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Resumen

El disefio y evaluacibn de pavimentos con propositos de construccion vy
rehabilitacion requiere de una cuidadosa determinacién de factores tales como:
propiedades de los materiales, tipo de transito y volumen, condiciones
ambientales, etc. Sin duda, las propiedades de los materiales constituyen uno de
los factores mas importantes en el diseno estructural del pavimento, asi como en
el comportamiento que presente durante su vida util. En el pasado, el disefio de
pavimentos flexibles ha involucrado correlaciones empiricas, las cuales fueron
obtenidas con base en el comportamiento observado de los materiales en campo.

De hecho, el estudio del problema de fatiga de los materiales utilizados en la
construccion de la infraestructura carretera ha sido practicamente marginado, lo
que ha dado como resultado que el fundamento de las metodologias de analisis y
disefio actuales para pavimentos sea de caracter totalmente empirico.

Efectivamente, bajo un gran numero de aplicaciones de carga los materiales
tienden a fracturarse o bien a acumular deformacion, dependiendo de su rigidez
inicial, lo que causa algunos de los deterioros mas significativos en la superficie de
rodamiento de los pavimentos.

En este trabajo se presenta un estudio de la influencia de las condiciones de
compactacion en las deformaciones permanentes que se generan por el transito
vehicular en suelos cohesivos, utilizados en la construccion de las capas inferiores
de la seccion estructural de carreteras.




Abstract

Design, construction, and rehabilitation of a pavement requires a careful
determination of factors like: material properties, traffic classification, rates of
growth, percentage of heavy vehicles, environmental conditions, etc.

Needless to say that the properties of materials are one of the most important
factors in the design and behaviour of any pavement. In the past, the pavement
design have been based upon empirical knowledge, this means, the use of
correlations which were obtained for certain environmental conditions, materials,
etc. All these correlations do not apply for all situations.

As a matter of fact, the study of fatigue cracking has been marginated, which has
given a semi-empirical methodology for analysis.

Surely, under too many applied loads, the materials tendency are to fracture or to
accumulate deformation depending upon its initial stiffness. This is one of the most
important reasons or causes for pavement surface deterioration.

This research is focused on the compacted conditions that have influence on
permanent deformation mainly on subgrade soils.




Resumen Ejecutivo

Se considera que un pavimento ha fallado cuando las deformaciones en sus capas
componentes son suficientemente grandes para causar una superficie de
rodamiento no tolerable o que la superficie presenta agrietamientos severos. De
hecho, se sabe desde hace ya muchos afos que uno o ambos modos de falla se
desarrollaran si hay excesiva deformacién plastica de los componentes del
pavimento. Es por esto que los métodos de disefio actuales han sido desarrollados
de tal manera que se minimicen las posibilidades de falla debido a estas causas.

En la primera parte de este trabajo se presenta una serie de conceptos
relacionados con deformaciones, es decir, tipos de deformaciones que se pueden
presentar y las causas que las provocan. Asi también se presentan los criterios de
falla que normalmente se utilizan en los disefios mecanicistas de pavimentos, en
este punto se puede observar como existen varios criterios para tomar en cuenta
el fendmeno de fatiga y el de deformacién permanente.

En la segunda parte se discute el analisis de toda una serie de resultados que se
obtuvieron al ensayar varias muestras en pruebas de deformaciéon permanente
con diferentes condiciones de compactacion (peso volumétrico y contenido de
agua).

De estos analisis se llego a conclusiones como las siguientes:
El rango de deformaciones unitarias permanentes obtenidas en el suelo
estudiado fue de 0.07 % a 1%, lo que ejemplifica que el problema en

pavimentos se considera usualmente como de pequenas deformaciones.

De las curvas isocaracteristicas de deformacion obtenidas, se observé que la
variable de mayor influencia es el contenido de agua.

La magnitud de la deformacion parece acelerarse a grados de saturacidon
mayores a los optimos.

La deformacion depende claramente de las condiciones de compactacion.

VI
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Introduccion

El disefio y evaluacidon de pavimentos con propositos de construccion vy
rehabilitacion requiere de una cuidadosa determinacion de factores tales como
propiedades de los materiales, clasificacion del transito, volumenes diarios y sus
tasas de crecimiento reales, porcentajes de vehiculos pesados, condiciones
ambientales, etc. Sin duda, las propiedades de los materiales constituyen uno de
los factores mas importantes en el disefo estructural del pavimento, asi como en
el comportamiento que presente durante su vida util. En el pasado, el disefio de
pavimentos flexibles ha involucrado correlaciones empiricas, las cuales fueron
obtenidas con base en el comportamiento observado en los materiales en campo.

Por otro lado, las extrapolaciones de los métodos empiricos a condiciones mas
alla de las cuales fueron desarrollados, conduce a resultados inciertos. Otro punto
importante es que las condiciones de transito cambian rapidamente, la tendencia
es hacia vehiculos mas pesados, altos volumenes de transito y nuevos tipos de
configuraciones. Las tendencias anteriores conduciran al reemplazo de métodos
de diseio empiricos por métodos de disefio basados en aproximaciones
mecanicistas. El uso continuo de métodos empiricos requerira investigaciones
estadisticas costosas a medida que aparezcan nuevas configuraciones en los
vehiculos y nuevos desarrollos en los materiales.

Todo lo anterior lleva a la necesidad de profundizar en el conocimiento de los
mecanismos de deformacion de los materiales utilizados en carreteras, con la
finalidad de entenderlos y establecer entonces métodos de disefio que incorporen
tal conocimiento a disefios mas apegados al comportamiento real de las
estructuras de pavimento.

Es por esto que la presente publicacion es una contribucion al estudio de las
deformaciones de suelos finos sometidos a carga ciclica, estudiando en particular
la influencia de las condiciones de compactacion en su comportamiento.

El trabajo consta de 3 capitulos, como se presenta a continuacion :
El capitulo 1 comprende los conceptos relacionados a deformacion permanente,

tipos de deformacion, asi como también los criterios de falla que se manejan en
disefio de pavimentos.
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El capitulo 2 describe el procedimiento de prueba y el equipo triaxial utilizado en
la determinacion del comportamiento esfuerzo-deformacion. En este mismo
capitulo se presentan y analizan los resultados de pruebas de deformacién.

En el capitulo 3 se presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes
obtenidas a partir de los analisis efectuados en las diferentes partes que integran
el trabajo.

Al final aparece la bibliografia.




Capitulo 1 Conceptos Generales

1 Tipos de deformacion

Es indiscutible que una accién de las mas importantes sobre la seccion estructural
de un pavimento es la carga que aplican los vehiculos que sobre ella transitan.
Estos vehiculos transmiten cargas que en casi todos los casos pueden
considerarse como instantaneas ; los esfuerzos que se producen debido a ellas -y
que se disipan gradualmente al profundizar en la seccion estructural- provocan
deformaciones cuya magnitud no necesariamente disminuye con la profundidad,
sino que depende de la relacidn esfuerzo-deformacion de cada uno de los
materiales involucrados.

Si la carga es excesiva, sus aplicaciones repetidas ocasionaran agrietamientos
que finalmente conduciran a un deterioro total del pavimento. La deformacion del
pavimento puede originarse por deformacién elastica, por consolidacion del
terreno de cimentacién y la infraestructura o por una combinacion de deformacion
elastica y plastica. A continuacion se definen cada una de ellas :

Deformacion elastica : Ocurre cuando una carga deforma temporalmente los
materiales de la cimentacion y comprime el aire que llena los huecos de la base,
subbase y subrasante. Si la deformacion fuera verdaderamente elastica, la
superficie regresa a su posicion original después de que la carga pasa ; de modo
que no se produce una falta de uniformidad permanente, aun bajo aplicaciones de
carga.

Deformacion por consolidacion : Ocurre cuando la carga produce una presion
suficientemente elevada en los poros del suelo para expulsar parte del aire y del
agua y asi se consolida el material. Aunque la consolidacion que resulta de una
aplicaciébn de una carga movil es pequefa, la deformacién es permanente,
progresa con las repeticiones adicionales de carga hasta que las capas afectadas
se consolidan.

Deformacion plastica : Ocurre cuando la presion del agua y del aire dentro de los
poros del material de cimentacién u otros, se combinan con fuerzas producidas
por la carga para desplazar el material del camino. La deformacién resultante es
progresiva bajo la repeticion de las cargas y constituye una de las causas
principales del deterioro y deformacion permanente de las superficies del camino.
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La Figura 1.1 ilustra las formas usuales en las que se producen las fallas de un
pavimento. Cada uno es el resultado de un hundimiento producido por un esfuerzo
cortante, acompafnado por movimientos en las capas afectadas.

Carga de la llanta

Levantamiento de la superficie Levantamiento de la superficie

Capa superficial YVYYY

Capa de base

Subrasante

a. Falla superficial

Carga de la llanta

Levantamiento de la superficie Levantamiento de la superficie

Capa superficial

Capa de base S} v G

Subrasante

b. Falla de base

Carga de la llanta

. . Levantamiento de la superficie
Levantamiento de la superficie
Capa superficial \’/T

q .
Capa de base o ) . N 5| a

Subrasante

c. Falla del suelo de cimentacion.

Figura 1.1 Resultados de la deformacion plastica en el suelo de cimentacion, base y capa
superficial (Segun F.N. Hveem).

Todas las capas que conforman la seccion estructural del pavimento, incluyendo la
cimentacion son susceptibles a deformarse; sin embargo, el perimetro a lo largo
del cual ocurre el hundimiento tiene menor longitud si la causa tiene lugar en la
capa superficial y se hace mas grande cuando la causa se encuentra a una
profundidad mayor (Ver figura 1.1).

2 Criterios de falla
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Los tipos de fallas en los pavimentos son un factor importante en el disefio,
desafortunadamente, muchas de ellas son causadas por deficiencias en los
procedimientos de construccién, materiales que no cumplen con los requisitos de
calidad, mantenimiento inadecuado, etc., y no debido a un mal disefno.

Actualmente, en los métodos mecanicistas se utilizan principalmente dos criterios
de falla: por fatiga y por deformaciones permanentes; éstos son analizados por
separado al llevar a cabo el disefio. A continuacion se explican ambos criterios.

2.1 Agrietamiento por fatiga

El agrietamiento por fatiga se produce al interconectarse una serie de grietas
causadas por fatiga de la carpeta asfaltica y sus componentes o de la base
estabilizada bajo la repeticion de cargas del transito. El agrietamiento se inicia en
la parte inferior de la carpeta asfaltica donde los esfuerzos de tension son
mayores, después con la repeticion de cargas del transito, las grietas se conectan
y tienden a desarrollar patrones de agrietamiento como se muestra en la Figura
1.2. El agrietamiento por fatiga es considerado como una de las principales fallas
en pavimentos.

Figura 1.2 Agrietamiento por fatiga

El criterio de falla relaciona el numero de repeticiones de carga a la deformacién
por tension basada en pruebas de fatiga de laboratorio en probetas de concreto
asfaltico. Debido a la diferencia en geometria y condiciones de carga utilizadas en
laboratorio, el numero de repeticiones permitido en pavimentos es mucho mas
grande que el obtenido en pruebas de laboratorio, por lo tanto, el criterio de falla
debe de incorporar un factor para tomar en cuenta esta diferencia.

2.1.1 Modelos de fracturamiento por fatiga

El concepto de dafio acumulado, propuesto por Miner en 1945, se utiliza para
predecir el fracturamiento por fatiga. Segun este concepto, el numero permisible
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de repeticiones de carga esta relacionado con el valor de la deformacién por
tension en la parte inferior de la carpeta asfaltica. La cantidad de dafo se mide por
medio de lo que se denomina relacion de dafo, que es la relacion entre los
numeros de repeticiones esperadas y las permisibles.

La diferencia principal entre los métodos de disefio es la forma de la funcion de
transferencia que relaciona las deformaciones de tensién (g;) en la fibra inferior de
la carpeta asfaltica, cuyo mddulo de elasticidad es E4, con un numero de

repeticiones admisibles (N;). Por ejemplo, los métodos de disefio de la Compafiia
Shell y del Instituto del Asfalto usan la expresion :

N, =fig "E" (1)
donde f4, f, y f3 son constantes que se determinan a partir de ensayes de fatiga
llevados a cabo en el laboratorio y f; se debe modificar posteriormente para

correlacionarlo con el comportamiento observado en el campo.

Para una mezcla asfaltica estandar de disefio, la ecuacién del Instituto del Asfalto
para limitar a 20% el area afectada por el fracturamiento es :

Nf — 0.07968:34291E1—0.854 (2)
en tanto que en la Compania Shell es :
N, = 0.0685¢,>"'E > (3)

Dado que el exponente f; es mayor que fs, el efecto de &;en Nf es mas importante
que el de E4. Por ello, el término E4 puede llegar a omitirse y la ecuaciéon puede
simplificarse y quedar como :

N, =f&" (4)

La ecuacion anterior es utilizada por diversas instituciones. La Tabla 1.1 resume
algunos de los valores de f; y f, propuestos por la literatura (Rico et al, 1998).

Institucion f4 f,

Departamento de Transporte de lllinois, USA 5X107° 3.00
TRRL, UK. 1.66X107° | 4.32
BRRC, Bélgica 4.92X10™ | 4.76
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Tabla 1.1 Resumen de algunos valores de f, y f;,
2.2 Deformacion permanente (Roderas)

En la ultima década, las roderas (deformaciones permanentes) han sido causa de
muchos problemas que se tienen en carreteras. El incremento de la presion de las
llantas, cargas por eje de los vehiculos y la canalizacidén o paso constante en un
mismo eje longitudinal de la seccion del pavimento son algunas de las causas de
estos problemas.

Las roderas son usualmente causadas por la consolidacion o movimiento lateral
de los materiales, causado por el transito (Tyler Miller, Khaled Ksaibati, 1995).
Estas se desarrollan gradualmente en los materiales del pavimento a medida que
el numero de repeticiones de carga se incrementa, usualmente aparecen como
depresiones longitudinales en las huellas de las llantas acompafadas por
pequenos levantamientos a los lados (Figura 1.3). Esto es causado por la
combinacion de densificacion (decremento de volumen y un incremento en el peso
especifico) y deformacién por corte y puede ocurrir en una capa o en todas las
capas del pavimento, incluyendo la subrasante.

¢

‘ Pofundidad de la rodera

v v 5

| N T

A

Pofundidad de la rodera

Figura 1.3 Deformaciéon permanente (Rodera)
2.2.1 Modelos de deformacion permanente

Hay dos procedimientos usuales para limitar las deformaciones permanentes. El
primero consiste en limitar unicamente la deformacion vertical de compresion en la
fibra superior de la capa de subrasante y el segundo procedimiento es limitar la
deformacion permanente acumulada total en la superficie, debida a la contribucion
de cada una de las capas que conforman el pavimento. En los métodos de disefo
del Instituto del Asfalto y de la Compafia Shell, el nimero de repeticiones
admisibles Ny -para limitar las deformaciones permanentes- se relaciona con la
deformacion vertical de compresidn g en la fibra superior de la subrasante, con la
ecuacion de tipo :

N, =f,e" (%)




Influencia de las condiciones de compactacion en las deformaciones permanentes de suelos cohesivos utilizados en la
construccién de pavimentos

donde fs y f5 son constantes que se determinan a partir de ensayes de laboratorio,
de tramos de prueba o del comportamiento observado en el campo.

En la Tabla 1.2 se muestran los valores tipicos de f5 y fs5 utilizados por diversas
instituciones (Rico et al, 1998).

Institucion fa fs
Compania Shell

50% de confiabilidad 6.15X1077 4.0
85% de confiabilidad 1.94X10”" 4.0
95% de confiabilidad 1.05X10”" 4.0
Instituto del Asfalto 1.365X107° 4477
TRRL, UK.
85% de confiabilidad 6.18X° 3.97
BRRC, Bélgica 3.05X10” 4.35

Nota: El Instituto del Asfalto especifica una profundidad maxima de rodera de 12.7 mm y el TRR de 10.16 mm.

Tabla 1.2 Valores de f; y fs

En el primer procedimiento de control de deformaciones permanentes se
considera que, controlando la deformacién por compresion en la fibra superior de
la subrasante, se pueden limitar las deformaciones permanentes en la superficie.
Supone el correcto control de calidad en las capas superiores.

Como ejemplo de los criterios de minimizacién de la deformacién permanente son
los desarrollados por Dorman y Metcalf (Criterio Shell) y otro por Monismith y
McLean. Estos criterios se muestran en la Figura 1.4. Estos pueden ser utilizados
para determinar (aproximadamente) la deformacion permanente en la subrasante,
la cual no causara una rodera excesiva en la superficie del pavimento.

Numero de aplicaciones de carga axial de 18 000 Ib.
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Figura 1.4 Criterios de minimizacion de la profundidad de la rodera

2.3 Factores que determinan la deformacion permanente

Los factores que determinan la deformacion permanente (rodera) son los
siguientes :

1 Estado de esfuerzos del suelo. Seed et al (1955), Monismith et al (1975) y
Brown et al (1977) mostraron que el esfuerzo desviador ( 64 = 61-3) es el principal
factor que tiene influencia en la deformacion plastica acumulada para suelos finos
bajo carga repetida. Un incremento en el esfuerzo desviador conducira a un
incremento en la deformacién plastica. Esto significa que o3 es un factor
secundario (Dingqing Li y Selig Ernest T., 1996).

2 Numero de aplicaciones del esfuerzo desviador. De los ensayes llevados a
cabo en carga repetida, se ha observado que la acumulacion de la deformacion
permanente presenta practicamente tres etapas en su evolucion (Figura 1.5): la
primera es casi instantanea, la cual se presenta en los primeros ciclos de carga.
Enseguida se observa la fase que puede calificarse como transitoria, en la que la
deformacion se acumula gradualmente durante los ciclos de aplicacién de la
carga ; y finalmente, se tiende a un estado estable en el que la velocidad de
acumulacion de la deformacién es muy pequeina ; a partir de este momento, la
aplicacién de un numero mayor de ciclos de carga ya no tiene mucho efecto en la
acumulacion de la deformacion. La descripcion anterior corresponde al mecanismo
tipico de acumulacion de la deformacidn en suelos finos sujetos a carga ciclica.

0.30

0.25 e
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0.10
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Figura 1.5 Evolucién tipica de las deformaciones.

3 Estado fisico del suelo (contenido de agua y peso especifico seco). Este punto
se vera mas claramente en el proximo capitulo en donde se explican mas a detalle
algunos de los factores.

4 Tipo de suelo. Depende de la estructura del suelo y del método de
compactacion que se utilice, asi como de la energia de compactacién que se le
aplique.

10



Capitulo 2 Comportamiento observado en
el estudio experimental

2.1  Procedimiento de prueba

El sistema de carga triaxial (Foto 1) utilizado en este estudio fue disefiado, entre
otras funciones, para llevar a cabo pruebas bajo carga repetida, lo que intenta
simular el estado de esfuerzos producido por varios vehiculos en movimiento.
Gergan (1972) demostré que los datos obtenidos de este tipo de pruebas dan
resultados mas cercanos al comportamiento de los materiales en campo.

At be—
e i e

Fotografia 1 Equipo triaxial

2.2 Descripcion y propiedades del material utilizado

El material es representativo de los suelos arcillosos que se encuentran
comunmente en el terreno de cimentacion del pavimento y en algunas ocasiones
en la capa de subrasante.

11
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Las propiedades indice determinadas y la clasificaciéon del suelo -de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS)- se muestran en la siguiente
tabla :

Clasificacion | LL (%) | LP(%) | IP (%) CL(%) Ss
sSuCs
CH 56 24 32 17 2.55

Tabla 2.1 Propiedades indice del material y su clasificacion

2.2.1 Preparacion de los especimenes para pruebas de deformacién y
maddulo de resiliencia

Para determinar las caracteristicas de deformaciéon es necesario desarrollar
pruebas en muestras que tengan las mismas propiedades -0 tan cercanas como
sea posible- a las condiciones a las que estara sujeto el material en campo. Esto
involucra la preparacién de muestras teniendo no solamente el mismo peso
especifico y contenido de agua, sino también el arreglo estructural que adquieren
las particulas del suelo.

La estructura de los suelos compactados depende no sélo del contenido de agua
de compactacion, peso especifico seco y método de compactacion ; sino que varia
también con el tiempo. Ademas, el peso especifico y el contenido de agua varian
con el tiempo. Por lo tanto, la seleccién de las condiciones apropiadas para la
determinacién el comportamiento esfuerzo-deformacion de un material es un
aspecto muy importante.

A continuacion se presenta el procedimiento de prueba por medio del cual se
determinaron las caracteristicas de deformacion del suelo estudiado.

1 Muestreo

El muestreo fue de tipo alterado. ElI material obtenido fue cuarteado y cribado por
la malla No.4.

2 Tiempo de curado

12
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Una de las variables del procedimiento de preparacién es el tiempo de curado del
material, que es el lapso comprendido entre el momento en que se afade el agua
a la muestra y el momento de compactacion ; éste es necesario para distribuir
uniformemente el agua en el suelo. Para la mayoria de los suelos se recomienda
fijar como tiempo de curado un dia (Mendoza, 1986).

3 Probetas

Todas las probetas utilizadas en el estudio se compactaron por medio de
impactos, en cada una de ellas se vario el contenido de agua ; lo que trae como
consecuencia un cambio en el peso volumétrico. Los puntos siguientes son los
que se siguieron al compactar las muestras.

e Se compacta el espécimen en un molde metalico de 7.1 cm de diametro y
14.4 cm de altura. El molde esta constituido por dos piezas, las cuales van
atornilladas a una base mediante cuatro tornillos Allen.

e Se coloca el material de la primera capa en el molde, se compacta con
cierta energia de compactacion y asi sucesivamente para cada una de las
capas. El peso del pison utilizado fue de 990 g y 13.6 cm de altura de caida.

e Después de compactar quinta capa, se enrasa y se pesa el conjunto
muestra-molde.

e Se extrae la muestra del molde y se pesa; se toman sus dimensiones para
obtener el area y volumen de la misma, y asi determinar su peso
volumétrico.

4 Tiempo de reposo

Cuando la realizacién de algun ensaye -para determinar propiedades mecanicas-
ocurre tiempo después de compactar el suelo, las propiedades de éste sufren
cambios importantes con respecto a los especimenes que se prueban
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inmediatamente después de compactarlos. Para este caso, las muestras fueron
probadas inmediatamente después de la compactacion.

5 Prueba

Se coloca la muestra en el marco de carga del equipo triaxial, en el cual se somete
a los siguientes ensayes :

e Ensaye de deformacion permanente con un esfuerzo desviador de 69 kPa y un
esfuerzo de confinamiento de 13.8 kPa (20,000 ciclos de carga). Estos niveles
de esfuerzo son el maximo esfuerzo desviador y el minimo confinamiento
propuesto por SHRP para prueba de moédulo de resiliencia; ademas, se
considera que estos niveles de esfuerzos son los que se presentan a nivel de
subrasante.

e Ensaye de moddulo de resiliencia de acuerdo con la secuencia propuesta por
SHRP (Garnica, et al 2000).

Terminados los ensayes anteriores, se desmonta la muestra para determinar el
contenido de agua de compactacién asi como el peso especifico seco de la
misma.

2.3 Deformaciones permanentes

El analisis de la deformacion permanente en un sistema de pavimento es un
elemento importante de muchos de los esquemas de disefio que requieren
consideracion detallada de la acumulacion progresiva de las deformaciones
plasticas en cada capa del pavimento. Se ha visto que las cargas repetidas
afectan a los suelos en una gran variedad de formas, incluyendo excesiva
deformacion plastica .

El propdsito de la presente investigacion es estudiar la influencia de la humedad y
del peso especifico seco en la deformacion permanente acumulada cubriendo con
las muestras ensayadas un area definida en el espacio de compactacion.

A continuacion se presentan y discuten los resultados de los ensayes realizados,
asi como también el analisis estadistico generado mediante superficies de
respuesta.

2.3.1 Mecanismo de acumulacion de la deformacion permanente

Cuando un espécimen de suelo se somete a un proceso de deformacion bajo
carga ciclica, se observa un comportamiento como el de la Figura 2.1.
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Capitulo 2 Comportamiento observado en el estudio experimental

En dicha figura se presentan la evolucién de la deformacion total y permanente
con el numero de ciclos, esto para un esfuerzo vertical de o4 = 69 kPa y un
esfuerzo de confinamiento o3 =13.8 kPa.

Se observa que la acumulacion de la deformacion permanente (Ver Figura 2.1)
presenta practicamente tres etapas en su evolucion: la primera es casi
instantanea, la cual se presenta en los primeros ciclos de carga. Enseguida se
observa la fase que puede calificarse como transitoria, en la que la deformacion se
acumula gradualmente durante los ciclos de aplicacién de la carga ; finalmente, se
tiende a un estado estable en el que la velocidad de acumulacion de la
deformacion es muy pequefa ; a partir de este momento, la aplicacion de un
numero mayor de ciclos de carga ya no tiene mucho efecto en la acumulacién de
la deformacion.

La descripcidon anterior corresponde al mecanismo tipico de acumulacion de la
deformacion en suelos finos sujetos a carga ciclica.
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0 5000 10000 15000 20000 25000

Numero de ciclos

Figura 2.1 Evolucion tipica de la deformacion permanente
acumulada para el material en estudio

2.3.2 Influencia de las condiciones de compactacion en la acumulacion de la
deformacion permanente

A continuacion se presenta una breve discusion en la que se indica el efecto de
las condiciones de compactacion, para lo cual se hara referencia a las muestras
A, B,C,D,E,F,GyH (Tabla 2.1).
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Prueba w (%) 74 (kN/m°) & (%)
A 18.40 12.96 0.07
B 35.37 12.95 0.54
C 20.23 14.49 0.09
D 20.10 12.31 0.11
E 19.73 13.60 0.07
F 25.30 12.97 0.18
G 28.64 13.66 0.22
H 30.15 13.01 0.29

Tabla 2.1 Caracteristicas de ensayes realizados

En la Figura 2.2 se presentan las caracteristicas de deformacion permanente
acumulada para las muestras Ay B.

La muestra B fue compactada con un contenido de agua de 35.37% (rama
himeda) y energia de compactacion de 600 kN-m/m?, en esta muestra se obtuvo
un peso especifico seco de 12.95 kN/m®. La deformacién permanente acumulada
al final de la prueba fue de 0.54%, mientras que la muestra A fue compactada con
un contenido de agua de 18.40% (rama seca) y una energia de compactacion de
710 kN-m/m® se obtuvo un peso volumétrico seco de 12.96 kN/m®. La
deformacion permanente acumulada obtenida fue de 0.07%. Es importante hacer
notar que la deformacién que presenta la muestra A es apenas una décima parte
de la que presenta la muestra B.
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Figura 2.2 Ubicacién de puntos en rama seca y rama humeda
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En la Figura 2.3 se presentan los resultados de deformacion permanente
acumulada de dos muestras compactadas aproximadamente con el mismo
contenido de agua pero con diferentes energias de compactacion.

En este caso, la muestra C fue compactada con un contenido de agua de 20.23%
y la muestra D fue compactada con un contenido de agua de 20.10%. La
diferencia en contenido de agua en ambas muestras es de 0.13%. Se observa
como la muestra D, que tiene un menor peso volumétrico, se deforma mas que la
muestra que tiene un peso volumétrico mayor.
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Figura 2.3 Ubicaciéon de dos puntos aproximadamente con el mismo contenido de agua

La Figura 2.4 presenta las curvas de deformacion permanente para dos muestras
compactadas en el lado seco de ambas curvas de compactacion (Proctor estandar
-F- y Proctor modificada -E-). En este caso se aprecia como la muestra
compactada con energia Proctor estandar y la cual se compactd con contenido de
agua mayor presenta nuevamente mayor deformacion.
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Figura 2.4 Ubicacidon de dos muestras en la rama seca de las curvas de compactacion

El comportamiento de dos puntos localizados aproximadamente en los 6ptimos de
ambas curvas de compactacion es similar al presentado anteriormente. A mayor
contenido de agua de la muestra se tiene mayor deformacion permanente (Figura
2.5).
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Figura 2.5 Ubicacién de dos puntos en los 6ptimos de las curvas de compactacién

De lo comentado anteriormente, se concluye que el contenido de agua tiene un
efecto relevante en la acumulacion de la deformacion permanente de
especimenes ensayados bajo carga ciclica.

Las curvas comentadas en parrafos anteriores son tipicas del comportamiento
esfuerzo-deformacion de suelos arcillosos como el estudiado en este caso.
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2.3.3 Analisis de resultados mediante superficies de respuesta

La Figura 2.6 presenta los valores de la deformacion acumulada para cada una de
las condiciones de compactacion consideradas. Los pesos volumétricos oscilan
entre 12 y 15 kN/m® y los contenidos de agua entre 14 y 36%. La deformaciones
permanentes unitarias registradas estdn comprendidas entre 0.07 y el 1%. Como
referencia se indican en la misma figura las curvas de compactacion Proctor
estandar y Proctor modificada.
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Figura 2.6 Datos de deformacién permanente para los ensayes realizados

Tomando como base los puntos que se indican en la figura anterior, se generaron

lineas isocaracteristicas de igual deformacidn permanente como se muestran en la
Figura 2.7.
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Figura 2.7 Lineas isocaracteristicas de deformacién unitaria permanente

La figura 2.7 muestra claramente la influencia del contenido de agua de
compactacion y del peso volumétrico seco en la magnitud de la deformacion
permanente que se genera. De hecho, se observa que las curvas tienden a la
vertical indicando una influencia mas importante del contenido de agua de
compactacion. Es claro que la magnitud de la deformacion acumulada aumenta al
hacerlo el grado de saturacidn, en especial después de los Optimos de
compactacion (Figura 2.8). Una observacion similar fue hecha por Seed et al
(1962), para el caso de las deformaciones resilientes.
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Figura 2.8 Comportamiento de la deformacién permanente respecto al grado de saturacion
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Aunque es evidente que en cuanto a deformaciones permanentes se refiere, es
conveniente compactar con grados de saturacion inferiores al éptimo, hay que
tomar en cuenta la posible expansividad del suelo.

Por ejemplo, en la Figura 2.9 se muestra el comportamiento de la deformacién
permanente y del porcentaje de expansién. Se puede observar que mientras la
deformacion permanente se incrementa al aumentar el grado de saturacion, la
expansion tiende a disminuir a medida que el grado de saturacion aumenta.

18 | | | | 1.00

16 yqentre =13.21 kN-13.54kND | 0.90
14 I 0.80 g
070 &
<12 Expansion (%) 3
< / 0.60 §
510 £
2 7 0.50 o
c g o
s c
2 N/ Jows
i L L S
6 Deformacion permanente (%) o\go 0.30 E
4 > S
0.20
I SN G =2 :

0 3 AN e & 0.10

0 0.00

25 35 45 55 65 75 85 95

Grado de saturacion (%)

Figura 2.9 Tendencias de la deformaciéon permanente y la expansiéon
con el grado de saturaciéon

Asi entonces, es recomendable evitar la presencia de suelos finos expansivos en
lo posible en las capas que conforman la seccién estructural de un pavimento
(Rico, et al). En los casos en que no sea posible, sera necesario un compromiso
en lo que al contenido de agua de compactacion se refiere, para minimizar tanto
las deformaciones por expansién como las permanentes por el transito vehicular.
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Se observa que la acumulacion de la deformacién permanente presenta
practicamente tres etapas en su evolucion: la primera es casi instantanea,
la cual se presenta en los primeros ciclos de carga; enseguida se observa
la fase que puede calificarse como transitoria, en la que la deformacién se
acumula gradualmente durante los ciclos de aplicacién de la carga; y
finalmente, se tiende a un estado estable en el que la velocidad de
acumulacion de la deformacion es muy pequefia ; a partir de este momento,
la aplicacion de un numero mayor de ciclos de carga ya no tiene mucho
efecto en la acumulacién de la deformacion.

El rango de deformaciones obtenidas en el suelo estudiado fue de 0.07 % a
1%, lo que confirma que el problema de las deformaciones producidas en
pavimentos por la aplicacion de cargas del transito sean de pequena escala
0 magnitud comparada con otro tipo de estructuras.

De las curvas isocaracteristicas de deformacion obtenidas, se observé que
la variable de mayor influencia es el contenido de agua.

La magnitud de la deformacion parece acelerarse a grados de
compactacion mayores a los 6ptimos.

La deformacion depende claramente de las condiciones de compactacion.

De todo lo anterior se recomienda :

Para controlar las deformaciones permanentes, se recomienda utilizar
grados de saturacion menores al 6ptimo, siempre y cuando los materiales
sean volumeétricamente estables ante cambios de humedad.

Es conveniente hacer una clasificacion de suelos comunmente utilizados en
la estructuracion de pavimentos en funcién del parametro deformacion
permanente.

Profundizar en la relacion que guarda la deformacion permanente generada
y el nivel del esfuerzo aplicado con respecto al de la falla por cortante.

Se requerira un estudio acerca de la influencia de la frecuencia tanto en la
deformacion permanente como en el mddulo de resiliencia, ya que sobre
esto no se reportan datos suficientes para poder llegar a una conclusion.
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Evitar en lo posible la utilizacion de suelos expansivos en las capas que
conforman la seccién estructural de los pavimentos, ya que las
deformaciones por expansion pueden superar a las permanentes inducidas
por el transito vehicular.

El Instituto Mexicano del Transporte esta consciente de la problematica
tratada y de que se requiere mucho mas experimentacién sobre el tema
para poder relacionar el comportamiento de materiales ensayados en
laboratorio y el comportamiento de éstos en campo, lo cual se traducira en
mejores disefios, construccion, rehabilitacion y un mejor comportamiento a
lo largo de la vida util del pavimento.
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