

una serie carga repetida generada por un tractocamion.

U.M.S.N.H 30



M.LT.RV.T

Ing. José Alfredo Zamora Garcia

En las Figura 14 (a) y (b) se observan los gréficos de Esfuerzo — Deformacion

obtenidos del andlisis, dichos graficos se obtuvieron al ubicar un punto de estudio

a una profundidad de 35 cm con respecto a la superficie de rodamiento. Se

observa que las cargas transmitidas al pavimento son en forma de pulsos, cuya

magnitud depende de la presion de inflado de las llantas y de la carga por eje, asi

como también se observa que el tiempo de duracién del pulso depende de la

velocidad del vehiculo. Ademas se observa que la deformacion maxima registrada

corresponde al esfuerzo desviador maximo y por lo tanto la deformacion menor

corresponde al esfuerzo desviador menor.

Esfuerzo vertical (kPa)

30 7

20 1

10 7

08
Tiempo (seq)

2.0

Deformacion (%)
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| e I.-—-l~—’1.-‘— -

~ /

O = 27 kPa
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Figura 14 Se observa la variacion tipica de la deformacion vertical resiliente en un

pavimento con carpeta asfaltica (Brown, 1996).
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Otro de los resultados obtenidos por Brown se observan en la Figura 15. En éste
caso el analisis se realizé a una subrasante, donde los esfuerzos obtenidos se
observan en la figura antes mencionada. Se puede observar que el esfuerzo

maximo generado fue de aproximadamente 16 kPa.

LY

—
@«

Esfuerzo vertical (kPa)
a

LJ

] oz 04 0s ne
Tiempo (seg)

Figura 15 Se observan los esfuerzos verticales en una subrasante bajo la carpeta de
165 mm de espesor (Brown 1996).

Con base en los resultados que se obtuvieron por los investigadores (Citados por
Garnica, et al, 2000), se puede concluir que los esfuerzos aplicados por una llanta
vehicular a un pavimento se aproximan a una trayectoria senoidal, y el tiempo de

duracion de aplicacién de la carga depende de la velocidad del vehiculo.

Es decir mientras el vehiculo incrementa su velocidad el tiempo de duracion de
aplicacion de la carga disminuye, en lo cual puede repercutir en el dafio generado

al pavimento, y si disminuye la velocidad el dafio sera mayor.
1.4.2.3 Factores Que Afectan El Médulo De Resiliencia En Suelos Cohesivos
El modulo al igual que otros parametros de los suelos, no es constante ya que

cada suelo tiene propiedades diferentes y dicho modulo depende de muchos

factores, algunos de los factores se mencionan a continuacion:
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a) Numero de aplicaciones del esfuerzo.
b) Tixotropia.
c) Magnitud del esfuerzo desviador.

d) Método de compactacion.
1.4.2.3.1 Numero de aplicaciones del esfuerzo
Uno de los principales factores a los que se atribuye la variacion del Modulo es el

namero de aplicaciones de carga, para entender mas detalladamente se presenta

la Figura 16, que es un estudio que se realiz6 a una arcilla compactada.
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Figura 16 Se observa la variacién del Médulo con el nimero de ciclos (Pt No. 142,
IMT, 2000).

En la Figura 16 se muestra un ensaye que se realizé a una arcilla compactada con
una humedad del 28.7 % y un peso volumétrico de 15.05 KN/m>. Se observa que
al inicio de los primeros ciclos el modulo se va incrementando considerablemente,
pero conforme se incrementa el nimero de ciclos el médulo tiende a permanecer

constante.
1.4.2.3.2 Tixotropia
Entre las particulas arcillosas se ejercen fuerzas debidas a las ligaduras

fisicoquimicas que se manifiestan en sus respectivas peliculas envolventes de

agua y cationes adsorbidos. Un amasado energético de la arcilla, puede romper
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esas ligaduras momentadneamente, lo cual refleja macrofisicamente por una
pérdida sensible de las propiedades de resistencia del material. Sin embargo, la
mayoria de las arcillas vuelven mas o menos lentamente a sus propiedades
originales; a este fendbmeno se le conoce como Tixotropia. ElI fenbmeno es
consecuencia del restablecimiento de las peliculas adsorbidas en su primitiva

condicion.

En estudios previos sobre arcillas compactadas (Mitchell, 1960; Seed y Chan,
1957, citados por Garnica, et al, 2001) se ha encontrado que muestras
compactadas a altos grados de saturacion, particularmente por meétodos de
compactacion que inducen a esfuerzos cortantes al suelo, muestran un
pronunciado incremento en la resistencia si se permite un periodo de reposo. Este
incremento en la resistencia es atribuido a la tixotropia y al cambio progresivo en
los arreglos de las particulas y presiones de poro del agua dentro del suelo en un
tiempo prolongado. El efecto de la tixotropia en el mddulo resiliente varia con el

namero de repeticiones (Garnica, et al, 2001).

En investigaciones realizadas por Seed en 1962 se observé que aun numero
menor de 10000 repeticiones, y con un incremento en el tiempo de
almacenamiento previo a la prueba causa un aumento en el modulo resiliente;
pero para mayor numero de repeticiones los valores ya no son afectados

significativamente por el periodo de almacenamiento (Garnica, et al, 2001).
1.4.2.3.3 Magnitud del esfuerzo desviador
En la Figura 17 se observa un grafico obtenido después de haber ensayado una

muestra de arcilla que fue compactada con un contenido de agua del 29.9% y un

peso volumétrico de 13.93 KN/m®.

En éste grafico se observa que el modulo resiliente depende en gran medida del

esfuerzo desviador y no asi del esfuerzo de confinamiento.
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Figura 17 Efecto de la intensidad del esfuerzo en las caracteristicas de resiliencia
(Garnica, et al, 2001).

Se observa en la Figura 17 que al incrementar el esfuerzo desviador el modulo
resiliente disminuye rapidamente, sin embargo a partir de un esfuerzo de 40 kPa

ya no se aprecia tanto la variacion del moédulo.

1.4.2.3.4 Método de compactacion

Las caracteristicas de resistencia de las arcillas compactadas han mostrado que,
para muchos suelos, el método de compactacion tiene un profundo efecto en el

arreglo que adoptan las particulas de las arcillas.

En la Figura 17 se observan los valores de médulo resiliente desarrollados a
60,000 aplicaciones, en muestras preparadas para toda la curva de compactacion.
Para contenidos de humedad entre el 16 y 18% la variacion en médulos de
resiliencia obtenidos por ambos métodos presenta diferencias muy marcadas. Se
observa que los médulos mayores se presentan con el método de compactaciéon
de forma estética sin embargo para humedades entre el 18 y 19.5% el médulo es

casi constante sin importar el modo de compactacion.
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Figura 18 Efecto del método de compactacién y el médulo resiliente (Garnica, et al,
2001).

1.4.2.4 Andlisis de esfuerzosy deformaciones en un sistema multicapa

Los pavimentos flexibles son un conjunto de capas constituidas por diferentes
materiales con propiedades distintas, conformados por una superestructura, que
es la que se encuentra en la superficie y es la que esta expuesta directamente al
transito vehicular y a la intemperie, dicha superestructura también se le conoce
como capa de rodamiento, para pavimentos flexibles dicha capa se construye de
una mezcla asfaltica donde los elementos principal son: el asfalto y el agregado
pétreo (carpeta asféltica). Para el disefio de los pavimentos actualmente se
disefian por dos criterios de falla: por deformacién permanente y por fatiga en la
carpeta asfaltica. Estos criterios tienen una relacion empirica con el nimero de

repeticiones de carga de 8.2 ton que resiste el pavimento antes de la falla.
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Es muy importante realizar un analisis Esfuerzo — deformacion de los pavimentos
para realizar un mejor disefio. Para calcular los Esfuerzos y deformaciones a
distintas profundidades en un pavimento se utiliza la teoria multicapa elastica,
sin embargo la solucion de esta teoria es algo complejo y se requiere de tiempo,
por lo que existe una solucidn alterna de forma mas sencilla denominada teoria de
Odemark.

1.4.2.4.1 Teoria de elasticidad multicapa

En esta teoria el pavimento se modela como un sistema simplificado multicapa,
donde cada capa se supone elastica e isotrépica. En la Figura 19 se muestra un
sistema de n capas, el sistema tiene un area flexible circular uniformemente
cargada de radio a, que representa la llanta de un vehiculo. En la realidad existen
distintas configuraciones de llantas en las que se suman los efectos, en los
analisis realizados con la teoria multicapa se pueden sumar los efectos de otras

cargas de manera natural para representar la realidad.
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Figura 19 Sistema de n capas (Chavez, C., 2013).
Se observa ademas en la Figura 19 que para cada capa uno de los principales
parametros necesarios para su analisis son los modulos (E, ) que corresponde al

modulo de elasticidad y al médulo de Poisson. Estos parametros son sin duda
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alguna los que definen el comportamiento de los materiales que conforman las
capas de los pavimentos. Para la solucion de la teoria elastica multicapa resolver
la ecuacion diferencial es un poco tardado por lo que en 1943 Burmister propuso
una solucién para analizar el estado de esfuerzos en una estructura de pavimento

de forma gréfica.

Inicialmente Burmister propuso la solucion basada en dos capas, la solucién
grafica se observa en la Figura 20, donde explica la distribucion de esfuerzos de
Boussinesq. En la solucion grafica presentada por Burmister, se observa que
involucra como parametro principal una relacion de médulos o rigidez entre una
capa y otra (Ei/E;), se observa ademas que el mdédulo es el Unico parametro
requerido de cada material que conforman cada capa, por lo tanto es muy

importante la determinacion correcta de este parametro (Modulo).

Actualmente existe una gran tendencia a utilizar el mddulo resiliente como
parametro caracteristico de los materiales, es decir se ha comprobado en muchas
investigaciones ya realizadas que el médulo de resiliencia es el parametro que
mas representa las condiciones a las cuales estardn expuestos los materiales,
debido a que los materiales colocados en los pavimentos se encuentran sometidos
a cargas dindmicas (ciclicas), y el mddulo resiliente se obtiene mediante ensayos
en el laboratorio en un equipo triaxial ciclico sometiéndolo a una serie de
esfuerzos, que representan las solicitaciones a las que estaran sometidos los

materiales en el pavimento.

En esta solucion que presentada por Burmister (Figura 20), se puede observar que
si se tiene una capa con un alto médulo, es decir una capa de muy buena calidad
con una rigidez alta y una capa de baja calidad con un moédulo mas pequefio
(E1/E; = 100) la mayoria de los esfuerzos se disipan en la primer capa y en la
segunda capa se disipan mas constantemente. Caso contrario se da cuando en la
primera capa se tiene un bajo médulo y en la segunda capa se disipa la mayoria

de los esfuerzos.
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Figura 20 Solucién Bicapa Burmister (Huang, 1993).

Adicionalmente existe otra teoria que es una forma mas simple para calcular los
esfuerzos de un pavimento de n capas, esta teoria es la llamada teoria de
Odemark, que supone que los esfuerzos y deformaciones por debajo de una capa
dependen de la rigidez de la capa inferior solamente.

Sin embargo esta teoria es una aproximacién y no es correcta matematicamente,
por lo cual se debe realizar una correccidbn mediante un factor (f). Finalmente la

solucion se presenta a continuacion.
h f h 3 E1
= X R —
e 1 E,

f=1.1(a/hy)*3? Si el espesor de la capa h; , es menor que el radio del area

Dénde:

cargada. El factor es igual a 1 en caso contrario y un sistema de n capas.
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f = 0.9 Para la primera interface en un sistema de dos capas.
f = 0.8 Para un sistema de n capas a partir de la segunda interface.

El método de Odemark es valido para relaciones de mddulos mayores a dos. Y
gue decrecen con la profundidad y el espesor equivalente mayor al radio del area
cargada. Al realizar una comparacion entre la teoria Elastica y la teoria de
Odemark se observa que practicamente no es mucho el error que existe en la

teoria de Odemark como se observa en la Figura 21.

Finalmente se hace notar que para calcular los esfuerzos y deformaciones el
parametro principal que se toma en cuenta es médulo de elasticidad o de rigidez,
de ahi la gran importancia de determinarlo de una manera muy sensible y con

mucho cuidado ya que dé él dependen los resultados que nos arrojaran ambas

teorias.
0
—10
Odemark Corregido
-20
E — Odemark
)
~30} | :
—— Multicapa
—40
0 1 2 3 4 5
é.o’_.fkgjcmzj

Figura 21 Resultado de la comparacion de las Teorias de Odemark y la Multicapa (C.
Chéavez, 2013).
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1.4.3 Deformacion Permanente

1.4.3.1 Definiciéon de deformaciéon permanente

En los materiales existe un limite elastico y un limite plastico, donde el limite
elastico es el esfuerzo méaximo que un material puede resistir sin presentar
deformaciones plasticas. En la zona donde el material vuelve a recuperar su
estado original una vez que se le ha dejado de aplicar el esfuerzo; a este estado
se le llama estado deformacién elastica, pero si se pasa este limite el material
presenta un estado plastico, donde el material ya no recupera su estado original,
al cual se le denomina deformacion permanente, si se sigue aplicando esfuerzo
llega el momento donde se pasa el limite plastico, y es donde se presenta la falla

del material.

Por consiguiente podemos decir que la deformacién permanente en suelos se
origina en el estado plastico de esfuerzos, donde un suelo ya no recupera su
estado inicial.

Uno de los requisitos de un método analitico exitoso es la medicién experimental
de la deformacion permanente asi como la correcta caracterizacion de los

materiales a utilizar en la construcciéon de los pavimentos.

La deformacion permanente en las capas que conforman un pavimento, debido al
trafico genera deformaciones irreversibles en la superficie de rodamiento del
pavimento, originando asi las deformaciones permanentes como se observa en la

Figura 22.

Debido a lo mencionado en el parrafo anterior en la practica una construccion de
pavimento debe ser disefiado de tal manera que ninguna o solo pequefas
deformaciones permanentes aparezcan en cada capa que lo conforman, ya que
como se menciond anteriormente las deformaciones permanentes se veran

reflejadas en la superficie del pavimento como se observa en la Figura 22.
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Carga de la llanta

) ) Levantamiento de la superficie
Levantamiento de la superficie __p__ —

Capa superficial

Capa de base

Subrasante

Figura 22 Deformacién permanente generada la capa Subrasante (Segun F.N.
Hveem, Citado por Garnica, et al, 2001).

1.4.3.2 Concepto De Deformabilidad Plastica En El Diseiio De Pavimentos

Por lo que para fines de disefio se debe de conocer la carga maxima que
sobrepasa la deformacién elastica y posteriormente se debe de verificar que no

sobrepase las deformaciones permanentes permisibles para el disefio.

El concepto de deformabilidad plastica (shakedown) se utiliza para describir el
comportamiento de las estructuras de ingenieria convencionales en virtud carga

ciclica repetida.

El concepto de deformabilidad plastica (shakedown) establece que hay cuatro

categorias de respuesta bajo cargas repetidas (Figura 23):

Totalmente elastico.
Rango de acomodo Elastico.

Rango de fluencia Plastica.

A

Colapso progresivo.
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Duflexion

Figura 23 Comportamiento deformabilidad plastica (Shakedown) bajo carga ciclica
repetida (Werkmeister 2004).

Como se observa en la Figura 23 se representa una zona totalmente elastica
(Zona A), en el rango 1 se representa en la primera parte deformaciones elasto —
plasticas, que después de un namero de ciclos desaparecen y se presentan solo
deformaciones elasticas, en el rango 2 ya se observa una deformacién ciclica
plastica de mayor magnitud, es decir ya se observa la deformacién permanente
significativa, en el dltimo rango 3 representa una serie de deformaciones plasticas
que progresivamente conducen a la falla, un ejemplo de este rango 3, se puede

observar en la Figura 24.
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Deformacion permanente (%) Vs No. de Ciclos
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Figura 24 Graficas de deformacion permanente obtenidas para la humedad del 25%
del tepetate en estudio con tres diferentes confinamientos (Zamora, Chavez 2012).

En la Figura 24, ademas se observan tres graficos que
representan el comportamiento de un material (SM) bajo
cargas ciclicas manteniendo un contenido de humedad
constante y un confinamiento constante. Se observan en
los tres graficos el rango 3, que es donde los
incrementos de deformacibn permanente se van

incrementando hasta llegar a la falla (colapso Figura 25).

Figura 25 Falla del
material (Colapso),
(Zamora, Chavez 2012).
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La posible utilizacion del concepto de deformabilidad plastica (shakedown) en el
disefio del pavimento se introdujo por primera vez por Sharp y Booker 1984 y
Sharp 1983 (Werkmeister 2004). Sharp y Booker justifican la aplicacion del
concepto de deformabilidad plastica (shakedown) a partir de los resultados de las
pruebas de carretera AASHO Kent 1962.

Adicionalmente se realizaron investigaciones en la Universidad de Nottingham,
Inglaterra (Wermeister 2004) con materiales granulares con un equipo triaxial
ciclico. Los especimenes se elaboraron utilizando el peso volumétrico seco
maximo y la humedad éptima, obtenidos ambos parametros mediante la prueba de
compactacion Proctor, asi también se elaboraron los especimenes variando los

contenidos de humedad.

Durante el proceso de ejecucion de prueba el esfuerzo de confinamiento se
mantuvo constante para cada material granular analizado. Los esfuerzos
desviadores se fueron aplicando hasta que los especimenes llegaran a la falla

(Ejemplo Figura 26).

Confining pressure
- 40kPa —+70kPa -+-140kPa -+ 210kPa —

=g

Vertical resilient strain [107]

o +—t | 1 |

1 2 3 4 5 6
Stress ratic 6yp, /o, [-]

Figura 26 Muestra la deformacién y el esfuerzo radial para cuatro diferentes
esfuerzos de confinamientos para suelos granulares (Werkmeister 2004).
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Los resultados de los ensayos realizados en la Universidad de Nottingham,
Inglaterra (Wermeister 2004) se observan en la Figura 27, donde se observa que
existen tres tipos de deformacion permanente acumulada que presenta
Werkmeister para un material granular, en dicha figura se observan tres rangos (A,
B, C, (1,2,3)) donde cada rango corresponde a diferentes esfuerzos de

confinamiento.

100

| Rango B II

1 o
/’:/M;ﬂ.g "u-“ﬂlﬂ Rango A

-]
‘a..afaaummlﬂﬂ—n

\

=

Vertical permanent strains [10 7]

~=-- Range A (G 140_70) —— Range B (G 140 _280) —— Range C (G 140_840)
E I
O.Gi 1 1 13 T T 1

10 100 1000 10000 100000 1000000
Number of load cycles N [-]

Figura 27 Comportamiento de la deformacién permanente de un material granular
(Granodiorita), (Werkmeister 2004).

El rango A (1): en éste rango se observa que la deformacion permanente se va

incrementando constantemente, es decir la pendiente permanece contante.

El rango B: con respecto a éste rango se observa que la deformacion permanente
se va incrementando con el numero de repeticiones de carga, se nota que con un

alto niamero de repeticiones de carga se presenta la falla.
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El rango C: en este rango se observa que a un niumero bajo de repeticiones se

presenta la falla.

Adicionalmente Arnold en su tesis doctoral (2004) describe los rangos que define
el concepto de deformabilidad plastica (Shakedown) bajo acumulacién de cargas

repetidas.

!

Range C

4@35#@ Stress Ratio -
/ (or reducing material strength)
// I
_.—-—'—'_'_._._._-_-_'—
T
!
'

Cumulative Loads

Range B ]

Parmanent strain

Figura 28 Se presentan los rangos A, B, C (1, 2,3) del concepto de deformabilidad
plastica - Shakedown (Arnold 2004).

En la Figura 28 se observa que el rango A (1) tiene un comportamiento plastico al
inicio se presentan deformaciones plasticas no recuperables. Pero a partir de un
cierto numero de repeticiones las deformaciones plasticas disminuyen fuertemente
y se presenta solo deformaciones elasticas. El rango B (2), se observa su
comportamiento plastico inicial y al final se presenta una deformaciéon permanente
gue se incrementa con una pendiente constante. Y finalmente en el rango C (3) su
comportamiento es plastico, sin embargo su deformacion se presenta con mayor

rapidez lo que origina finalmente el colapso.
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1.4.3.2.1 Analisis De Los Rangos

En la Figura 27 se observa que el rango B, durante el proceso de prueba la
deformacion permanente se va incrementando conforme se le van aplicando los
ciclos de carga hasta llegar a la falla, donde dicha falla se presenté en 1,000, 000
aplicaciones de carga, el comportamiento presentado en dicho gréfico
corresponde a un comportamiento plastico. En el rango B el comportamiento de la
deformacion permanente fue teniendo un incremento mayor con respecto al rango
A, es decir la pendiente es mayor que la obtenida en el rango A, esto se atribuye a
que el esfuerzo desviador se incrementd, ademas se observa que un poco antes
de la aplicacién de 1,000,000 ciclos de carga su pendiente se incrementa de una
manera considerable, dicho incremento representa que el espécimen fallara, por lo
gue se observa en el rango B que la falla se presenta al aplicarle 1,000,000 ciclos

de carga.

En el rango C, el comportamiento que tuvo el material fue practicamente plastico y
la falla se presenta méas rapidamente con respecto a los otros rangos (A, B), como

se observa en la Figura 29, es decir se presenta el colapso.

Vertical permancnt strain [107]
0 2 4 6

\‘_'\hﬁ':&'—_\

1.E-0L
W

Vertical permanent strain rate [10 “oad cycle]

1 B-03
4 Range B
1 E-05 1
Rangs A’
1 E07
~a-G140_70 -+ G140_140 e (140_210
—— (G140 280 ——-Gl40350 ——G140_420
- G140°560 —— G140_ 700 —— G140 840

Figura 29 Se observa la velocidad de la deformacion permanente por ciclo con
respecto al numero de ciclos de carga aplicados, Werkmeister 2004.

Como se observa en la Figura 29 con respecto al rango C, la velocidad de la

deformacion por Ciclo de carga es mucho mayor que con respecto a los demas

rangos, se observa ademas que al inicio en ambos rangos la velocidad de la
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deformacion por ciclo de carga es alta, pero posteriormente se estabiliza para los
rangos Ay B. Para el rango C llega a una cierta velocidad inicial alta, pero sigue
incrementandose la deformacion, sin embargo la velocidad con la que se deforma
es mucho mayor que los rangos A, B, esto explica porque el espécimen

correspondiente al rango C falla primero.

1.4.3.3 Ensayo de Deformacion Permanente del Eurocédigo (Norma UNE-EN
13286-7 (2004))

Esta norma especifica el procedimiento de ensayo para la determinacion del
comportamiento elastico y permanente de los materiales sin ligante, bajo
condiciones que simulen las condiciones fisicas y los estados de esfuerzo de los
materiales que conforman las capas de los pavimentos sometidos a cargas en
movimiento (dindmicas). Estos procedimientos permiten determinar las
propiedades mecéanicas que se pueden utilizar para clasificar las caracteristicas de
comportamiento de los materiales, y para calcular las respuestas estructurales de

los pavimentos.

El ensayo se aplica a probetas cilindricas, preparadas por compactacion en
laboratorio, con un tamafio de particula maximo absoluto mas pequefio que una

quinta parte del diAmetro de la probeta.
Para la aplicaciéon de la carga a la probeta se aplican dos métodos:

a) Método A: ElI método de presién de Confinamiento Variable, en el cual la
presion de la camara triaxial se repite en ciclos, en cada fase con la carga
axial.

b) Método B: ElI Método de Presion de Confinamiento Constante, en el cual
s6lo se aplica una carga axial ciclica y una presiéon de confinamiento

constante.
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El ensayo triaxial ciclico, consiste en someter una probeta cilindrica de suelo a
esfuerzos ciclicos simulando el rango de fuerzas a las que estd sometida una capa
de pavimento, y midiendo después la deformacion axial y la deformacién radial de
la probeta inducidos por esta carga. En el método A (Presion de Confinamiento
Variable), se aplica un esfuerzo de desviacion axial ciclico y una presion de
confinamiento (ciclica) variable, que varian en cada fase. Sin embargo también se
puede adoptar un régimen de esfuerzos simplificados, con un esfuerzo de

desviacion axial ciclico y una presion de confinamiento constante, método B.

En esta norma (UNE-EN 13286-7 (2004)), se describe el procedimiento para tres

diferentes objetivos, los cuales se describen a continuacion:
a) Procedimiento para el estudio del comportamiento elastico

El comportamiento elastico del material representa el comportamiento durante una
aplicacion de carga. Los resultados del ensayo se pueden emplear para
determinar valores del modulo de elasticidad del material para diferentes niveles
de esfuerzos, o parametros de modelos elasticos no lineales, que se puedan

utilizar en los procedimientos de disefio analitico y numérico de pavimentos.

En este procedimiento, primero se aplica un acondicionamiento ciclico, para
estabilizar las deformaciones permanentes de los materiales y conseguir un
comportamiento elastico. El acondicionamiento se realiza mediante la aplicacion
de un gran namero de ciclos de una configuracién de esfuerzos, que corresponde
al nivel maximo de esfuerzos aplicado durante el ensayo. Entonces se observa el
comportamiento elastico para varias configuraciones de esfuerzos, aplicados cada

uno con un namero reducido de ciclos, sobre la misma probeta.
b) Procedimiento para el estudio de deformaciones permanentes

Cada ensayo de deformacion permanente consiste en la aplicacion de un gran
namero de ciclos de carga de una combinaciébn de esfuerzos U(nica, sin
acondicionamiento previo. Este procedimiento se puede utilizar para determinar

deformaciones permanentes del material para un nivel de esfuerzos particular, o
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pardmetros de modelos de prediccion de deformaciones permanentes, que se
puedan usar para el disefio y andlisis de pavimentos.

c) Procedimiento multietapas

Este procedimiento se puede utilizar para evaluar rdpidamente deformaciones
permanentes producidas por diferentes niveles de esfuerzo. Consiste en aplicar
sucesivamente a la misma probeta, varias secuencias de carga, con niveles de
esfuerzos que van aumentando, hasta que la deformacion axial permanente

acumulada supera un limite especificado.

Para este trabajo de investigacion se decidi6 emplear este procedimiento descrito
en el inciso C de este documento, con la finalidad de obtener las deformaciones

permanentes mas rapidamente con diferentes niveles de esfuerzos.
1.4.3.3.1 Equipo Para El Ensaye
El equipo triaxial debe de aplicar la carga ciclica requerida a una probeta cilindrica

con un didmetro mayor de 5 veces el tamafio maximo de la particula del material,

y cuya altura sea igual dos veces el didmetro (x2%).
a) Céamara triaxial

Es el equipo donde se coloca la probeta para ser ensayada, ademas se le coloca
un fluido, que en este trabajo el fluido que se le coloco fue aire. Con la finalidad de
aplicar el esfuerzo de confinamiento a la probeta. Como se puede observar en la

Figura 30.
b) Dispositivo de carga

Para el método B, el dispositivo de aplicacion de carga debe satisfacer los

siguientes requisitos:
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— El dispositivo de carga axial debe ser capaz de aplicar sobre la probeta,
cargas axiales repetidas variables, en ciclos fijos de carga y descarga, y un
esfuerzo desviador maximo de 600 kPa.

— EI sistema de control de la presion debe poder aplicar una presion de
confinamiento maxima de al menos 70 kPa.

— La presion de confinamiento también se puede aplicar mediante vacio
parcial dentro de la probeta.

— Durante cada ciclo, los valores minimos y maximos del esfuerzo de
desviacion y la presion de confinamiento constante se deben aplicar con
una precision de £2 kPa o del 1%, lo que sea mayor.

— La frecuencia de carga axial se debe mantener entre 0.2 Hz y 10 Hz.
1.- Probeta.
2.- Membrana.

3.- Cubierta de la probeta.

4.- Base de la probeta.

5.- Celda de carga.

6.- Transductores de
desplazamiento variable
lineal axial.
7.- Transductores de
desplazamiento variable
lineal radial.

8.- Pared de la celda
triaxial.

9.- Transductor de presion.

10.- Terminales de
conexion de los
transductores del

desplazamiento.
Figura 30 Camara triaxial, UNE-EN 13286-7 (2004).

11.- Circuito de drenaje.
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C) Transductores de presion

Las presiones de confinamiento en la celda o el vacio parcial en la probeta, se
debe registrar por medio de transductores de presién con gamas de sensibilidad

adecuadas y con una precision de +2 kPa.
d) Transductores de carga axial

La carga axial aplicada a la probeta, se debe registrar por medio de un transductor
gue tenga una gama de sensibilidad adecuada y que proporcione mediciones de
esfuerzo axial con una precision de +2 kPa. El transductor de carga se debe de
colocar, preferentemente en el interior de la celda triaxial, en contacto directo con

la cubierta de la probeta.
e) Equipo de medicién de las respuestas

Las deformaciones axiales de la probeta se deben de medir utilizando al menos,
dos transductores de desplazamiento fijados directamente a la parte central de la
probeta (de tal manera que la distancia entre sefiales en la probeta no exceda de

la mitad de la altura de la probeta).

Las deformaciones radiales de la probeta se deben de medir en el punto medio de
la altura de la probeta, utilizando transductores fijados directamente a la probeta.
En este trabajo no se realizaron este tipo de mediciones. Sin embargo, tanto las
deformaciones axiales como radiales se deben de registrar con una precision de 5

x 102 mm + 10 x L (donde L es el desplazamiento medido en milimetros).
f) Membrana

La membrana utilizada para recubrir la probeta debe proporcionar proteccion fiable
contra fugas. Para que ofrezca una restriccion minima, el didmetro de la
membrana sin tensar no debe ser menor del 95% del diametro de la probeta. El
grosor de la membrana no debe exceder del 0.8% del diametro de la probeta. La
membrana se debe fijar a la cubierta y a la base de la probeta por medio de juntas

tedricas de caucho, cuyo diametro interior, sin tensar, sea inferior al 90% del
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diametro de la cubierta y de la base, o por otros medios que proporcionen una
hermeticidad positiva.

9) Balanza

El dispositivo para pesar debe determinar la masa de la probeta con una precision
de £0.2%.

h) Entorno del ensayo

El ensayo se debe de realizar en un entorno en que las fluctuaciones de

temperatura sean inferiores a +4 °C, y donde no penetre directamente la luz solar.
i) Martillo neumatico - piston de compactacion (Figura 31)

Con el pistén de compactacion y con la ayuda del martillo neumatico, realizamos

la compactacién de la probeta.

Figura 31 Equipo necesario para el ensaye de deformacién permanente para este
trabajo.
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1.4.3.3.2 Preparacion de la Probeta

El diametro de la probeta a ensayar debe ser mayor de 5 veces el tamafio maximo

de particula de material, y la altura debe de ser dos veces el diametro (£2%).

Se pueden aplicar diferentes meéetodos de preparacidon para conseguir las

condiciones de estado requeridas (contenido de humedad y densidad en el lugar).

En esta norma UNE-EN 13286-7 (2004), se presentan dos métodos de
compactacion, aunque se pueden emplear otros como, por ejemplo, la

compactacion Proctor o la compactacion mediante martillo vibratorio.

En este trabajo el método de compactacion que se siguid para la realizacion de la

probeta fue mediante el martillo vibratorio.
Recomendaciones

El contenido de agua y la densidad de las probetas deberian de ser
representativos de las condiciones de campo. Estas condiciones deberian

resaltarse en los resultados.

Algunos ejemplos que presenta esta norma para la compactacion son los

siguientes (ver Tabla 1):

Tabla 1 Ejemplo de condiciones para preparar la muestra.

Densidad en

Contenido de Agua (%) estado seco

1 probeta 100 % Y4 opm
1 probeta 97 % Yd opm
1 probeta 95 % Yd opm

En la Tabla 1 se observan las condiciones recomendadas por esta norma UNE-EN
13286-7 (2004), donde recomienda una probeta compactada con el 100% de la

densidad optima, asi como una al 97 y 95% de la densidad 6ptima.
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Los métodos de compactacion recomendados por esta norma son los siguientes:

1.4.3.3.2.1 Método de Compactacion Mediante Vibrocompresion

Este método se aplica a materiales cuya granulometria sea menor de 31.5 mm.

Se selecciona una muestra representativa del material, se mezcla el material con
agua hasta obtener el contenido de agua inicial deseado. Después del mezclado,
el material se debe introducir en una bolsa de plastico, conservandose durante 24

horas (para materiales que absorben el agua).
La probeta se compacta en una capa mediante un proceso de vibracion.

El material debe compactarse en un molde de plastico cilindrico, que pueda
admitir dos capas, cubriendo los extremos de la probeta después de la
compactacion para evitar pérdidas de humedad durante el almacenaje. El mole se
debe modificar para que contenga los terminales que se necesitan embeber en el
material durante el proceso de compactacion. Los terminales se utilizan como

puntos/estaciones de referencia para las mediciones de la deformacion.
El tiempo de compactacion no debe de exceder de 90 segundos.

Para probetas compactadas con contenidos de humedad bajos (por debajo de la
optima, Wopwn), €n algunas ocasiones el tiempo de compactacion puede exceder
este limite. En este caso, el proceso de compactacion se modifica como sigue:

— EI material se prepara y se compacta con el contenido de agua 6ptimo
Wopwm. La probeta se coloca, en su molde, sobre una base rigida y porosa.
La probeta se coloca con su base en posicion vertical, en una estufa donde
se seca (40+5) °C de temperatura, hasta que alcance el contenido de agua
deseado (la pérdida de humedad se determina pesando la probeta a
intervalos de tiempo regulares).

— Después de la compactaciéon de la probeta, se colocan las tapas en los dos

extremos del molde, se precintan con cinta adhesiva para evitar pérdidas de
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humedad. La probeta se conserva en posicién vertical durante 24 h antes
del ensayo, a una temperatura de (20+3) °C.

1.4.3.3.2.2 Compactacion Mediante Martillo Vibratorio

Este método consiste en la compactacion de la probeta en varias capas, utilizando

un proceso de Vibrocompresion.

Se selecciona una muestra representativa del material.

El material se mezcla con agua para obtener el contenido de agua inicial
deseado. Después del mezclado, el material se debe colocar en una bolsa
de plastico, conservandolo durante 24h (para materiales que absorben

agua), (ver A de la Figura 32).

La probeta se compacta como sigue:

Se coloca la membrana de latex sobre la placa inferior de la celda triaxial,
se coloca una piedra porosa sobre la placa inferior (ver B de la Figura 32).
Se fija una junta tedrica de caucho sobre la membrana de latex para sellarla
con una placa inferior.

Sobre la placa inferior se coloca un molde partido con la membrana de latex
extendida a lo largo del mismo.

La membrana de latex se estira ligeramente sobre la superficie interior del
molde partido y sobre su borde superior.

Se aplica vacio al molde partido para obtener la membrana apretada contra
el molde durante el proceso de compactacién (Para este fin se pueden
emplear otras técnicas adecuadas).

Se colocan los terminales en sus posiciones dentro del molde y se utilizan
como puntos de referencia para las mediciones de deformacion.

La mezcla humeda del material sin ligante se compacta en seis o siete
capas, en el molde partido forrado con la membrana, sujeto en la parte

inferior de la celda triaxial (ver C, D, E de la Figura 32).
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Se determina la altura de cada capa. Para cada capa, se introduce en el
molde la masa de material que se necesita para obtener la densidad
requerida, cuando la capa se compacte a su altura final. Se compacta cada
capa por vibracion hasta que se obtenga la altura final de la capa. Entre
capas se escarifica la superficie del material. Se debe aclarar que, para
obtener una densidad uniforme, las capas inferiores tienen que estar
ligeramente menos compactadas, ya que la compactacion de cada capa
aumenta la densidad de material en las capas que estan por debajo de ella.
Después de que la ultima capa esté parcialmente compactada, se coloca la
cubierta superior y se continta la vibracién hasta que se obtenga la altura
final de la probeta.

Una vez que la probeta esté formada, se coloca la parte superior de la
piedra porosa y la cubierta de la probeta sobre la superficie de ésta, se
colocan los extremos de membrana sobre la cubierta y la base y se sella la
probeta con juntas téricas o bandas de caucho (ver F de la Figura 32).

Se aplica un vacio parcial de 10 kPa a la probeta y se quita el molde

partido.

En la Figura 32 se observa el procedimiento resumido empleado para este trabajo,

que corresponde al especificado por esta norma, para el método de compactacion

con martillo vibratorio.

En los incisos G,H,| Figura 32 se describe la probeta ya terminada, posteriormente

se coloca dentro de la cAmara triaxial para someterla al ensayo en el marco triaxial

ciclico, observando asi en el inciso 1) el espécimen después de la terminacion de

la serie de esfuerzos.
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Figura 32 Se observa de forma resumida el procedimiento seguido para este
trabajo.

1.4.3.3.3 Procedimiento De Ensayo Para El Estudio De La Deformacion
Permanente

El objetivo principal de este procedimiento de ensayo es analizar el desarrollo de
las deformaciones permanentes, con el nimero de ciclos de carga para diferentes
niveles de esfuerzo. En el procedimiento monoetapa, solamente se puede repetir
una configuracion de esfuerzos aplicada sobre cada probeta. En el procedimiento
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multi-etapa, se aplican sucesivamente varias configuraciones de esfuerzos

diferentes sobre la misma probeta.

La deformacion permanente que se produce mediante la aplicacion de cargas de
una manera multietapa, puede ser diferente de la que se produce cuando se aplica

un nivel de carga unico.

1.4.3.3.3.1 Aplicacion de carga unica

En este caso los ensayos se pueden realizar aplicando una carga de presion de
confinamiento variable (Método A) o aplicando una carga de presion de

confinamiento constante (Método B).
Método A: Presiéon de confinamiento Variable
En este método, la presion de la celda es ciclica en fase con la carga axial.

El nUmero de ensayos a realizar y el nivel de esfuerzo a aplicar en cada ensayo
dependen de las solicitaciones a las que estara expuesto el material en el

pavimento.

En cada ensayo, se comienza aplicando los esfuerzos iniciales o3, = 10 kPa y
Oamin- Si €s posible, se utliza gg,;,m =0, pero con algun equipo puede ser
necesario un valor positivo (que no debe exceder de 5 kPa). Cuando la probeta a
ensayar es grande, la presion de confinamiento minima se puede aumentar hasta
20 kPa, para reducir la influencia del gradiente de presion hidrostatica del fluido de

la camara.

Después, se realiza la aplicacion de carga ciclica durante, al menos 80,000
ciclos, se leen y se registran los valores de esfuerzos y de deformaciones

siguientes:

Durante los primeros 20 ciclos se deben tomar de forma continua las lecturas, y

después a los siguientes nimeros de ciclos (como minimo). En cada nimero de
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ciclos seleccionado, las lecturas se deberian registrar para 10 ciclos

consecutivos.

Lecturas: {1 a 20; 50; 100; 200; 400; 1 000;2 500; 5 000; 10 000; 12 500; 15 000;
20 000; 30 000; 40 000; 50 000; 60 000; 70 000 y 80 000}

Cuando la carga esta completa (o se han producido excesivas deformaciones mas
del 2 %), se saca la probeta de la camara triaxial, se retira el equipo y la

membrana y se determina la humedad, utilizando toda la probeta.
Método B: Presidon de confinamiento Constante

En este método la presion de confinamiento se mantiene constante durante la

aplicacién de carga.

El nUmero de ensayos a realizar y el nivel de esfuerzos a aplicar en cada ensayo
dependen de las solicitaciones a las que estard expuesto el material en el

pavimento.

En cada ensayo, se comienza aplicando los esfuerzos iniciales g; = 20 kPa y
Oamin- Si €S posible o4,;m = 0, pero con algun equipo puede ser necesario un

valor positivo que no debe de exceder de 5 kPa.

Después se realiza la aplicacion de carga ciclica durante, al menos, 80,000 ciclos,
se leen y registran los mismos valores de esfuerzo y de deformacion que el
Método A.

Durante los primeros 20 ciclos se deben tomar de forma continua las lecturas, y
después a los siguientes nimeros de ciclos (como minimo). En cada niumero de
ciclos seleccionado, las lecturas se deberian registrar para 10 ciclos

consecutivos.

Lecturas: {1 a 20; 50; 100; 200; 400; 1 000;2 500; 5 000; 10 000; 12 500; 15 000;
20 000; 30 000; 40 000; 50 000; 60 000; 70 000 y 80 000}.
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1.4.3.3.3.2 Aplicacion de carga multietapas

Este procedimiento consiste en determinar los niveles de esfuerzo maximos, que
no se deberian exceder, para evitar las deformaciones permanentes excesivas. El
procedimiento consiste en aplicar, sobre la misma probeta, diferentes

configuraciones de esfuerzo con una presion de confinamiento constante.

En la Tabla 2 y Tabla 3 se muestran dos procedimientos diferentes de aplicacién de

la carga, uno con un nivel de esfuerzo alto y uno con un nivel de esfuerzo bajo.

Los niveles de esfuerzo aplicados deberan de cubrir todo el rango de esfuerzos a

los que el material se vera sometido en el pavimento.

Generalmente se recomienda utilizar el procedimiento un nivel de esfuerzo bajo

para suelos cohesivos y para suelos granulares un nivel de esfuerzo alto.

Para este trabajo de investigacion se utilizé el procedimiento para un nivel de

esfuerzo bajo (Tabla 3), al tratarse de un suelo cohesivo.

Para el ensayo de la probeta se comienza aplicando los esfuerzos iniciales
o3 =20kPay og4nm- Como se define en la Tabla 2 y Tabla 3. En los
procedimientos antes mencionados se asume que dggnm = 0, pero con alguin

equipo puede ser necesario un valor positivo que no debe de exceder de 5 kPa.

Después, se aplican las cargas ciclicas especificadas en la Tabla 2 o Tabla 3
(dependiendo del procedimiento de carga seleccionado), durante 10,000 ciclos
para cada configuracion de esfuerzos, comenzando con la secuencia 1.
El ensayo se interrumpe cuando la deformacién axial permanente alcanza el 0.5%
para cada secuencia, y luego se continla con la secuencia siguiente. Si se conoce
gue se necesitan mas de cuatro configuraciones de esfuerzos para alcanzar el
0.5% del limite de deformacion axial, se pueden omitir los niveles de esfuerzos
mas bajos, a condicion de que en esta secuencia se apliquen, al menos tres

configuraciones de esfuerzos.
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Una vez que el ensayo se haya completado de acuerdo con la secuencia 1 (o
terminado de acuerdo al 0.5% del limite de deformacién), el ensayo se debe
continuar de acuerdo a la secuencia 2, después con la secuencia 3, hasta

completar la serie de 5 secuencias.

Durante los primeros 20 ciclos se deben tomar de forma continua las lecturas, y
después a los siguientes nimeros de ciclos (como minimo). En cada niumero de
ciclos seleccionado, las lecturas se deberian

registrar para 10 ciclos

consecutivos.
Lecturas: {1 a 20; 50; 100; 200; 400; 1,000; 2,500; 5,000; 7,500; 10,000}.

Cuando las configuraciones de esfuerzos estén completadas (o se han producido
excesivas deformaciones mas del 0.5%), se saca la probeta de la camara triaxial,
se retira el equipo y la membrana y se determina la humedad, utilizando toda la

probeta.

Tabla 2 Niveles de esfuerzo para el ensayo multietapas (nivel de esfuerzo alto).

Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3 Secuencia 4 Secuencia 5
Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzode | Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
confinamiento | desviacion | confinamiento | desviacion | confinamiento | desviacion | confinamiento | desviacion | confinamiento | desviacion
o3 (kPa) od (kPa) o3 (kPa) od (kPa) o3 (kPa) od (kPa) o3 (kPa) od (kPa) o3 (kPa) od (kPa)

Constante min. |max.| Constante min. |max. Constante min.| max. Constante min.|max.| Constante min.|max.
20 0 50 45 0 | 100 70 0 | 120 100 0 | 200 150 0 | 200
20 0 80 45 0 | 180 70 0 | 240 100 0 | 300 150 0 | 300
20 0 | 110 45 0 | 240 70 0 | 320 100 0 | 400 150 0 | 400
20 0 | 140 45 0 | 300 70 0 | 400 100 0 | 500 150 0 | 500
20 0 | 170 45 0 | 360 70 0 | 480 100 0 | 600 150 0 | 600
20 0 | 200 45 0 | 420 70 0 | 560

Tabla 3 Niveles de esfuerzo para el ensayo multietapas (nivel de esfuerzo bajo).

Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3 Secuencia 4 Secuencia 5

Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzode | Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de

confinamiento | desviacién | confinamiento | desviacién | confinamiento | desviacion | confinamiento | desviacién | confinamiento | desviacién

o3 (kPa) od (kPa) o3 (kPa) od (kPa) o3 (kPa) od (kPa) o3 (kPa) od (kPa) o3 (kPa) od (kPa)

Constante |[min.|[max.| Constante |min.|max.| Constante [min.[mdx.| Constante [min.|max.| Constante [min.[max.

20 0 20 45 0 60 70 0 80 100 0 | 100 150 0 | 100

20 0 40 45 0 90 70 0 120 100 0 | 150 150 0 | 200

20 0 60 45 0 | 120 70 0 160 100 0 | 200 150 0 | 300

20 0 80 45 0 | 150 70 0 200 100 0 | 250 150 0 | 400

20 0 | 100 45 0 | 180 70 0 | 240 100 0 | 300 150 0 | 500

20 0 120 45 0 | 210 70 0 280 100 0 | 350 150 0 | 600
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1.4.3.3.4 Clasificacion de los materiales basada en los ensayos de deformaciéon
permanente de acuerdo al Eurocodigo

El Eurocodigo clasifica a los materiales al igual que Arnold en 2004, estableciendo
tres rangos, los cuales se describen a continuacion, su comportamiento se

observa en la Figura 33:

e Rango A (Acomodo plastico): este rango se presenta cuando después de
un namero de repeticiones de carga el incremento de deformacién termina
y no se presenta mas deformacion. En éste intervalo la respuesta es
totalmente resiliente, generalmente se da a bajos esfuerzos.

e Rango B (Fluencia plastica): se presenta cuando la pendiente de
deformacion es constante, se trata de un comportamiento intermedio. Se
puede presentar la falla a un nUmero muy alto de repeticiones de carga.

e Rango C (Colapso plastico progresivo): es originado cuando se presenta
un colapso a bajo numero de repeticiones de carga y las deformaciones no

se estabilizan.

4 Rango C

Rango B

Def. Permanente

—-

No. de ciclos de carga

Figura 33 Comportamiento de los suelos
en base a la deformacion permanente.

Los criterios para definir cada rango, son los siguientes:
Rango A:
(&5000 — £3000) < 0.045 x 1073
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Rango B:

0.045 x 1073 < (%90 — £3099) < 0.4 x 1073

Rango C:

(£5200 — £3000y > 0.4 x 1073

Las ecuaciones de deformacion anteriormente definidas describen las pendientes
de deformacion para los diferentes materiales. Lo ideal serd disefiar los
pavimentos de tal manera que el comportamiento sea el presentado por el rango A
(acomodo plastico), como se observa en la Figura 33, si se sigue este
comportamiento no se presentaran deformaciones (roderas), sin embargo si el
material sigue el comportamiento del rango B, hay un gran riesgo de que pueda
sufrir deformaciones (roderas) el pavimento, finalmente el comportamiento del
rango C no es recomendable ya que este comportamiento genera el colapso de
los materiales, sin duda alguna este comportamiento generaria una gran falla en el

pavimento.

1.5 Influencia Del Contenido De Humedad En El Comportamiento

1.5.1 Efecto Del Contenido De Humedad/Succion

La cohesion, la rigidez y la resistencia a la deformacion de los materiales triturados
aumentan con la disminucion en el contenido de humedad (Theyse et al, 1999;
Basma y Al-Suleiman, 1991, citado por Barrera, et al 2004). Esto se debe a que
un gran componente de la cohesion de los materiales triturados es una cohesién
aparente causada por succion del suelo. En los estudios de los suelos
parcialmente saturados (Croney y Coleman, 1952, citado por Barrera, et al 2004)

de succion se conoce como la succion matricial (s) (Ecuacién 3).

s=U0,—-U, Ecuacion 3
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Donde:

S = succion matricial.

U= Presion de poro del aire.
uw= Presién de poro del agua.

Croney en 1952 (citado por Barrera, et al, 2004) supone u, = 0 y la succion se
define como uy, sin un esfuerzo externo. El efecto del esfuerzo total aplicado p, fue

tomado en cuenta por el uso de un coeficiente de compresibilidad (a) (Ecuacién 4).

U=s— ap Ecuacién 4

Donde:

S = Succion negativa.

u = presion de poro del agua.
p = Esfuerzo total.

a = coeficiente de compresibilidad.

El esfuerzo efectivo (P') es el esfuerzo total menos la presion de poro del agua (u).

P=p-U Ecuacion 5

Se deduce de la Ecuacién 5 que a medida que se incrementa de succién (es decir,
un valor negativo mas grande) la presién de poro del agua disminuye y por lo tanto
el esfuerzo efectivo se incrementa (Ecuaciéon 5). Por lo tanto, la succién que esta
presente en todos los suelos parcialmente saturados y materiales granulares tiene
un efecto significativo en el esfuerzo efectivo. Es el esfuerzo efectivo que regula el
nivel del esfuerzo efectivo de confinamiento o la presién hidrostatica, el cual,
cuando se incrementa, tiene el efecto de aumentar la resistencia de un material.
Sin embargo, la succidon no se mide generalmente en el laboratorio ni es conocida

en el campo y por lo tanto los esfuerzos totales se utilizan normalmente en los
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estudios del comportamiento de los materiales bajo carga repetida (Brown, 1996,
citado por Arnold, et al, 2014).

En la Figura 34 se observa el comportamiento de cinco mezclas de material, donde
se puede observar y como lo menciona Arnold (2004) mientras se incrementa la
succion el contenido de agua disminuye y la presion de poro disminuye y por lo
tanto los esfuerzos efectivos se incrementan, lo que origina una mayor resistencia
de los materiales. Es decir mientras mayor sea la succion los esfuerzos efectivos

aumentaran en los suelos.

ArcillafArana [P ArcillafArena IP
O 1000 48 V 560 23
¢ 900 a5 O wme 8
A TUR0 35

Humedad (%)
b2
[)
<
FIRRE RN TANR IRER AR INE INERIRTARR RRRTRRT

00 Iy

1 10 100
Succidén, kPa

Figura 34 Relacion del contenido de Agua y la succién para cinco mezclas de
suelos diferentes (Alonso, 1998, citado por Barrera, et al, 2004).

1.6 Metodologias De Caracterizacion Para Disefio De Suelos
Compactados Para Pavimentos

1.6.1 Introduccion

Anteriormente para disefiar un pavimento, se iniciaba con disefiar las terracerias,
a partir de los resultados obtenidos se continuaba con el disefio de los
pavimentos, por ello la gran importancia de diseflar adecuadamente las

terracerias.
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Actualmente disefiar un suelo no basta con obtener el VRS, ya que este parametro
no representa de una manera precisa las condiciones a las que estaran sometidos
los materiales en el pavimento. Sin embargo un parametro que representa
adecuadamente las condiciones de transito a las que estaran sometidos los
materiales en los pavimentos es el Moddulo Resiliente, por ello se necesita

determinar este pardmetro en el laboratorio.

Uno de los principales parametros a obtener para el disefio de las terracerias y
posteriormente el pavimento es el Valor Relativo de Soporte (VRS), asi como otros
parametros (contenido de humedad, peso volumétrico seco), y actualmente el

Moédulo Resiliente.

En este apartado se describiran metodologias que se pueden utilizar para el

disefo de un suelo.

1.6.2 Método de VRS

Anteriormente el Valor Relativo de Soporte (VRS) se utilizaba como parametro
principal para el disefio de pavimentos, se basaban principalmente en la obtencion
de diversos parametros de cada material que conforman las capas del pavimento
como son: peso volumétrico seco, contenido de humedad y el VRS, para

posteriormente realizar un grafico como el que se observa en la Figura 35.

En la Figura 35 se observa un grafico que representa el espacio Proctor, con
diferentes energias de compactacion, AASHTO MODIFICADA, AASHTO
ESTANDAR una compactacion menor, asi como el VRS obtenido para un suelo
arcilloso a diferentes contenidos de humedad, el grafico nos permite seleccionar
un area con un VRS especificado y diversos contenidos de humedad y diferentes
densidades, el area se selecciona obteniendo la humedad y el peso volumétrico
seco del material, asi podemos ver que VRS corresponde para esas

caracteristicas, y obtener éste parametro de disefio de los pavimentos.
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Figura 35 Ejemplo relaciones peso volumétrico seco - contenido
de agua - VRS, porcentaje de compactacion (Rico, et al, 1998).

El area seleccionada debe de cumplir con las caracteristicas a las cuales estara
en campo (yd, w), en el pavimento, por ello previamente se tiene que realizar una
prueba de compactacion a los diversos materiales que conforman cada capa del
pavimento, a partir de ahi seleccionar el grado de compactaciéon que se debera
cumplir en campo. Obteniendo estos parametros y con la ayuda de un gréfico

como el que se observa en la Figura 36 podemos determinar que VRS de disefio le
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corresponde a el material analizado. Adicionalmente se puede seleccionar un
rango de contenido de humedad, al que se prevé estara en campo y a partir de ahi
establecer un area como €l se observa en la Figura 36, y en base a la humedad

requerida se obtendra un VRS de disefio ya corregido.

La norma que actualmente existe es una norma publicada por instituto mexicano
del transporte (IMT) la cual se designa como: M-MMP-1-11-13 CBR Y
EXPANSION que describe el procedimiento para obtener el VRS dinamicamente,
el procedimiento se describe en el apartado 1.4.1 de éste documento.

Asi como también se puede observar la Figura 6 que muestra la forma de

determinar un VRS con una masa volumétrica seca.
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1.6.3 Método Ramcodes

Es una metodologia racional para el analisis de densificacion y resistencia de
geomateriales compactados que se basa en experimentos factoriales, en
conceptos de Mecanica de Suelos No Saturados. Esta metodologia, se comenzé a
desarrollar desde 1998 por F.J. Sanchez Leal, y se fundamenta en tres aspectos
esenciales, que son: la clasificacidon cuantitativa, que resume las caracteristicas
de un suelo en un valor numérico Unico en una escala continua, el potencial de
densificacion, que estudia la probabilidad de que el geomaterial alcance una
densidad en un rango de contenidos de agua, bajo la energia de compactacion y
en relacion entre el contenido de agua, la densidad, y la respuesta del
geomaterial, ya sea de resistencia, deformabilidad, mddulos, etc., bajo las

condiciones particulares de un experimento (Sanchez, et al, 2002).

En el area de los suelos compactados, la clasificacion cuantitativa permite
anticipar comportamientos de densificacion y resistencia, lo que facilita las labores
de preseleccion de bancos de material. También, la clasificaciébn cuantitativa, a
través del factor caracteristico, sirve como parametro para evaluar la variabilidad
del material del suelo durante la explotacion de bancos. Debido a que estan
fundamentados en un experimento disefiado bajo una concepcion factorial, los
mapas de resistencia son de gran utilidad en el estudio del comportamiento del
suelo, asociando a los conceptos de Mecéanica de Suelos No Saturados, tales
como la trabazon entre particulas, y la succién, a variables que son cominmente
manejadas y medidas en campo y laboratorio, tales como el contenido de agua y
el peso unitario seco. Estos mapas se transforman también en cartas de control
para garantizar que en campo se compacte el material en las condiciones

previstas durante el disefio.

Adicionalmente, los mapas sirven para guiar al especialista en estudios de
patologia para representar los estados del suelo luego de la fabricacion de la
estructura, y luego de la falla. Una de las aportaciones mas significativas de
RAMCODES al control de calidad de compactacion es demostrar que, con la
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metodologia tradicional basada en el alcance de un nivel minimo de densificacién
y en ensayos de CBR bajo hidratacion, se cometen serios errores que bien
podrian acarrear fallas en las estructuras de pavimento, o bien podrian cargar al
constructor con innecesarios retrasos que redundarian en importantes

implicaciones econémicas (Sanchez, et al, 2002).

1.6.3.1 Clasificacion Cuantitativa

La clasificacién cuantitativa como ya se menciond anteriormente es uno de los
principales aspectos esenciales de la metodologia RAMCODES. Esta clasificacion
consiste en resumir en un solo valor las caracteristicas indices del suelo que mas
significativamente afectan su comportamiento; estas caracteristicas, segun
Sanchez Leal, son la proporcion granulométrica y la superficie especifica de la

parte fina.

Para realizar la clasificacién cuantitativa, (Sanchez, et al, 2002) propuso el factor
caracteristico (Fp), definido como el producto lineal de la proporcion
granulométrica entre finos y gruesos, y el limite liquido, este Ultimo como una
medida de la superficie especifica de los finos. La ecuacion que propuso es la

siguiente:

F
F,=Q+W;) (——=
P Ay Ecuacion 6
Donde:
W ,: Es el limite liquido del material, en decimal.
F: Es la fraccién que pasa el tamiz No. 200 (0.075 mm), en decimal.
G: Es la fraccion retenida en el tamiz No. 4 (4.75 mm), en decimal.

El factor caracteristico F, esta asociado a la clasificacion descriptiva segun la

Figura 37.
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Rango de F, Clasificacion
0.0-02 Gravas limosas y arcillosas
0.2-05 Arenas limosas y arcillosas con grava
0507 Arenas limosas y arcillosas
0.7-1.4 Arcillas ligeras limosas y arenosas

=14 Arcillas francas

0.0-02 Arenas limpias
0.0-0.2 Arenas sin grava

Figura 37 Muestra el F,relacionado con la clasificacion descriptiva (Sanchez, et al,
2002).

El factor caracteristico asi definido es solo util para suelos llamados con finos
plasticos, es decir suelos con limite liquido. El limite liquido es una medida de la

superficie especifica de los finos del material, y va en proporcién directa a su valor.

El ensayo de copa de Casagrande, sin embargo, se vuelve insensible a los
cambios en la superficie especifica para masas con consistencia representativa de
limites liquidos por debajo de 20%. Para determinar el limite liquido para este tipo
de materiales habria que recurrir a un método directo, por ejemplo el ensayo fall
cone de la normativa britanica. Para esta metodologia Sanchez L. utiliz6 el ensayo

de Azul de Metileno.

1.6.3.2 Potencial de Densificacion

El potencial de densificacion es otro de los aspectos importantes para la
metodologia RAMCODES. Y se obtiene a partir de la relacion entre el contenido
de humedad y el valor de la densidad seca alcanzada bajo una misma energia y

meétodo de compactacion desarrollada en un ensayo de laboratorio.

Los parametros de referencia del potencial de densificacion son tipicamente la
densidad maxima seca (DMS), su contenido de agua asociado, llamado éptimo

(CAO), asi como la curva que describe dicha relacion.
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Sanchez, a traves del factor caracteristico F, obtuvo unas sencillas correlaciones

lineales con los parametros mencionados en el parrafo anterior (DMS, CAO).

Sanchez Leal en esta metodologia presenta una serie de resultados obtenidos
después de analizar 84 muestras de suelo de la region geolégica Mesa de

Guanipa, en el oriente venezolano, los resultados se observan en las Figura 38 y
Figura 39.
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Figura 38 Variacion de la DMS de la Proctor modificada y el F, (Sanchez, et al, 2002).

Se observa en las Figura 38 y Figura 39 que el factor caracteristico F, coincide con
los valores mostrados en la tabla de la Figura 29.

Se observa ademas, que cuando el factor caracteristico aumenta la densidad
disminuye, y mientras el F, disminuye la densidad aumenta. En la Figura 38 la
densidad maxima corresponde para las Gravas limosas y arcillosas, sin embargo

las densidades minimas corresponden a las Arcillas francas.
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Figura 39 Variacion del CAO de la Proctor modificada y Fr (Sdnchez, et al, 2002).

En la Figura 39 se observa que para F, altos los contenidos de agua son muy altos
y por lo tanto las densidades resultan bajas, para Fy bajos el contenido de agua es

bajo, lo que origina densidades altas.

De las correlaciones realizadas por Sanchez Leal en el 2002, se observa en la
Ecuaciéon 7 la relacion entre la DMS y el F, ecuacion obtenida en base a

resultados estadisticos obtenidos y correlaciones realizadas.

DMS =A+ B F1[J Ecuacion 7

CAO=C+D+ F,
Ecuacion 8

Se observan en la tabla de la Figura 40 los parametros estadisticos necesarios

para obtener la DMS en funcion del factor caracteristico Fp.

La Ecuacion 8 establece la relacion entre CAO y el F, obtenida por medio de un

ajuste de minimos cuadrados.
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Los valores estadisticos utilizados para la Ecuacién 8 son los siguientes:
C=557,D=7.99,r=0.908y SD = 1.03%.

Donde:

n: es el numero de datos considerados.

r: es el factor de correlacion.

SD: es la desviacion estandar para DMS en kN/m?.

Rango para F, 0.0-1.1 >1.1
A 22.07 23.68
B -4.26 -4.35
n 79 5
r 0.869  0.988
SD 0.43 0.16

Figura 40 se observan los valores estadisticos de correlacion para Fyy la DMS.

1.6.3.3 Relacion Entre EI Contenido De Agua, La Densidad Y La Resistencia

Para la evaluacion de la relacion entre el contenido de agua, la densidad seca y la
resistencia (representada por el CBR), Sanchez Leal en el 2002 propuso unos
mapas de resistencia, definidos como la representacion, en gréaficos de contorno,
de la superficie de respuesta que describe la resistencia del suelo cuando es
compactado con un mismo método de compactacion en un rango amplio de
contenidos de humedad y densidades secas (experimento factorial). La superficie
es un ajuste estadistico de los datos de respuesta (CBR) obtenidos por medio de
la aplicacion de la normativa ASTM variante 7.2, 1883, que rige el ensayo del CBR

para el estudio de la resistencia del suelo en la condicién tal como se compacto.
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En la Figura 41 se observa un ejemplo extraido de la literatura (arcilla de
Vicksburg, Turnbull y Foster, 1956, citado por Sdnchez, et al, 2002) la informacion
requerida para el trazo de una superficie de respuesta de CBR. Se observa
ademas que del lado seco los CBR son los mas grandes y del lado humedo se

presentan los CBR’S mas bajos.
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Figura 41 Contenido de agua Vs densidad secay CBR para la arcilla de Vicksburg
(segun Turnbull y Foster, 1956, citado por Sanchez, et al, 2002).

Adicionalmente se presenta un mapa de resistencias, el cual se observa en la
Figura 42, en la que se puede apreciar que la resistencia maxima no coincide con
la densidad méxima y el contenido de agua Optimo. En este caso se observa que
la maxima resistencia se presenta del lado seco, con un contenido de agua
cercano al 12%, mientras el contenido de agua aumenta la resistencia disminuye,

esto es que entre mas densidad no siempre significa mas resistencia.
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Es necesario trazar mapas de resistencia como el que se observa en la Figura 42,
para asi poder realizar un mejor analisis y poder delimitar las regiones aceptadas

(Figura 43), que cumplan con las especificaciones de la zona.
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Figura 42 Mapa de resistencias para la arcilla de Vicksburg (Sanchez,

et al, 2002).
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Figura 43 Regién de aceptacion para arena limosa de Bare — 8, Anzoategui,
Venezuela (Sdnchez, et al, 2002).
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El mapa de la Figura 42 es de gran ayuda para la delimitacion de regiones
aceptadas para el control de compactacion de campo, como se puede observar en
la Figura 43, la region delimitada corresponde a una arena limosa y se observa
que el CBR minimo aceptado es del 60% Yy que el contenido de agua maximo
para que cumpla con esa resistencia es del 6%, si se sobre pasa este contenido

de agua la resistencia disminuira significativamente.

1.6.4 Guia AASHTO 2002

La guia presenta los procedimientos para el disefio y analisis de todos los

sistemas comunmente usados en los pavimentos ya sean nuevos o rehabilitados.

Usa el procedimiento de disefio mecanicista calibrado que permite la plena
integracion de la caracterizacion de materiales, condiciones climaticas, y la carga

de trafico en disefio de pavimentos.

Incluye las metodologias de disefio para los diversos tipos de pavimentos siempre
que sea posible. Los mismos pardmetros de disefio, tales como materiales y
caracterizacion de suelos, factores climaticos, analisis de trafico, y la fiabilidad,
son utilizados en todos los tipos de pavimento. Esta integracion de los parametros
de entrada pone a todo tipo de pavimento en una base equitativa y permite el uso
de tipos de pavimentos alternativos para la comparacion.

La guia utiliza un enfoque jerarquico para determinar los insumos del disefio.
Mediante tres niveles de entrada, en funcion de la importancia del proyecto y la
disponibilidad de los datos. El Nivel 1 se basa en mediciones especificas del lugar,
el nivel 2 en los valores regionales o ecuaciones de regresion, y el nivel 3 en los
valores por defecto. El nivel 1 es el mas exacto ya que utiliza las mediciones
reales sobre o cerca de los sitios de los proyectos, mientras que el nivel 3 es el
menos preciso. Este enfoque permite el uso de los procedimientos actuales y

proporciona para la inclusion de procedimientos mejorados en el futuro.

U.M.S.N.H 79



M.LT.RV.T Ing. José Alfredo Zamora Garcia

Ademas la guia elimina el enfoque de la carga por eje simple equivalente y utiliza
el espectro completo de las cargas por eje aplicadas a una estructura de

pavimento por el flujo de transito vigente o de proyecto.

Las cuatro categorias de entrada que considera son: el trafico, la caracterizacion
de materiales, el clima y la fiabilidad. Estas categorias antes mencionadas se

analizan muy detalladamente para poder establecer parametros de disefio.

Se hace hincapié en lo que respecta a la caracterizacion de los materiales, debido
a que en éste trabajo se realizé la caracterizaciéon de un material (SM) para
utilizarlo en una de las capas de los pavimentos (Subrasante), donde el principal
pardmetro de disefio que se debe obtener, es el Mddulo Resiliente y el Valor
Relativo de Soporte. Para obtener el parametro principal que es el Mddulo
Resiliente la guia recomienda seguir una serie de niveles, de tal manera que
establece la forma de determinar el Modulo resiente, ya sean ensayes directos
para obtener el MR o bien utilizando una de las ecuaciones empiricas que estan

en funcién del VRS.

Es importante mencionar que siempre es recomendable realizar los ensayes
directos al material y obtener su Modulo Resiliente ya que de esta forma se
realizara el disefio con una gran certeza y no habra la incertidumbre de que pueda
haber un problema debido al comportamiento del material bajo cargas ciclicas o

repetidas.

Ya que al realizar el ensaye de Mdédulo Resiliente se procura remoldear el material
bajo las condiciones de humedad y grado de compactacion a las cuales se
colocaran en la obra, ademas al realizar dicho ensaye se deben de establecer los
esfuerzos a los que seré probado en un equipo triaxial ciclico, dichos esfuerzos se

estableceran en funcién del transito al cual estara sometido el pavimento.
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1.7 Planteamiento Experimental

1.7.1 Metodologia de VRS como condicion inicial

Como se menciono en la seccion 1.4.1, el VRS es un parametro muy importante
para el andlisis de la resistencia de un suelo, debido a que este parametro es el
gue se utiliza por algunos métodos de disefio de pavimentos, aunque actualmente
el parametro que define las caracteristicas del disefio es el mddulo resiliente
dejando a un lado el Valor Relativo de Soporte. Sin embargo, para este trabajo se
decidio iniciar con el disefio de un suelo (SM), para lo cual se planteé determinar
una serie de VRS para diferentes contenidos de agua y energias de

compactacion.

Las energias de compactacion para la determinacion del VRS se elegiran de
acuerdo a los graficos obtenidos de compactacion AASHTO modificada, AASHTO
estandar y una Energia inferior a ambas, de ahi la importancia de realizar bien
este tipo de pruebas. Este tipo de resultados se obtienen ejecutando ensayos en
el laboratorio con un rango amplio de contenidos de agua y densidades secas a

las cuales estara sometido el suelo en campo.

Teniendo los resultados y dibujando el espacio Proctor, se elegira un rango de
contenidos de agua, que abarquen tanto el lado seco como el lado hiumedo, para
realizar los ensayos de VRS. Para realizar los ensayos de VRS se seguira el
procedimiento especificado por el manual M-MMP-1-11-13 CBR, publicada por el
IMT. Después de obtener los valores de VRS para las combinaciones de densidad
seca contra contenido de humedad seleccionados, se plasman en el espacio
Proctor y se adopta un criterio de aceptacion o rechazo dependiendo del objetivo

del disefio del suelo y las especificaciones de referencia y/o norma.
1.7.2 Diseiio especifico para deformacion permanente
La deformacién permanente es uno de los principales parametros que se

analizaran en este trabajo de investigacion. La deformacion permanente es muy

importante para la prediccion del comportamiento de un material bajo cargas
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ciclicas de suelos que se utilizardn en pavimentacion, ya que representa mejor la
condicion de campo. Por ello se estableci6é un criterio para la realizacion de las
pruebas de deformacion permanente para el caso del suelo en estudio. Consistid
en seleccionar VRS’s que cumplan con el minimo especificado por la normativa
mexicana (N-CMT-1-03/02) para material de subrasante siendo este valor del 20%
como minimo, adicionalmente se elegira un VRS que no cumpla con la normativa,

con la finalidad de realizar una comparativa.

Teniendo estos parametros de referencia se continuara con la realizacién de los
ensayes correspondientes para la determinacién de la deformacion permanente,
con la finalidad de realizar una caracterizacibn mas fina, sobre todo verificar el

comportamiento con distintos contenidos de humedad.

Para la realizacion de los ensayes de deformacion permanente, se seguira el
procedimiento descrito por el Eurocodigo (Norma UNE-EN 13286-7 (2004)), que
se describe en el apartado 1.4.3.3 de este documento, en lo referente a la
deformacion permanente y aplicando el procedimiento multietapas para un nivel

de esfuerzo bajo.

1.7.3 Criterios de aceptacion del disefio del suelo

Inicialmente para conocer la resistencia de un suelo, se requiere determinar un
pardmetro que la defina, que es el VRS, este pardmetro se determina en funcién

de las caracteristicas del material y de las de campo.

Para esta tesis se realizaron una serie de VRS's seleccionando una zona amplia
de contenidos de agua y densidades secas, realizando alrededor de 25 VRS's,
compactados dindmicamente con diferentes energias de compactacion por ende

diferentes densidades secas.

En este trabajo el material que se analizo tiene caracteristicas de subrasante de
acuerdo a la norma N-CMT-1-03/02, publicada por instituto mexicano del
transporte, debido a ello se seleccionaron VRS’s que cumplieran con lo

especificado con la normativa actual de la region, que especifica un VRS de 20%
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como minimo. Para delimitar la zona de aceptacion se realizO6 un mapa de
resistencias, similar al de realizado en la metodologia RAMCODES, con la
finalidad de establecer las densidades secas y sus respectivos contenidos de
agua, que cumplan con la normativa de la regién donde se utilizara el material,

dicho mapa se puede observar en la Figura 60.

En la Figura 60 se observa ademas que el material no se puede utilizar como base
(recordar que en Morelia se le da este uso de manera frecuente, caso que se
revisarq) ya que no cumple con la normativa actual, de acuerdo a la norma
N-CMT-4-02:002/11, que establece los requisitos de calidad especificados en la
Tabla 4, en dicha tabla se observa que el VRS minimo 80% para material de base
y como se observa en el mapa de la Figura 60 que el VRS maximo obtenido para
este material es del 45%, lo que significa que el material no cumple como material
de base. Sin embargo, en este caso se valora con ayuda de la prueba de
deformacion permanente la utilizacion del Tepetate como base, como caso
excepcional. Sobre todo se verifica su desempefio tomando como base el criterio

de acomodo plastico de la Norma Europea mencionada.

Tabla 4 Requisitos de calidad de los materiales para Bases de pavimentos
asfalticos, (N-CMT-4-02-002/11).

Valor
Caracteristica %
sL<10 | s> 10° M

Limite liquido™, méximo 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
Particulas alargadas vy lajeadas'”, maximo 40 35
Grado de compactacion ** minimo 100 100

Para la obtencion de la deformacion permanente se eligieron tres VRS’s, que
cumplieran con el VRS minimo especificado por la norma (N-CMT-1-03/02) para
material de subrasante siendo este valor del 20% como minimo, seleccionando

ademas un VRS que no cumpliera con la normativa, con la finalidad de realizar
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una comparativa. Los tres VRS que se eligieron se muestran en el grafico de la
Figura 59, obteniendo de este grafico las propiedades yq y w para compactar los

tres especimenes que se ensayaron y asi obtener la deformaciéon permanente.

De acuerdo a la teoria del acomodo plastico un material se debe de clasificar en
tres rangos en funcién de la deformacion permanente, en esta tesis el material se
clasifico en tres rangos, para cada espécimen ensayado. Las deformaciones bajas
que caracteriza el rango A (ver Figura 33) es el que se prefiere para la aceptacion
del disefio de un pavimento. Previamente se realiz6 una modelacién en el software
Phase2 (Programa de Elementos Finitos) con la finalidad de obtener los esfuerzos
en el espacio p-q o0 o1/o3-01 que generaria un eje equivalente en la capa de base,
que es donde habitualmente se coloca este material, dichos resultados se
observan en el grafico de la Figura 98. La informacion experimental asi obtenida
sirve para determinar los rangos de comportamiento que dependen de los
esfuerzos en el suelo estudio y el andlisis para verificar el estado de esfuerzos a
que estara sometido el material en el pavimento. La informacion se compara y con
ello se obtienen las deformaciones que se esperan en el pavimento propuesto y

por tanto se establece si el disefio del pavimento propuesto es el adecuado o no.

El procedimiento anterior pretende servir como metodologia para la verificacion del
comportamiento de un suelo de baja calidad como capa de pavimento en
condiciones excepcionales, en el entendido que no se tiene otra opcién en el sitio
y su utilizacién en inevitable. Se destaca la valoracion del comportamiento con una
prueba con mayor representatividad de las condiciones del pavimento en el
campo, que toma en cuenta el criterio de falla basico de los pavimentos
(deformaciones permanentes).
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2 DETALLES DE LOS ENSAYES REALIZADOS Y PRESENTACION DE
LOS RESULTADOS

Para el desarrollo de éste trabajo fue necesario realizar una caracterizacion
geotécnica completa del material en estudio con la finalidad de tener un amplio
conocimiento del comportamiento del mismo, asi como también poder establecer
rangos de esfuerzos y deformaciones. Las pruebas realizadas para éste trabajo

fueron:
a) Composicion Granulométrica y Ensayes indice.

b) Ensayes de compactacion (AASHTO Estandar, AASHTO modificada y una

compactacion inferior).
c) Ensayes de VRS.

d) Ensayes de Deformacion Permanente y Modulos Resilientes.

2.1 Composicién Granulométrica y Ensayes indice

2.1.1 Composicion Granulométrica

Este ensaye se realiza con la finalidad de separar por tamafios las particulas del
suelo, pasando a través de una sucesion de tamices (mallas) de aberturas
cuadradas y pesar las proporciones que se retienen en cada una de ellas,
expresando dicho material retenido en porcentaje del peso de la muestra. Con

dichos resultados se realiza la clasificacion SUCS.
2.1.1.1 Procedimiento
Se obtiene por cuarteo una porcion representativa con peso aproximado de 15 kg.

Cuando es necesario conocer con mayor exactitud el porcentaje de material que

pasa la malla No. 200 o bien, la muestra seca y disgregada se sometié a un
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lavado previo, se coloc6 en un recipiente provisto de vertedero y aplicAndoles una
corriente de agua en forma continua y de tal manera que derrame sobre la una
corriente de agua en forma continua y de tal manera que derrame sobre la malla
No. 200; durante este proceso la muestra fue removida en forma adecuada para
propiciar el arrastre de la fraccion fina, suspendiendo el lavado cuando el agua
que salga del vertedero este clara; se dejo escurrir la muestra y a continuacién se
seca en el horno a peso constante, a una temperatura de 105°C, después se saca
del horno y se deja enfriar hasta una temperatura ambiente y se determina su

peso, con aproximacion de 0.1gr.

2.1.1.2 Resultados

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se obtuvieron los siguientes

resultados, resumidos en la curva granulométrica que se observa en la Figura 44.
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Figura 44 Curva Granulométrica.
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Se observa en Figura 44 que el porcentaje de particulas finas (pasa el tamiz No.
200) es del 38%, y el porcentaje que pasa el tamiz No. 4 es del 100%, de acuerdo

a los resultados y a la clasificacion SUCS se trata de una arena (S).

2.1.2 Ensayes indice

De acuerdo al manual M-MMP-1-07-/07 publicado por el IMT, esta prueba permite
conocer la plasticidad de los materiales utilizados en terracerias que pasan la
malla N°40 (0.425 mm). Mediante los resultados obtenidos de esta prueba se
puede identificar y clasificar el tipo de suelo que estamos estudiando de acuerdo al

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

2.1.2.1 Preparacion de la muestra

Inicialmente se debe tomar una muestra de aproximadamente 500 g y triturar
hasta tener una fraccion de 250 g que pase la malla N° 40. Se registro el peso y se
colocd en una capsula de porcelana y se le agreg6 agua suficiente para dejar el
material completamente saturado, se dej0 reposar a temperatura ambiente
durante 24 h. cuidando que el material no perdiera humedad en exceso

cubriéndolo con un pafio himedo de ser posible, como se observa en la Figura 45.

Figura 45 Preparacion de la muestra.
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2.1.2.2 Procedimiento

Después de saturado durante 24 h. se homogenizé el material con la ayuda de

una espatula (Figura 46).

Figura 46 Homogenizacion del material.

2.1.2.3 Limite Liquido (LL)

Una vez homogenizado el material, se continuo colocandolo en la copa de
Casagrande una fraccion suficiente, para que una vez extendido con la espatula
se logre un espesor entre 8 y 10 mm de material en la parte central de la copa,
como se observa en la Figura 47. Se recomienda que el extendido de material se
haga partiendo del centro y hacia los lados, sin aplicar presion al material y con el
menor nimero de pasadas posibles, esto con el fin de evitar errores en la prueba

por adherencia mayor a la real.

Se procede a ranurar la parte central del material contenido en la copa con una

pasada firme del ranurador, manteniéndolo normal a la superficie de la copa.

Se acciona la copa de Casagrande y se registra el nUmero de golpes que indica el
contador cuando el material se ha puesto en contacto en una longitud de 13 mm,

los célculos se observan en el anexo 6.1.1 en la Tabla 17.
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Después se toma una fraccion de aproximadamente 10 g. de material que se
encuentra en la parte central de la copa. Se coloca en una cépsula e
inmediatamente se pesa para obtener el peso humedo, y posterior a su secado

durante 24 horas en el horno, determinar la humedad.

Del material que se encuentra en la capsula, se procede a agregar agua con un

cuenta gotas, se homogeniza y se realiza lo anteriormente descrito.

La cantidad de agua adicionada al material debera ser en tal cantidad que se
puedan realizar al menos cuatro determinaciones entre 10 y 35 golpes, cuidando
que sean dos determinaciones debajo de 25 golpes y dos arriba. Realizado el
procedimiento anterior, se realiza la curva de fluidez con la finalidad de determinar

el limite liquido, como se observa en la Figura 48.

Figura 47 Material en la copa de Casagrande.

En la Figura 48 se observa la curva de fluidez obtenida para el material analizado
en este trabajo, con la ayuda de esta curva se determina el limite liquido (LL), que
es la humedad correspondiente a 25 golpes. El limite liquido resultante fue del
40%.

LL = 40%
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De acuerdo al resultado, se determina que este material si es aceptable para su

utilizacion en la construccion de una subrasante, ya que el maximo establecido es
del 40%.

60.000

50.000 L

40.000

‘\
30.000

20.000

A

Contenido de Agua (%)

10.000

0.000

10 15 20 25 30 35 40

Numero de golpes.

Figura 48 Curva de Fluidez.
2.1.2.4 Limite Pldastico (LP)

Del material preparado sobrante para la prueba de limite liquido, se comienza a
darle forma de una esfera con las manos, de aproximadamente 12 mm de
diametro, de manera tal que vaya perdiendo humedad y se forma un cilindro sobre

la palma de la mano, aplicando presion con los dedos.

Después en una placa de vidrio se va rolando el cilindro, con la presion de los
dedos necesaria para reducir su diametro uniformemente en toda su longitud. La
velocidad de rodado debera ser entre 60 y 80 ciclos por segundo, entendiendo por
ciclo el movimiento de la mano de atrds hacia adelante, hasta regresar a su
posicion de partida. Si al alcanzar los 3 mm de diametro, el cilindro no se rompe
en varias secciones simultaneamente, quiere decir que aun no se ha logrado el

contenido de agua del limite plastico, para lo cual es necesario volver a remoldear

U.M.S.N.H 90



M.LT.RV.T Ing. José Alfredo Zamora Garcia

en una esfera y manipularla con los dedos para que pierda humedad y poder
determinar la humedad correspondiente al limite plastico.

Una vez que se tienen los cilindros fragmentados con un diametro de 3 mm, se
procede a colocarlos en una charola para determinar su contenido de humedad,

ver Figura 49.

Figura 49 Determinacién del Limite Plastico

Se recomienda realizar 3 determinaciones del limite plastico para mayor
seguridad. En caso de que no se puedan formar cilindros del didmetro
especificado con el material y con ningun contenido de humedad, se considera
que el material no es plastico.

Para este trabajo el LP que resulto fue de 34%, los célculos se observan en el

anexo 6.1.1.2 en la Tabla 18.
LP = 34%
2.1.2.5 Indice Pldstico (IP)
El indice plastico del suelo nos indica el intervalo de variacién del contenido de
agua en el cual el suelo presenta un estado plastico. En referencia al limite liquido

y al limite plastico, el indice plastico se puede definir como la diferencia aritmética
entre estos.

IP=LL—-LP
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El resultado se expresa en porcentaje.
IP =40—-34=6%

Teniendo los resultados del LL, IP, y LP, se realiza la clasificacion de acuerdo a
Atterberg (Figura 50).

CARTA DE PLASTICIDAD

100

90

80

70

60 CH

cL ) v
50 /

40 ~

20 //
// MH 6 OH
10 > ML
yd T oL
40

iNDICE PLASTICO (%)

50 60 70 80 90 100
LIMITE LiIQUIDO (%)

Figura 50 Clasificacion de Atterberg.

De acuerdo a la Figura 50, se observa que se trata de un ML, limo inorganico de
baja compresibilidad.

Teniendo el resultado de la composicion granulométrica y la clasificacion de
suelos finos propuesta por Atterberg, se puede realizar la clasificacion SUCS.

Finalmente la clasificacion SUCS resulto: Arena Limosa (SM).
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2.1.2.6 Contraccién Lineal (CL)

La contraccion lineal de un suelo es la reduccion de la longitud de un espécimen
de forma prismatica rectangular, elaborado con la fraccion de suelo que pasa la
malla N° 40 (0.425 mm), cuando el contenido de agua decrece desde la
correspondiente al limite liquido, hasta la del limite de contraccién, expresada en
porcentaje con respecto de la longitud inicial del espécimen, el espécimen se

prepara como el de la Figura 51.

Figura 51 Contraccién Lineal.

L —L
CL=¥><100

f

Donde:

CL: Contraccion lineal (%).
L; : Longitud inicial (cm).
Lg: Longitud final (cm).

La contraccion lineal que resultdo para el material en estudio fue de 7.2%, los

célculos se observan en el anexo 6.1.1.3 en la Tabla 19.
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2.1.2.7 Contraccién Volumétrica (CV)

El contenido de agua, en porcentaje, bajo el cual el cambio de volumen de la masa

de suelo cesa, se define como limite de contraccion.

Esta prueba consiste en rellenar con material preparado para la prueba de limite
liquido una capsula de aproximadamente 44 mm de diametro y 13 mm de altura,
previamente cubierto con aceite, de forma tal que entre la mayor cantidad de suelo
sin aplicar presion excesiva y golpeando firme sobre una mesa o superficie
horizontal para que salga la mayor cantidad de aire posible, como se observa en la

Figura 52.

Figura 52 Contraccion Volumétrica.

Una vez hecho lo anterior se mete al horno durante 24 horas y a la pastilla
resultante se le determinara su peso volumétrico mediante la prueba por
desplazamiento de mercurio. La relacion entre la diferencia de humedad inicial y
final, dividida entre la humedad inicial, nos proporciona el limite de contraccién

buscado.

El resultado para este material fue de 29%, los calculos se observan en el anexo
6.1.1.3 en la Tabla 19.
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2.2 Ensayos de compactacion

Para este trabajo se decidio realizar una serie de curvas de compactacion las
cuales fueron: AASHTO estandar, AASHTO modificada y una con energia inferior
a ambas. Este tipo de pruebas se realizo con la finalidad de obtener la variacion
de yd en el espacio proctor a distintas energias de compactacion y contenidos de

humedad.

El procedimiento se siguié de acuerdo al manual M-MMP-1-09/06 publicado por el
IMT, donde se describe el procedimiento y equipo necesario (ver Tabla 5) para
realizar dicho ensayo, y lo clasifica en cuatro variantes A, B, C, D, (ver Tabla 6)
para este trabajo se siguié lo indicado por las variantes A y B, debido a que el
material al ser cribado por la malla N°4 (4.75 mm) su retenido es menor del 20 %,

gue es el recomendado como maximo.

Tabla 5 Caracteristicas del pis6n y nUmero de capas para las pruebas AASHTO.

Tipo de Prueba Estandar Modificada
Masa del pisén, kg 2.5x0.01 454 +0.01
Didmetro del pison, mm 50.8 50.8
Altura de caida del pis6n, cm 30.5+0.1 45.7+0.1
Numero de capas del material 3 5

Tabla 6 Caracteristicas de las variantes para las pruebas AASHTO.

Variantes A ‘ B C ‘ D
Tamafo maximo del material, mm 4.75(N°4) 19.0(3/4"
Tamafio de la muestra de prueba, kg 4 7.5 4 7.5
Diametro interior del molde, mm 101.6 +0.4|152.4+0.7 | 101.6 + 0.4 | 152.4 + 0.7
Numero de golpes por capa 25 56 25 56

Para la realizacion del espacio proctor, se utilizdé en este trabajo las variantes A y
B, donde la variante A corresponde a la AASHTO estandar y la variante B
corresponde a la AASHTO modificada. La diferencia de ambas variantes Ay B es

principalmente la energia de compactacion de una y otra.
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Ambas pruebas consisten en determinar varios contenidos de agua y sus
respectivas densidades secas, dichos parametros se grafican y se obtiene una

pardbola, como la que se observa en la Figura 53.
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Figura 53 Curva de compactacion AASHTO (M-MMP-1-09/06).

2.2.1 Procedimiento de calculo.

Para la determinacion de los pesos volumétricos secos maximos se utilizan las

siguientes ecuaciones.

Se calcula primeramente el contenido de agua con la siguiente ecuacion:

Wy
= — x 100
w Ws

Donde:
W,, = peso del agua. (Wm — WSs).
W, = (Peso del molde + Suelo himedo) — Peso del molde.

Ws =Peso del suelo seco.
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Posteriormente se determina el peso volumétrico himedo en t/m?®

_Wm
Ym - V

Dénde:

V= volumen del molde en m®

Finalmente se determina el peso volumétrico seco con la siguiente ecuacion:

Ym

RO

Dénde:

Ym = Peso volumétrico himedo t/m?®
w = humedad en %.

Y4 = Peso volumétrico seco t/m°.

2.2.2 Resultados

En la Figura 54 se observan los resultados de los ensayos de compactacion
dindmica (espacio Proctor), donde se puede observar que para la energia de
compactacion de 6.03 Kg-cm/cm?® (56 G/Capa), se obtiene una densidad méxima
seca (DMS) igual a 1.12 t/m® y un contenido de agua optimo (CAO) igual a 34%,
para la energia de compactacién de 2.69 Kg-cm/cm?® (25 G/Capa), la densidad
maxima seca resulté de 1.04 m* con un CAO del 39%, finalmente para la energia
de compactacion de 1.08 Kg-cm/cm?® (10 G/Capa) la DMS fue de 0.96 t/m® para
un CAO del 45%.
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Figura 54 Espacio Proctor para un suelo SM.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que para la energia de

compactacion mayor se obtiene la densidad maxima seca mas alta y para la

energia de compactacion mas pequefia se obtiene la densidad seca maxima

menor, los calculos se observan en el anexo 6.2.

2.3 Ensayes de VRS

La finalidad de realizar estos ensayes es determinar un mapa de resistencias

donde podamos delimitar la region que cumpla con un VRS minimo para la

subrasante. Para realizar los ensayes de VRS se sigui6é el manual M-MMP-1-11-
13 _CBR, publicada por el IMT.
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En la Figura 55 se observa el procedimiento de manera resumida para la
determinacion del VRS, inicialmente como se observa en el inciso (A) se le agrega
la cantidad de agua suficiente para alcanzar el contenido de agua deseado, una
vez homogenizado, el material se continua colocandolo en el molde para
posteriormente compactarlo dinamicamente como se observa en el inciso (B),
finalmente se coloca en la prensa para aplicarle presion, como se observa en el

inciso (C), se toman las lecturas de carga a la penetracion descrita por la Tabla 7,

Figura 55 Muestra el procedimiento para la determinacion del VRS.

hasta la penetracion de 12.7 mm, el material ensayado se observa en la Figura 56.

Tabla 7 Lecturas de penetracion (M-MMP-1-11-13).

Lecturas Tiempo Penetracion

min:s mm
Primera 0:30 0,64
Segunda 1:00 1,27
Tercera 1:30 1,91
Cuarta 2:00 2.54
Quinta 3:00 3,81
Sexta 4:00 5,08
Séptima 6:00 7.62

Octava'l 8:00 10,16

Novenal" 10:00 12,70

Finalmente el VRS se determina como se describe en el apartado 1.4.1, de este

documento.
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Figura 56 Resultado final de la penetracién.

2.3.1 Resultados

Para este trabajo se realiz6 una serie de VRS’S seleccionando una zona amplia
de humedades y densidades secas, se realizaron alrededor de 25 VRS's,
compactados dinamicamente con diferentes energias de compactacion por ende
diferentes densidades secas, las densidades y contenidos de agua que resultaron
de estos ensayes se observan en la Figura 57, donde cada punto corresponde a
un VRS.

Los resultados que se obtuvieron para diferentes contenidos de agua.

Ademas se observan las densidades secas maximas (DSM) con sus respectivos
contenidos de agua Optimos, y las curvas de saturacion del suelo. De la Figura 57,
se aprecia que las DSM se encuentran muy cercas de la curva de saturacién que

corresponde al 70%.
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Figura 57 VRS y contenidos de agua

Adicionalmente de los resultados mostrados en la Figura 57, se realizé un grafico
de contenidos de agua y VRS, contenidos de agua y densidad seca, con la
finalidad de realizar un analisis mas detallado, dicho grafico se observa en la

Figura 58, los célculos se observan en el anexo 6.3.
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Figura 58 Variacion del VRS y la Densidad Seca con el Contenido de Agua.

De la Figura 58, se observa que para las densidades altas la resistencia no es la
mas alta. Ademas, se observa que las resistencias mas altas se presentan cuando
se compacta con una mayor energia de compactacién, en este caso para la
energia de 6.03 Kg-cm/cm® (56 G/Capa) se alcanza el VRS mas alto del 47% y
con un contenido de agua del 30%, a partir de este contenido de agua se observa
que la resistencia disminuye conforme aumenta el contenido de agua, ademas se
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observa que hay un contenido de agua (39%) a partir del cual, la resistencia sigue

una misma tendencia para las diferentes energias de compactacion.

Otro gréfico importante que se realizé es el de la Figura 59, que muestra los VRS's
en el espacio proctor, con la finalidad de seleccionar tres VRS’s para realizar el

ensaye de deformacion permanente.

En la Figura 59 se observa el espacio Proctor y los tres diferentes VRS que se
eligieron para la realizacion de los ensayes de deformacion permanente. Los
valores de VRS que se eligieron fueron el 7, 24, y 47%, como se resaltan en la
Figura 59 marcados con un circulo rojo. Teniendo estos parametros de referencia
se continu6 con la realizacion de los ensayes correspondientes para la
determinacién de la deformacién permanente, con la finalidad de realizar una

caracterizacion muy amplia.
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Figura 59 Espacio Proctor — VRS.

En este trabajo el material analizado tiene caracteristicas de subrasante de
acuerdo a la norma N-CMT-1-03/02, publicada por instituto mexicano del

transporte, debido a ello se seleccionaron VRS'S que cumplieran con lo
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especificado con la normativa actual de la regién, que especifica un VRS de 20%
como minimo.

Adicionalmente al gréfico de la Figura 58 se realiz6 un mapa de resistencias,
densidades y contenidos de agua para poder delimitar la region que cumpla con el
VRS minimo especificado por la normativa de la region en estudio, el cual se
observa en la Figura 60, adicionalmente se observan las diferentes energias de

compactacion que se utilizaron para realizar la caracterizacion.

En el mapa de la Figura 60, se observa que el rango de contenidos de agua al cual
se deberia de compactar en campo para que cumpliera con el VRS minimo
especificado por la normativa deberia de estar entre el 25 y 34% y compactado
con la energia de compactacion AASHTO modificada y del lado seco, ya que si
compacta del lado humedo se obtendran resistencias menores como se observa
en la Figura 60. Cualquier rango de humedades que se elija dentro de la zona
delimitada por la linea de color rojo cumplird con lo especificado por la hormativa
N-CMT-1-03/02, que establece un VRS minimo del 20%, ver la Tabla 8.

Tabla 8 Caracteristicas para material de subrasante (N-CMT-1-03/02).

Caracteristica Valor
Tamafio maximo; mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
indice plastico; %, maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) I'; %, minimo 20
Expansion maxima; % 2
Grado de compactacion ' % 100 + 2
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Figura 60 Mapa de resistencias para el suelo (SM) de este trabajo.

2.4 Ensayos de Deformacion Permanentes y Mddulos de resiliencia

La deformaciéon permanente y el médulo resiliente son los principales parametros
que se analizan en este trabajo de investigacion. La deformacion permanente es
muy importante para la prediccion del comportamiento de un material bajo cargas
ciclicas al igual que el modulo resiliente. Por ello se establecié un criterio para la
realizacion de las pruebas de deformacion permanente y médulos resilientes,
consistid en seleccionar VRS’s que cumplieran con el minimo especificado por la
normativa mexicana (N-CMT-1-03/02) para material de subrasante siendo este
valor del 20% como minimo, adicionalmente se eligi6 un VRS que no cumpliera

con la normativa, con la finalidad de realizar una comparativa.
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Para la realizaciéon de los ensayes de deformacion permanente, se siguio el
procedimiento descrito por el Eurocodigo (Norma UNE-EN 13286-7 (2004)), que
se describe en el apartado 1.4.3.3 de este documento, en lo referente a la
deformacion permanente y aplicando el procedimiento multietapas para un nivel
de esfuerzo bajo, previamente se debe elaborar un espécimen con las
caracteristicas (Densidad Seca y Contenido de Agua) obtenidas del grafico de la
Figura 59, para posteriormente aplicarle cinco secuencias de esfuerzos, dichas

secuencias se observan en la Tabla 3.

2.4.1 Deformacion permanente y modulos resilientes para un VRS del 24%

El VRS inicial que se eligié para la determinacion de la deformacioén permanente y
los médulos resilientes fue del 24%, como se observa en la Figura 59, de dicha
figura se obtuvieron las caracteristicas (Densidad seca y Contenido de agua) para
la elaboracion del espécimen, obteniendo asi una densidad seca de 1.16 m®y un
contenido de agua del 25.17%. Teniendo el espécimen se coloca en el equipo
triaxial ciclico para aplicarle una serie de cinco secuencias de esfuerzos, de
acuerdo a lo establecido por la norma UNE-EN 13286-7 (2004).

2.4.1.1 Resultados Secuencia 1

Para esta secuencia 1, los esfuerzos que se le aplicaron al espécimen son los que
se observan en la Tabla 9, manteniendo el esfuerzo de confinamiento (o3 =
20 kPa) constante durante las 60,000 repeticiones de carga y variando el esfuerzo
desviador cada 10,000 repeticiones hasta llegar a las 60,000 repeticiones de carga
(o4 = 120 kPa), con esta serie de esfuerzos se inicié con el ensaye del espécimen,

obteniendo asi los siguientes resultados.
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Tabla 9 Esfuerzos para la secuencia 1, nivel de esfuerzos bajos (UNE-EN 13286-7,
2004).

Secuencial

Esfuerzo de Esfuerzo de
confinamiento | desviacion

o3 (kPa) od (kPa)
Constante min. [max.
20 0 | 20
20 0 40
20 0 60
20 0 80
20 0 100
20 0 120
Numero de Ciclos Vs Deformacion
0.018
— 0.016
S
< 0.014
[
2 0.012
©
E 001
()]
o
c 0.008
e
® 0.006
E
S 0.004
[)]
2 0.002
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
No De Ciclos

Figura 61 Variacion de la deformacién permanente con el nimero de ciclos.

En la Figura 61 se presenta el grafico de deformacién permanente y el nimero de
repeticiones de carga, donde se observa que desde el inicio del ensaye hasta los
20,000 ciclos de carga la pendiente de deformacién se va incrementando de forma
considerable, de los 20,000 a los 30,000 ciclos de carga la pendiente de
deformacion es un poco menos pronunciada y finalmente de los 30,000 a los
60,000 ciclos la deformacién permanece constante. Esto quiere decir que a partir

del esfuerzo desviador de 20 kPa hasta 60 kPa, la pendiente de deformacién
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permanente tiene un comportamiento importante y cuando se incrementa el
esfuerzo desviador de 80 hasta 120 kPa la pendiente permanece constante

(horizontal).

En la Figura 62 se observa el grafico de los modulos resilientes obtenidos para la
primera secuencia, de acuerdo a dicho grafico se aprecia que desde el inicio hasta
los 30,000 ciclos de carga el comportamiento de los modulos es muy disperso, es
partir de los 30,000 y hasta los 60,000 ciclos cuando los mdédulos tienen un

comportamiento mas estable, obteniendo asi un valor promedio, donde el médulo

resulta de 80,000 kPa.
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Figura 62 Variacion del Modulo Resiliente con el nUmero de ciclos.

2.4.1.2 Resultados Secuencia 2

Para esta secuencia 2, los esfuerzos que se le aplicaron al espécimen son los que
se observan en la Tabla 10, manteniendo el esfuerzo de confinamiento (o3 =
45 kPa) constante durante las 60,000 repeticiones de carga y variando el esfuerzo

desviador cada 10,000 repeticiones hasta llegar a las 60,000 repeticiones de carga
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(o4 = 210 kPa). A diferencia de la secuencia anterior los esfuerzos desviadores
son mayores y el incremento de cada esfuerzo desviador es de 30 kPa, ya que el
incremento para la secuencia 1 es de 20 kPa. Para esta secuencia 2 el esfuerzo
de confinamiento se incremento de 20 a 45 kPa. Con estos esfuerzos se continuo
con el ensaye del espécimen, obteniendo los siguientes resultados para la
secuencia 2.

Tabla 10 Esfuerzos para la secuencia 2, nivel de esfuerzos bajos (UNE-EN 13286-7
,2004).

Secuencia 2

Esfuerzo de | Esfuerzo de
confinamiento | desviacion

o3 (kPa) od (kPa)
Constante |min.|max.
45 0 60
45 0 | 90
45 0 | 120
45 0 | 150
45 0 | 180
45 0 | 210

Numero de Ciclos Vs Deformacion
0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

Deformacion permanente (%)

0.002

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
No De Ciclos

Figura 63 Variacion de la deformacion permanente con el numero de ciclos.
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En la Figura 63 se observa el grafico de deformacion permanente y el numero de
ciclos de carga obtenido de la secuencia 2, en este caso se observa que al inicio
la pendiente se incrementa considerablemente hasta llegar a las 10,000
repeticiones de carga, a partir de ahi se observa que la deformacion permanece
constante siguiendo una trayectoria horizontal (acomodo plastico del suelo) hasta
los 30,000 ciclos. Finalmente de los 30,000 a los 60,000 su comportamiento es

mas variable.

En la Figura 64 se presenta el grafico de los médulos resilientes obtenido de la
secuencia 2, en este se observa que al inicio los moédulos resilientes son de
aproximadamente 95,000 kPa, a partir de las 10,000 repeticiones los modulos

empiezan a disminuir hasta mantenerse en un rango promedio de 90,000 y 80,000
kPa.
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Figura 64 Variacion del Modulo Resiliente con el nUmero de ciclos.
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2.4.1.3 Resultados Secuencia 3

Para esta secuencia 3, los esfuerzos que se le aplicaron al espécimen son los que
se observan en la Tabla 11, manteniendo el esfuerzo de confinamiento (o3 =
70 kPa) constante durante las 60,000 repeticiones de carga y variando el esfuerzo
desviador cada 10,000 repeticiones hasta llegar a las 60,000 repeticiones de carga
(o4 = 280 kPa). A diferencia de la secuencia anterior los esfuerzos desviadores
son mayores y el incremento de cada esfuerzo desviador es de 40 kPa, ya que el
incremento para la secuencia 1 es de 20 kPa, y para la secuencia 2 de 30 kPa.
Para esta secuencia 3 el esfuerzo de confinamiento se incremento de 45 a 70 kPa.

Con estos esfuerzos se continué con el ensaye del espécimen, obteniendo los

siguientes resultados para la secuencia 3.

Tabla 11 Esfuerzos para la secuencia 3, nivel de esfuerzos bajos (UNE-EN 13286-7
,2004).

Secuencia3

Esfuerzo de Esfuerzo de
confinamiento | desviacion

o3 (kPa) od (kPa)

Constante [min.[ max.
70 0| 80
70 0 | 120
70 0 | 160
70 0 | 200
70 0 | 240
70 0 | 280
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Numero de Ciclos Vs Deformacion
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Figura 65 Variacion de la deformacién permanente con el nimero de ciclos.

En la Figura 65 se presenta el grafico de deformacion permanente y el nimero de
ciclos de carga obtenido de la secuencia 3, en donde se observa que del inicio
hasta los 35,000 ciclos la deformacion tiene un comportamiento constante, de los
35,000 a los 50,000 sufre un aumento en la pendiente, sin embargo es a partir de

los 50,000 que la pendiente de deformacion se incrementa considerablemente.

En la Figura 66 se presentan los moédulos obtenidos de la secuencia 3, donde se
observa que los médulos tienen un comportamiento muy variable, no permanecen

contantes, sin embargo se observa que el rango promedio varia entre 70,000 y
80,000 kPa.
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Figura 66 Variacion del M6dulo Resiliente con el nUmero de ciclos.

2.4.1.4 Resultados Secuencia 4

Para la secuencia 4, la serie de esfuerzos que se le aplic6 al espécimen se

observa en la Tabla 12.

Para esta serie, el esfuerzo de confinamiento es de 100 kPa (o3 = 100 kPa) y se
mantiene constante durante las 60,000 repeticiones de carga y se varia el
esfuerzo desviador cada 10,000 repeticiones hasta llegar a las 60,000 repeticiones
de carga (o; = 350 kPa).

Los resultados que se obtuvieron para esta secuencia 4 se observan en la Figura
67 y Figura 68.
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Tabla 12 Esfuerzos para la secuencia 4, nivel de esfuerzos bajos (UNE-EN 13286-7
,2004).

Secuencia 4

Esfuerzo de Esfuerzo de
confinamiento | desviacion

o3 (kPa) od (kPa)
Constante min. [max.
100 0 | 100
100 0 | 150
100 0 | 200
100 0 | 250
100 0 | 300
100 0 | 350

Numero de Ciclos Vs Deformacion

o
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Figura 67 Variacion de la deformacion permanente con el numero de ciclos.

En la Figura 67 se presenta el grafico que se obtuvo de deformaciéon permanente,
donde se observa que hasta aplicarle el esfuerzo desviador de 250 kPa es cuando
el espécimen empieza a sufrir deformacion, a partir de este esfuerzo la
deformacion se sigue incrementando, formando asi una pendiente de deformacion
muy pronunciada.

En la Figura 68 se muestra el grafico de los mddulos resilientes obtenido para la

secuencia 4, donde se observa que los modulos se van incrementando desde el
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inicio del ensaye hasta el final, iniciando con un moddulo de 65,000 kPa y

terminando con un moédulo de 90,000 kPa.
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Figura 68 Variacion del Modulo Resiliente con el nimero de ciclos.

2.4.1.5 Resultados Secuencia 5

Esta secuencia de esfuerzos es la ultima que se le aplica al mismo espécimen, es
decir a un mismo espécimen se le aplican cinco secuencias de esfuerzos, al
menos que el espécimen falle en una secuencia intermedia. La serie de esfuerzos

para esta secuencia 5, se observa en la Tabla 13.

En esta ultima serie de esfuerzos, el esfuerzo de confinamiento es de 150 kPa
(03 = 150 kPa), este es fuerzo se mantiene constante durante las 60,000
repeticiones de carga y se varia el esfuerzo desviador cada 10,000 repeticiones
hasta llegar a las 60,000 repeticiones de carga y un esfuerzo desviador de 350

kPa (o, = 350 kPa).

Los resultados que se obtuvieron para esta secuencia 5 se observan en las figuras

Figura 69 y Figura 70.
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Tabla 13 Esfuerzos para la secuencia 5, nivel de esfuerzos bajos (UNE-EN 13286-7
,2004).

Secuencia b

Esfuerzo de Esfuerzo de
confinamiento | desviacion

o3 (kPa) od (kPa)
Constante min.| max.
150 0 | 100
150 0 | 200
150 0 | 300
150 0 | 400
150 0 | 500
150 0 | 600
Numero de Ciclos Vs Deformacion
2.5
g
] 2
§ /
g 15
g /y-—
c
e 1
(8]
©
£
6 0.5
b
[a]
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
No De Ciclos

Figura 69 Variacion de la deformacion permanente con el numero de ciclos.

En esta ultima secuencia de esfuerzos el grafico de deformacién permanente que
se obtuvo es el de la Figura 69, donde se observa que en este caso a cada
incremento de esfuerzo desviador (cada 10,000 ciclos), la deformacion tiene un
incremento considerable. El esfuerzo desviador que genera un mayor aumento en
la deformacion permanente es el de 600 kPa, y la pendiente de deformacion
también sufre un aumento.

En la Figura 70 se muestra el grafico de los modulos resilientes obtenido para la

secuencia 5, donde se observa que los modulos se van incrementando desde el
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inicio del ensaye hasta el final, iniciando con un modulo de 70,000 kPa y
terminando con un modulo de 120,000 kPa. ElI comportamiento de los mddulos

para esta secuencia es muy similar al obtenido en la secuencia 4.
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Figura 70 Variacion del M6dulo Resiliente con el nimero de ciclos.

2.4.1.6 Resumen de las deformaciones permanentes y los médulos resilientes

En la Figura 71 se presentan los cinco graficos de deformacién permanente
obtenidos para las cinco secuencias de esfuerzos, donde se observa que el
espécimen presentd las mayores deformaciones a partir de la secuencia cuatro, al
aplicarle un esfuerzo desviador de 300 kPa. Sin embargo, la maxima deformacién

presentada fue de aproximadamente el 2%, que corresponde al de la secuencia 5.

Por otro lado los modulos resilientes obtenidos para la cinco secuencias se
presentan en la Figura 72, donde se observa que los modulos obtenidos para las
cinco secuencias tienen un comportamiento muy similar en el intervalo de las
10,000 a las 20,000 repeticiones, sin embargo partir de ahi los médulos obtenidos
de la secuencia cinco tienen un ligero incremento con respecto a los demas. En la

Figura 72 se puede observar este comportamiento de forma grafica donde se
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observa que el gréfico correspondiente a la secuencia cinco se separa a partir de

las 20,000 repeticiones de carga, debido a que el médulo se incrementa.
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Figura 71 Resumen de los cinco graficos obtenidos para las cinco secuencias de

esfuerzos.
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Figura 72 Resumen de los moédulos resilientes obtenidos para las cinco secuencias
de esfuerzos.

2.4.2 Deformacion permanente y médulos resilientes para un VRS del 7%
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El segundo VRS gque se eligid para este trabajo fue del 7% que corresponde a la
densidad méxima seca y al contenido de agua O6ptimo de la prueba de
compactacion AASHTO estandar, dichos parametros son: densidad seca de 1.042
t/m® y un contenido de agua del 39%, con estos pardmetros se elabora el
espécimen a ensayar. La secuencias de esfuerzos es igual para los tres
especimenes ensayados en este trabajo (ver Tabla 2), los resultados de las
secuencias para el espécimen con caracteristicas del VRS del 7% se presentan a

continuacion.

2.4.2.1 Resultados Secuencia 1

En la Figura 73 se presenta el grafico de deformacién permanente obtenido para la
secuencia 1, con una densidad seca de 1.042 t/m® y un contenido de agua del
39%. Se observa en este grafico que la deformacion se mantiene constante hasta
los 20,000 ciclos de carga, sin embargo a partir de ahi la pendiente de

deformacion se va incrementando hasta terminar la secuencia.
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Figura 73 Variacion de la deformacion permanente con el numero de ciclos.
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En la Figura 74 se presentan los modulos obtenidos para la secuencia 1, para el
espécimen con caracteristicas (Densidad seca méxima y contenido de agua
optimo) del VRS del 7%.

Se observa ademas que los modulos resilientes se mantienen constantes con
respecto al nimero de ciclos de carga, manteniendo un valor de aproximadamente
50,000 kPa.
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Figura 74 Variacion del M6dulo Resiliente con el nUmero de ciclos.

2.4.2.2 Resultados Secuencia 2

La deformacion permanente obtenida para la secuencia 2 se observa en la Figura
75, en este caso la deformacion se va incrementando desde el inicio hasta el final
de las repeticiones (60,000), la maxima deformacion que sufre el espécimen en

esta secuencia es del 1.3%.

En la Figura 76 se presenta el grafico de los médulos resilientes obtenido para la
secuencia 2. Donde se observa que en las primeras 10 000 repeticiones de carga
los modulos tienen una gran variacion, es decir al inicio y hasta las 5,000
repeticiones resultan médulos muy altos, y partir de ahi empiezan a disminuir

hasta mantenerse constantes durante un intervalo de (5,000 - 20,000
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repeticiones), posteriormente el médulo sigue variando pero con un rango menor
que al inicio.
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Figura 75 Variacion de la deformacion permanente con el numero de ciclos.
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Figura 76 Variacién del Médulo Resiliente con el numero de ciclos.
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2.4.2.3 Resultados Secuencia 3

En este espécimen 2, se presento la falla en la secuencia 3 por lo que no se pudo

continuar con las demas secuencias de prueba.

En la Figura 77 se observa el grafico de deformaciéon permanente obtenido en la
secuencia 3, en este caso presentan una deformacion casi nula desde el inicio
hasta los 10,000 ciclos de carga, sin embargo se fue incrementando muy
lentamente hasta llegar a los 30,000 ciclos de carga donde el espécimen presentd
la falla.
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Figura 77 Variacion de la deformacion permanente con el nUmero de ciclos.
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Figura 78 Espécimen antes y después de la falla.
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Finalmente en la Figura 79 se observan los médulos resilientes que se obtuvieron
durante la secuencia 3 antes de que fallara el espécimen, en este caso se
observan que los médulos varian de 80,000 kPa a 90,000 kPa desde el inicio

hasta la falla, es decir disminuyen y aumentan durante las 25,000 repeticiones.
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Figura 79 Variacion del M6dulo Resiliente con el nUmero de ciclos.

2.4.2.4 Resumen de las deformaciones permanentes y los médulos resilientes

En la Figura 80 se presentan los graficos obtenidos de deformacion permanente
para la secuencia 3, en este grafico se observa que la deformaciéon permanente
obtenida de la secuencia 1 es mayor a la secuencia 2, sin embargo tienen un
comportamiento muy similar. En la secuencia 3 se observa que al inicio la
deformacion se mantiene constante igual a la secuencia 2, pero es hasta los

30,000 ciclos de carga cuando se presenta la falla.

Los modulos obtenidos para la secuencia 3 se presentan en la Figura 81, donde se
observa que los maximos modulos se obtienen en la segunda secuencia,
obteniendo un modulo promedio de 90,000 kPa y el menor se obtuvo para la

secuencia 1, obteniendo un médulo promedio de 50,000 kPa.
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Figura 80 Resumen de los tres gréaficos obtenidos para las tres secuencias de
esfuerzos.
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Figura 81 Resumen de los mddulos obtenidos para las tres secuencias de
esfuerzos.
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2.4.3 Deformacion permanente y médulos resilientes para un VRS del 47%

El dltimo VRS que se eligié para este trabajo fue el de 47% y sus parametros
correspondientes, densidad seca de 1.025 t/m* y un contenido de agua del 30%,
con estos parametros se elabora el espécimen a ensayar. Las secuencias de
esfuerzos es igual para los tres especimenes ensayados en este trabajo, los
resultados de las secuencias para el espécimen con caracteristicas del VRS del

47% se presentan a continuacion.

2.4.3.1 Resultados Secuencia 1

La deformacion permanente obtenida para esta secuencia 1 se observa en el
grafico de la Figura 82, donde se observa que al inicio no presenta deformacién el
espécimen, es hasta los 44,000 ciclos de carga cuando empieza a sufrir
deformacion. En los 50,000 ciclos se presenta un incremento de la deformacion
ocasionado por el incremento del esfuerzo desviador, se observa en el incremento
de la pendiente a partir de los 50,000 ciclos de carga.

Numero de Ciclos Vs Deformacion
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0.1
0.05 J-.'i_-
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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Deformacion permanente (%)

Figura 82 Variacion de la deformacion permanente con el numero de ciclos.
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En la Figura 83 se observan los médulos resilientes obtenidos para la secuencia 1,
obteniendo modulos de has 280,000 kPa, sin embargo no se mantienen contantes,

el valor promedio para esta secuencia es de 50,000 kPa.
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Figura 83 Variacion del Modulo Resiliente con el numero de ciclos.

2.4.3.2 Resultados Secuencia 2

En la Figura 85 se observa el grafico obtenido de deformacion permanente para la
secuencia 2, en este caso se nota que cada incremento del esfuerzo desviador
hay un incremento importante en la deformacién, alcanzando una deformacién

maxima del 1.4%, el espécimen ensayado se observa en la Figura 84.

Figura 84 Muestra el espécimen en prueba.
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Lo modulos resilientes que se obtuvieron para la secuencia 2 se presentan en la
Figura 86, donde se observa que al inicio existe una gran dispersion de los

modulos, el médulo promedio que se presenta es de 55,000 kPa.
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Figura 85 Variacion de la deformacion permanente con el numero de ciclos.
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Figura 86 Variacion del Modulo Resiliente con el nimero de ciclos.
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2.4.3.3 Resultados Secuencia 3

En la Figura 87 se observa el grafico obtenido de deformacion permanente para la
secuencia 3, en este caso se nota que cada incremento del esfuerzo desviador

hay un incremento importante en la deformacién, alcanzando una deformacion
maxima del 1.7%.
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Figura 87 Variacion de la deformacién permanente con el nimero de ciclos.

Lo mddulos resilientes que se obtuvieron para la secuencia 3 se presentan en la
Figura 88, donde se observa que al inicio existe una gran variacion de los modulos,

sin embargo el médulo promedio que se presenta es de 55,000 kPa.
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Figura 88 Variacion del M6dulo Resiliente con el nUmero de ciclos.

2.4.3.4 Resultados Secuencia 4

En la Figura 89 se observa el grafico obtenido de deformacion permanente para la
secuencia 4, en este caso se nota que cada incremento del esfuerzo desviador
hay un incremento importante en la deformacién, alcanzando una deformacion
maxima del 7%. Se observa ademas que en esta secuencia es don en el

espécimen llego a la falla.

Lo mddulos resilientes que se obtuvieron para la secuencia 4 se presentan en la
Figura 90, donde se observa que existe una gran variaciéon de los médulos, sin

embargo el médulo promedio que se presenta es de 60,000 kPa.
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Figura 89 Variacion de la deformacién permanente con el nimero de ciclos.
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Figura 90 Variacion del Modulo Resiliente con el numero de ciclos.
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2.4.3.5 Resumen de las deformaciones permanentes y los médulos resilientes

Finalmente los graficos de deformacion permanente obtenidos para este
especimen con caracteristicas densidad seca de 1.025 tm?® y un contenido de
agua del 30%, se presentan en la Figura 91, se observa que en la primer
secuencia la deformacién e casi nula durante los primeros 50,000 ciclos de carga,
también se aprecia que conforme aumentan las secuencias la deformacion
permanente aumenta, en este caso el espécimen fall6 en la secuencia 4 al

aplicarle un esfuerzo desviador de 350 kPa, (6; = 350 kPa) ver Figura 91.

Numero de Ciclos Vs Deformacion

0o

~

(o3}

(%)

= Secuencia 1

= Secuencia 2

Secuencia 3

) _

= Secuencia 4

Deformacion permanente (%)
o

[EEY

o

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
No. de ciclos

Figura 91 Resumen de los tres graficos obtenidos para las cuatro secuencias de
esfuerzos.

En la Figura 92 se observan los médulos obtenidos para el espécimen con
caracteristicas del VRS del 47%, obteniendo modulos de hasta 280,000 kPa sin
embargo el médulo promedio para ambas secuencias se encuentra entre 50,000 y
60,000 kPa. Obteniendo en la secuencia 1 los modulos mas altos, y en la
secuencia 4 modulos mas bajos. A partir de las 15,000 repeticiones de carga los
modulos tienden a comportarse de una manera muy similar para las cuatro

secuencias.
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Figura 92 Resumen de los médulos obtenidos para las cuatro secuencias de
esfuerzos.
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Figura 93 Se observa la falla que presento el espécimen.

En la Figura 93 se presenta el espécimen fallado, ademas se observa que el tipo
de falla se origind con un angulo de aproximadamente 60°, falla que se presento6 a
las 60,000 repeticiones de carga durante la secuencia cuatro. Al presentar la falla
el espécimen ya no se continud con la aplicacion de esfuerzos de la secuencia

cinco.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS E INTERPRETACION DE LA
METODOLOGIA

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior se realiza una
clasificacion del material en tres rangos en funcién de la deformacion permanente.
Se realiza ademas un analisis de la estructura del pavimento para obtener los
esfuerzos a nivel de base para ver en que rango de deformaciones le corresponde
de acuerdo a la teoria del acomodo plastico. En base a lo anterior se obtienen
conclusiones de los disefios de pavimentos que se realizan en la region de

Morelia.

3.1 Analisis de esfuerzos en una estructura tipica de un Pavimento

Para clasificar el material en los tres rangos, previamente se debe realizar un
andlisis de una estructura tipica de un pavimento con la finalidad de determinar los
esfuerzos que generan los vehiculos en un pavimento. Para realizar el andlisis, se
establecieron inicialmente una serie de parametros para cada capa que conforma

un pavimento, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 14 Caracteristicas de los materiales de las capas.

Capa Espesor (cm) Modulo (MPa)
Carpeta 5 2942
Base (tepetate) 30 60
Terreno Natural 200 45

Teniendo definidos los parametros de la Tabla 14 se realiza el andlisis con la

ayuda del software de elementos finitos Phase 2.0 de la empresa Rocscience.

En la Figura 94 se observa la estructura del pavimento con se realizara el andlisis
la cual esta formada por tres capas, carpeta, base y terreno natural cuyas
caracteristicas se definen en la Tabla 14. En la Figura 95 se observa la carga con la
gue se realizd el analisis la cual corresponde a 4.1 toneladas (la mitad de un eje

equivalente), que en el software se le coloco de 566.5 kN/m?.
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fa

Después de haber definido todos los parametros necesarios se continla con

realizacion del andlisis.
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Figura 95 Carga de 4.1 toneladas, la mitad de un eje equivalente (566.5 kN/m?).
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En la Figura 96 y Figura 97 se observan los esfuerzos o, y o3 respectivamente

obtenidos después de haber realizado la modelacién con el software Phase 2.0.
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EOEEE

300.00 15000

Figura 96 Se observan los esfuerzos principales mayores gque resultaron del

analisis (g4).
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Figura 97 Se observan los esfuerzos principales menores que resultaron del
analisis (a3).
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Con los resultados obtenidos se realiza el gréafico (p — q) el cual se observa en la

Figura 98.
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Figura 98 Espacio (p — q) del resultado de la modelacion.

3.2 Prediccion del comportamiento del Suelo caracterizado en base a los
resultados del Laboratorio y el analisis de esfuerzos

Con los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio especificamente los
de deformacion permanente, se realiza una clasificacion del material en funcién de
tres rangos de acuerdo a la teoria del acomodo plastico y en base a la
clasificacion por deformacion permanente que establece el Eurocodigo descrito en

el subcapitulo (1.4.3.3) de este documento.

Para la realizacion de la clasificacion del material previamente se debe realizar un
gréfico en el espacio (p — g, donde p=(01+2052)/3 y q=01+03). Para posteriormente
complementarlo con la deformacion permanente obtenida para cada serie de
esfuerzos en cada estado de esfuerzos y asi poder delimitar los tres diferentes

rangos, que se describen en el apartado (1.4.3.3) de este documento.
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En este trabajo se ensayaron tres especimenes con diferentes contenidos de agua
y diferentes caracteristicas mecénicas. Para cada espécimen ensayado se realiz

la delimitacion de los tres rangos, los resultados se presentan a continuacion.

3.2.1 Clasificacion del material con un contenido de Agua del 25%

En la Figura 99 se presentan los resultados obtenidos para el ensayo realizado con
un contenido de agua del 25% y ademas se presenta la trayectoria de esfuerzos
que se presentan en la base de una estructura tipica de un pavimento, mostrados

en la Figura 98.
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Figura 99 Delimitacién de los rangos en el espacio p — g para el contenido de agua
del 25%, asi como los esfuerzos generados en una estructura tipica de un
pavimento.

De la Figura 99 se observa que la mayor area cubierta corresponde al rango Ay B,
el rango C tiene una minima area de influencia en el comportamiento de este
suelo con un contenido de agua del 25%. Ademas, también se observa que los

esfuerzos obtenidos, se encuentran dentro del rango A (si se extrapola el rango a
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la izquierda), esto quiere decir de acuerdo a la teoria del acomodo plastico que el
material colocado como base en el pavimento generaria deformaciones que se
recuperan totalmente, es decir no presentara roderas. El rango ideal para que un

material no sufra roderas es el rango A.

3.2.2 C(lasificacion del material con un contenido de Agua del 30%

En la Figura 100 se observan los resultados que se obtuvieron del ensayo del
espécimen con un contenido de agua del 30%, asi como también se presentan la
trayectoria de esfuerzos que se obtuvieron del andlisis en el apartado 3.1 de este
documento para una estructura de pavimento, que se representa mediante la

leyenda Esf. Pav.

De estos resultados (Figura 100) se ve claramente que el area que tiene mayor
influencia es la que corresponde al rango B, definido como rango de fluencia
plastica de acuerdo a la teoria del acomodo plastico.

De acuerdo a los esfuerzos obtenidos del analisis en una estructura de pavimento
se observa que abarcan dos rangos A y B, con una mayor influencia en el rango A.
De acuerdo a los resultados se puede decir que el material si se compactara en
campo con un contenido de agua del 30% y se obtuviese una densidad del 1.025
t/m? el material sufriria deformaciones que se recuperarian en su totalidad, es decir

no se presentarian roderas.

Sin embargo en el rango B, se podrian presentar roderas a un alto nimero de

repeticiones de carga.
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Figura 100 Delimitacién de los rangos en el espacio p — q para el contenido de agua
del 30%, asi como los esfuerzos generados en una estructura tipica de un
pavimento.

3.2.3 Clasificacion del material con un contenido de Agua del 39%

En la Figura 101 se presentan los resultados que se obtuvieron del ensayo del
espécimen con un contenido de agua del 39%, asi como también se presentan la
trayectoria de esfuerzos en el espacio p — q que se obtuvieron del andlisis en el
apartado 3.1 de este documento para una estructura de pavimento, que se

representa mediante la leyenda Esf. Pav.

De estos resultados (Figura 101) se ve claramente que el &rea que tiene mayor
influencia es la que corresponde al rango B, definido como rango de fluencia
plastica de acuerdo a la teoria del acomodo plastico y con un menor area el rango

C, definido como rango de colapso plastico progresivo.

De acuerdo a los esfuerzos obtenidos del andlisis en una estructura de pavimento
(Esf. Pav.), que se ven plasmados en la Figura 101 se observa que abarcan dos
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rangos A y B, con una mayor influencia en el rango B. De acuerdo a los resultados
se puede decir que el material si se compactara en campo con un contenido de
agua del 39% y se obtuviese una densidad del 1.042 t/m* el material sufriria
deformaciones que generarian roderas a un alto nimero de repeticiones de carga.
Sin embargo, en el rango A el material sufriria deformaciones que se recuperarian

totalmente sin generar roderas.
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Figura 101 Delimitacién de los rangos en el espacio p — q para el contenido de agua
del 39%, asi como los esfuerzos generados en una estructura tipica de un
pavimento.

3.2.4 Espacio o, - 03

De acuerdo al protocolo europeo (Norma UNE-EN 13286-7 (2004)), establece un
modelo para obtener una ecuacién que defina los limites de los rangos (A, B, C),
teniendo como base los rangos obtenidos por medio de la deformacién
permanente entre los 5,000 y 3,000 ciclos de carga. Para obtener la ecuacion es

necesario dibujar el espacio ( g, - 05 ) para cada espécimen ensayado.

U.M.S.N.H 140



M.LT.RV.T Ing. José Alfredo Zamora Garcia

La ecuacion del modelo que establece el protocolo europeo es la siguiente:

a'lméx)ﬁ

alméx:ax( p
3

Dénde:

O1msx - €S €l valor méximo del esfuerzo vertical = g; + o3 (kPa).

o3 . eslapresion de confinamiento (kPa).
a : es una constante del modelo.
B : s una constante del modelo.

3.2.4.1 Modelo para el contenido de agua del 25%

En la Figura 102 se observa la delimitacién de los rangos (A-B, B-C), para el

espécimen ensayado con un contenido de agua del 25%.
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Figura 102 Delimitacién de los rangos para un contenido de agua del 25%.
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Al realizar el analisis para definir el modelo que mas ajuste para definir el rango A
— B, que se observa en la Figura 102 (linea azul), las constantes para este caso
resultaron de a = 1816 y B = -1.314, y para definir el rango de B — C (linea roja)
resultaron de a = 2340y g = - 0.878.

3.2.4.2 Modelo para el contenido de agua del 30%

En la Figura 103 se observa la delimitacién de los rangos (A-B, B-C), para el

espécimen ensayado con un contenido de agua del 30%.
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Figura 103 Delimitacién de los rangos para un contenido de agua del 30%.

Al realizar el analisis para definir el modelo que mas ajuste para definir el rango A
— B, que se observa en la Figura 103 (linea azul), las constantes para este caso
resultaron de e« = 715 y B = -1.34, y para definir el rango de B — C (linea roja)

resultaron de a = 1390y g = - 0.754.
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3.2.4.3 Modelo para el contenido de agua del 39%

En la Figura 104 se observa la delimitacion de los rangos (A-B, B-C), para el

espécimen ensayado con un contenido de agua del 39%.
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Figura 104 Delimitacién de los rangos para un contenido de agua del 39%.

Al realizar el andlisis para definir el modelo que mas ajuste para definir el rango A
— B, que se observa en la Figura 104 (linea azul), las constantes para este caso
resultaron de a = 385 y B = -1.406, y para definir el rango de B — C (linea roja)
resultaron de a =908 y B = - 0.904.

3.2.4.4 Resumen de los tres modelos obtenidos

En la Figura 105 se muestran los graficos obtenidos para los tres modelos,
obtenidos con diferentes contenidos de agua, asi como los esfuerzos ( o; - 03 )
obtenidos del analisis de una estructura tipica de un pavimento. Donde se observa
que siguen la trayectoria del modelo cuyo contenido de agua es del 25% y es la
transicion del rango A — B.
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Figura 105 Muestra el resumen de los tres modelos obtenidos para los diferentes
contenidos de agua.

Se observa ademas en la Figura 105 que los esfuerzos obtenidos del analisis en
un pavimento, quedan dentro de rango B para el modelo con un contenido de
agua del 30%, y para el modelo con un contenido de agua del 39% se encuentra
en limite del rango B y C. Este tipo de andlisis ayuda a ver como el contenido de
agua afecta el comportamiento. El disefio con un comportamiento de deformacién

gue corresponde al rango B solo que el contenido de agua no excediera el 30%.

Tabla 15 Resumen de los resultados obtenidos de los ensayes realizados.
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En la Tabla 15 se presentan los parametros obtenidos después de haber realizado
los ensayes de deformacion permanente y médulos resilientes, donde se observa
que el mejor comportamiento del material (SM) se dara con las caracteristicas, con
una densidad (yq) de 1.16 t/m®y un contenido de agua (w) del 25%, ya que con
estas propiedades el material alcanzaria un modulo resiliente promedio de 80,000
kPa y su comportamiento de acuerdo a la teoria del acomodo plastico, quedaria
dentro del rango A, que es el ideal para colocarlo en un pavimento debido a que el
material sufrirhd deformaciones elésticas, es decir que después de cesar la carga

generadora regresa a su posicion original, por lo tanto no se presentaran roderas.
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4 CONCLUSIONES

Al realizar la caracterizacion de este material utilizado para la realizacion de esta
investigacion, se determind que el material es una Arena Limosa, de acuerdo a la
clasificacion Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), esta
clasificacion se realizé después de haber realizado las pruebas indice y la

granulometria del material.

En este trabajo de investigacion se realizaron una serie de ensayos de
compactacion (AASHTO modificada, AASHTO estandar y una con energia inferior
a ambas), con la finalidad de obtener datos de diferentes contenidos de agua
optimos y diferentes densidades secas maximas que corresponden a las energias
de compactacion ensayadas. En este trabajo las densidades secas maximas
resultaron de: 1.12 tm*, 1.04 tm* 0.96 t/m* respectivamente y sus contenidos de
agua optimos de 34%, 39% y 45%.

Obtenidos los pardmetros densidad seca méaxima - contenidos de agua 6ptimos
(espacio proctor), se realizdé una gran cantidad de ensayos de VRS (25 ensayos)
con la finalidad de observar con que densidades se obtendrian los VRS mas altos,
asi como determinar en qué lado (seco - humedo) de la graficos de compactacion
se encontraban estos VRS. En este trabajo los VRS mas altos que se obtuvieron

resultaron del lado seco de la curva de compactacion AASHTO modificada.

Adicionalmente con los ensayos de resistencia (VRS) se realizaron una serie de
graficos con la finalidad de entender de una mejor manera el comportamiento del
material en términos de resistencia. Como lo de la Figura 58, donde se observa
que para densidades altas la resistencia no es la mas alta, esto significa que
densidades altas no necesariamente daran una resistencia alta sino que se ve
fuertemente influenciada por el contenido de agua. En lo que respecta a la
resistencia se observa que las mas altas se presentan cuando se compacta con
una mayor energia de compactacion, en este caso para la energia de 6.03 Kg-
cm/cm?® (56 G/Capa) se alcanza el VRS mas alto del 47% y con un contenido de

agua del 30%, a partir de este contenido de agua se observa que la resistencia
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disminuye conforme aumenta el contenido de agua, ademas se observa que hay
un contenido de agua (39%) a partir del cual, la resistencia sigue una misma

tendencia para las diferentes energias de compactacion.

Con base en los resultados de VRS obtenidos se realizé un mapa de resistencias,
con la finalidad de determinar las zonas con maximas resistencias y con minimas
resistencias, dicho mapa se observa en la Figura 60. Finalmente con la realizacion
de dicho mapa se delimitd una zona que cumpliera con la resistencia minima
aceptable para una subrasante (un VRS minimo del 20%), es decir todas las
resistencias que se encuentren de esta zona cumpliran con la resistencia minima
para una subrasante. Este mapa servird de gran ayuda para determinar los
diferentes contenidos de Agua y Densidades para realizar ensayos de VRS que
cumplirdn con la normativa vigente en México para material de subrasante, por

ejemplo.

Se eligieron los VRS mas altos, con la finalidad de realizar los ensayos de
deformacion permanente y modulo resiliente. Para la realizacion de estos ensayos
se siguid el procedimiento para la determinacién de la deformacién permanente
descrito por el Eurocodigo, que se describe en la norma UNE-EN 13286-7 (2004),

y siguiendo el procedimiento multietapa para un nivel de esfuerzo bajo.

Los VRS que se eligieron fueron del 24%, 47% y 7% con sus respectivas
humedades las cuales fueron del 25%, 30% y 39% respectivamente, es decir se
realizaron tres especimenes con las caracteristicas (Contenido de Agua y
Densidad) correspondientes a cada VRS seleccionado. A cada espécimen se le
aplicaron una serie de esfuerzos establecidos en la norma UNE-EN 13286-7
(2004), que se observan en la Tabla 3, dichos esfuerzos corresponden a un nivel
de esfuerzo bajo. En este trabajo se decidid utilizar esta serie de esfuerzos debido

a gque se trata de un material (SM) para subrasante.

Para un nivel de esfuerzos bajos la norma UNE-EN 13286-7 (2004) describe cinco
secuencias de esfuerzos, cada secuencia consta de 6 series de esfuerzos donde

el esfuerzo de confinamiento se mantiene constante y Unicamente el que se va
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aumentando es el esfuerzo desviador, ademas establece que para cada serie de
esfuerzos se le apliquen diez mil repeticiones de carga, es decir que para cada
secuencia se le aplicaran 60 mil repeticiones de carga. Dos de los especimenes
ensayados no se les aplicardn las cinco secuencias de esfuerzos esto debido a

que fallaron antes de completar las cinco secuencias de esfuerzos.

En este trabajo se inici6 con la realizacion del primer espécimen con
caracteristicas (Densidad — contenido de Agua) para el VRS del 24%. Para este
primer espécimen se le aplicaron las cinco secuencias de esfuerzos ya que no
presento la falla antes, para cada secuencia de esfuerzos se realiza un grafico de
deformacion permanente acumulada, en la Figura 71 se muestran los cinco
graficos obtenidos para cada secuencia. Para este esté espécimen las
deformaciones acumuladas que se obtuvieron de las secuencias 1,2 y 3 siguieron
un comportamiento muy similar, sin embargo a partir de la secuencia 4 el
incremento de deformacion fue muy notorio de alrededor del 0.4% y finalmente el
salto de deformacion de la secuencia 4 con respecto a la 5 fue del 1.5%. En lo que
respecta a los médulos resilientes obtenidos para este espécimen se observa que
las cinco secuencias mantienen un valor promedio que es aproximadamente de
60,000 kPa.

El siguiente espécimen que se ensayd en este trabajo fue con caracteristicas
(Densidad — contenido de Agua) del VRS del 7%. Para este espécimen se le
aplicaron dos secuencias de esfuerzos y tres series de esfuerzos de la secuencia
tres, es decir este espécimen present6 la falla en la serie tres de la secuencia tres
(Esfuerzo de confinamiento de 70 kPa y un esfuerzo desviador de 160 kPa). Se
obtuvieron los graficos de deformacién permanente acumulada, hasta que el
espécimen presentd la falla, dichos gréaficos se muestran en la Figura 80, donde se
observa en este caso a diferencia del anterior las deformaciones son mayores en
la primer secuencia de esfuerzos y disminuye conforme aumentan las secuencias,
esto es debido a las caracteristicas (Densidad — contenido de Agua), para este
espécimen el contenido de agua que se utilizo fue del 39% por ende se presentan

mayores deformaciones al aplicarle los primeros esfuerzos. En el grafico mostrado

U.M.S.N.H 148



M.LT.RV.T Ing. José Alfredo Zamora Garcia

en la Figura 81 se presentan los modulos resilientes obtenidos para este
espécimen, en este caso el rango de los moédulos se encuentra entre 50,000 y
90,000 kPa.

Finalmente el ultimo espécimen que se ensay0 fue con las caracteristicas
(Densidad — contenido de Agua) del VRS del 47%. En este caso se le aplicaron
cuatro secuencias de las cinco establecidas por el Eurocodigo, debido a que el
espécimen presentdé la falla al culminar la secuencia cuatro (Esfuerzo de
confinamiento de 100 kPa y un Esfuerzo desviador de 350 kPa). Los gréficos de
deformacion permanente acumulada obtenidos para este espécimen se presentan
en la Figura 91, donde se observa que la deformaciébn permanente fue
aumentando al irse incrementando los esfuerzos de la secuencia. Se observa
ademas que en la primer secuencia de esfuerzos el espécimen sufri6 muy poca
deformacion en cambio en la secuencia cuatro fue presentando mayor
deformacion hasta presentarse la falla. En lo que respecta a los moddulos
resilientes obtenidos para este espécimen se percibe que la primer secuencia hay
una variacién muy fuerte de los modulos, sin embargo las deméas secuencias (2,
3,4), siguen una tendencia muy similar manteniendo un valor dentro de un rango
gue varia entre 50,000 y 60,000 kPa, dichos resultados se presentan en la Figura
92.

Finalmente en este trabajo se realiz6 un analisis de esfuerzos de una estructura
tipica de un pavimento de la zona de Morelia con la finalidad de determinar los
esfuerzos que generaria un eje equivalente en una capa subrasante, que en este
caso corresponde al material que se analizé en este trabajo. En Morelia existe la
practica de utilizar el tepetate como material de base cuando se reparan éste
después de una reparacion a las instalaciones hidraulicas de la ciudad.

Para poder predecir el comportamiento que sufrira el material en una capa de
base con caracteristicas de subrasante se realizo la calificacion en una serie de
tres rangos de acuerdo a la teoria del acomodo plastico que se describe en la
norma UNE-EN 13286-7 (2004).
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De los resultados obtenidos de la clasificacién en los rangos, se observa que para
el espécimen compactado con un contenido de agua del 25% Yy densidad de 1.16
t/m® (VRS = 24%) los esfuerzos que se generarian en una capa de base con
caracteristicas de subrasante quedarian dentro del rango A, lo cual es muy
favorable ya que en este rango las deformaciones generadas se recuperan en su
totalidad, y no se presentan roderas.

Sin embargo el espécimen compactado con un contenido de agua del 30% vy
densidad de 1.025 t/m* (VRS = 47%), los esfuerzos generados en la capa de base
con caracteristicas de subrasante quedarian dentro del rango A y B, teniendo
mayor influencia en el rango A, esto quiere decir que sufriria deformaciones que
se recuperarian en su totalidad, y no presentarian las roderas aunque si se
siguiera el comportamiento del rango B tendria gran posibilidad de que se

generarian roderas a un alto nimero de repeticiones de carga.

El dltimo espécimen en analizar es el que se compactd con un contenido de agua
del 39%, una densidad de 1.042 t/m* el cual corresponde al VRS del 7%, los
esfuerzos generados en la capa de base con caracteristicas de subrasante
quedarian dentro del rango A y B, teniendo una mayor influencia en el rango B,
esto quiere decir que el material presentaria la falla (roderas) a un alto nimero de

repeticiones de carga.

Al realizar el ajuste del modelo para cada espécimen con diferentes contenidos de
agua se observa que los esfuerzos generados en la capa de base con
caracteristicas de subrasante siguen la mis trayectoria que el modelo con un
contenido de agua del 25% y es el que delimita del rango A — B, como se observa

en la Figura 105.

De manera general que puede concluir que el procedimiento de experimentacion y
analisis utilizado puede ser aplicado para diseflar un suelo compactado. En
especial se puede verificar el comportamiento de un suelo de baja calidad
(subrasante), para que se desempefie como de mejor calidad (base) en el caso
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gue exista escases de materiales de mejor calidad en la zona en una zona

determinada.

4.1 Futuras lineas de investigacion

Se sugiere realizar mas ensayos multi-etapa de deformacién permanente al
material (SM) con diferentes densidades y contenidos de agua con la finalidad de
tener mas criterios para utilizar el material en los pavimentos. Asi como la

obtencién de los moédulos resilientes.

Modelar varias estructuras de pavimento con diferentes condiciones de carga y
diferentes caracteristicas del material, con la finalidad de visualizar el

comportamiento que tendria el material bajo esas condiciones.

Determinar diferentes modelaciones con distintas teorias con la finalidad de

establecer un modelo que sirva para predecir el comportamiento del material.

Realizar ensayos de deformaciéon permanente utilizando el procedimiento multi-
etapa para diferentes materiales utilizados en la construccién de los pavimentos,
con el objetivo de determinar su comportamiento de acuerdo a la teoria del

acomodo plastico, asi como también para obtener sus modulos resilientes.
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6 ANEXOS

6.1 Granulometria y Pruebas indice

Tabla 16 Granulometria del suelo SM.

MALLA PESO %RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL PARCIAL  ACUMULADO LA MALLA
PARCIAL CORREGIDO
10 22.30 11.15 11.00 11.00 89.00
20 50.20 25.10 25.00 36.00 64.00
40 31.90 15.95 16.00 52.00 48.00
60 8.20 4.10 4.00 56.00 44.00
100 4.80 2.40 2.00 58.00 42.00
200 7.70 3.85 4.00 62.00 38.00
PASA No.200 74.90 37.45 38.00 100.00 0.00
SUMA 200.00 100.00 100.00
100 10 pismetro en (mm) 1 0.1 0.01
100 0.8 mm
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Figura 106 Curva Granulométrica.
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6.1.1 Pruebas indice

6.1.1.1 Limite Liquido

Tabla 17 Resultados del ensayo para el limite liquido.

LIMITE LiQuIDO

PruebaNo. CAPSULA  No. PESOCAP PESOCAP  PESO PESO DE PESODEL  CONTENIDO
GOLPES  +SUELO +SUELO DEL LA SUELO DE AGUA
HUMEDO SECO AGUA  CAPSULA SECO (W)
1 7 16 28.53 22.84 5.69 11.77 11.07 51.400
2 11 20 30.52 24.13 6.39 10.16 13.97 45.741
3 40 35 28.7 24.6 4.1 10.13 14.47 28.334
4 25 27 27.55 23.42 4.13 11.22 12.2 33.852
60.000
50.000 e
S
< 40.000 = 7y
>
b
<
3 30.000 \'\
o ’ 9
]
[ =
3
c 20.000
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o
10.000
0.000
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Figura 107 Curva de Fluidez.
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6.1.1.2 Limite pldstico

Tabla 18 Parametros para la determinacion del limite plastico.

LIMITE PLASTICO

Prueba No. CAPSULA No. PESO CAP  PESO CAP PESO PESO DE PESO CONTENIDO
GOLPES + SUELO + SUELO DEL LA DEL DE AGUA
HUMEDO SECO AGUA  CAPSULA SUELO (W)
SECO
1 3 12.01 11.5 0.51 9.99 1.51 33.775

6.1.1.3 Contraccion lineal y contraccion volumétrica

Tabla 19 Parametros para la determinacion de la contraccién lineal y contraccion
volumétrica.

CONTRACCION VOLUMETRICA

CAPSULA VOL. VOL.  PESOCAP PESOCAP PESO PESODE PESODEL CONTENIDO DE
No. NICIAL  FINAL  +SUELO  +SUELO  DEL LA SUELO AGUA (W)
HUMEDO SECO AGUA  CAPSULA SECO
11 9.6 6.983 39.51 34.02 5.49 23.97 10.05 54.627
WHg PESO
ESP.
Hg
94.69 13.56 CV(%)=  28.587
CONTRACCION LINEAL
CAP. No Li Lf CL (%)
11 9.92 9.21 7.157

6.1.1.4 Resumen de los resultados

Tabla 20 Resumen de resultados de las pruebas indice.

LIMITE LiQUIDO 40
LIMITE PLASTICO 34
CONTRACCION VOLUMETRICA 29
CONTRACCION LINEAL 7
INDICE PLASTICO 6
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6.2 Ensayos de compactacion

6.2.1 AASHTO estandar

Tabla 21 Resultados de la prueba de compactacion AASHTO estandar.

COMPACTACION DE SUELOS "PRUEBA PROCTOR"

Operador: J.A. Zamora Garcia Fecha: 08-oct-13
Vol. Molde (cm3): 2124.04063 Peso mol (grs): 3670
altura de caida (cm) 30.5 No. Golpes por capa: 25
Prueba No. 1 2 3 4 5
Peso mol + suelo him 6600 6750 6737 6726 6699
Peso molde (grs) 3670 3670 3670 3670 3670
Peso del suelo hum (grs) 2930 3080 3067 3056 3029
Peso esp. Himedo (t/m3) 1.379 1.450 1.444 1.439 1.426
Humedades
Suelo humedo (grs) 221.6 150 213.8 213 230
Suelo seco (grs) 162.6 107.8 150.4 147.7 153.3
Peso del agua (grs) 59 42.2 63.4 65.3 76.7
Contenido de agua (%) 36.285 39.147 42.154 44.211 50.033
Peso esp. seco (t/m3) 1.012 1.042 1.016 0.998 0.950
PRUEBAS DE COMPACTACION
1.100
n 1.050
£
+ 1.000
©
(S)
g \
Y 0.950
-]
©
=
a 0.900
c
a
0.850
0.800
30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000
Contenido de agua (%)

Figura 108 Curva de compactacion AASHTO estandar.
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6.2.2 Energia de compactacion 1.08 kg-cm/cm?

Tabla 22 Resultados de la prueba de compactacion con energia de 1.08 kg-cm/cm?,

Operador: J.A. Zamora Garcia Fecha: 08-oct-13
Vol. Molde (cm3): 2124.04063 Peso mol (grs): 3670
altura de caida (cm) 30.5 No. Golpes por capa: 10
Prueba No. 1 2 3 4 5
Peso mol + suelo hum 6255 6660 6620 6535 6520
Peso molde (grs) 3670 3670 3670 3670 3670
Peso del suelo him (grs) 2585 2990 2950 2865 2850
Peso esp. Himedo (t/m3) 1.217 1.408 1.389 1.349 1.342
Humedades
Suelo humedo (grs) 214.5 210.1 228.3 319.2 159.7
Suelo seco (grs) 155.6 144.6 148.6 201.2 99.3
Peso del agua (grs) 58.9 65.5 79.7 118 60.4
Contenido de agua (%) 37.853 45.297 53.634 58.648 60.826
Peso esp. seco (t/ma) 0.883 0.969 0.904 0.850 0.834
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Figura 109 Curva de compactacién para una energia de 1.08 kg-cm/cm?.
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6.2.3 Energia de compactacion AASHTO modificada

Tabla 23 Resultados de la prueba de compactacion AASHTO modificada.

Operador: J.A. Zamora Garcia Fecha: | 08-oct-13
Vol. Molde (cm3): 2124.040633 Peso mol | 3670
(grs):
altura de caida (cm) 30.5 No. Golpes por capa: 56
Prueba No. 1 2 3 4 5 6
Peso mol + suelo hum 6490 6676 6817 6780 6710 6868
Peso molde (grs) 3670 3670 3670 3670 3670 3670
Peso del suelo hum (grs) 2820 3006 3147 3110 3040 3198
Peso esp. Himedo 1.328 1.415 1.482 1.464 1.431 1.506
(t/m’)
Humedades
Suelo humedo (grs) 156.7 162.1 178.5 2104 270.6 154.4
Suelo seco (grs) 121.4 123.5 125.4 143 175.5 115
Peso del agua (grs) 35.3 38.6 53.1 67.4 95.1 39.4
Contenido de agua (%) 29.077 31.255 42.344 47.133 54.188 34.261
Peso esp. seco (t/m3) 1.029 1.078 1.041 0.995 0.928 1.121
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Figura 110 Curva de compactacion AASHTO modificada.
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6.3 Valor relativo de soporte (VRS)

Tabla 24 Resultados del VRS.

Energia Humedad VRS Densidad seca

0.54 Kg- 39.387 2.830 0.886

cm/cm? 44.899 1.479 0.936

49.517 1.234 0.924

25.063 2.830 0.813

30.104 7.742 0.792

1.08 Kga- 35.044 4.672 0.857

cm/cm 40.517 3.137 1.007

45.138 1.602 0.985

50.599 1.295 0.946

25.119 8.356 1.037

30.146 12.654 0.873

2.69 Kga- 35.085 10.198 1.075

cm/cm 40.845 3.567 1.055

45.349 1.664 0.996

50.849 1.418 0.954

25.122 15.724 1.063

4.31 Kga- 28.885 18.793 0.977

cm/cm 32.113 16.951 0.992

34.116 13.268 1.030

25.172 24.319 1.165

30.185 47.036 1.025

34.576 14.496 1.121

6.03 Kg; 35.107 14.496 1.075

cm/cm 40.252 4.979 1.086

45.475 1.909 1.003

50.602 1.541 0.969

VRS Vs contenido de Agua

S I A [T T[] e
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
& 40.000 |— I/I/. I I'\I e S I =#=4.31Kg-cmjcm3
[e) | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | | | | |
o) | | 1 | | | | | | | | | | | | | | | 1 L
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Figura 111 Gréficos del VRS y contenidos de agua.
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