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Resumen

Se presentan los resultados de pruebas del médulo de resiliencia en materiales
granulares obtenidos de rocas altamente intemperizadas. Es comun utilizar estos
agregados en la construccion de carreteras, pues en la mayoria de las veces se
les considera adecuados, debido a que los valores que arrojan en su
caracterizacion fisica son buenos; tal es el caso de granulometria, desgaste de
Los Angeles, gravedad especifica, etc., atin cuando suelen presentar problemas
serios cuando se colocan, por ejemplo, como base del pavimento, por tener
propension a la deformacién permanente, y generacion de baches, ademas de
gue el material comienza a romperse. Tal es el caso de materiales como los que
se usan en carreteras de Michoacan; mas aun, se les suele adicionar material
cementante para que el granular sea compactable, apareciendo problemas
adicionales si es que hay presencia de agua y transito excesivo.



Abstract

This publication presents and discusses the results obtained from an experimental
study that was realized to know the resilient modulus of granular materials
commonly used in layers of pavement. In some cases this kind of materials are
used because shows good values of quality in grain size, abrasion in The Angeles
machine and density; but presented serious problems of permanent deformation
and rutting. The tests were realized in a triaxial cyclic machine. The material used
was obtained of a quarry of volcanics rocks near to Morelia City.
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Resumen ejecutivo

Para cualquier pais el principal motor del desarrollo son sus carreteras, dado que
permiten conectar sus centros de poblacién con zonas comerciales, agricolas y
ganaderas [4]. Por la importancia que tienen estas vias de comunicacion a nivel
internacional es necesario construirlas con la calidad debida a fin de prolongar su
vida Gtil y por tanto, reducir los costos de mantenimiento y operacion [5].

La estructura de los pavimentos implica que en su construccion se utilice tierra y/o
se apoye sobre tierra, por ende la necesidad de conocer el comportamiento de los
suelos, obliga a tomar en cuenta todo el conjunto de condiciones que comprenden,
desde la composicion mineralogica, la estructura del suelo, la cantidad y estado de
agua gue contiene hasta su manera de fluir bajo el efecto de las condiciones de
carga [2].

La construccion de vias terrestres implica el uso de los suelos en forma selectiva,
juiciosa y en lo posible cientifica; afortunadamente la ingenieria moderna ha
desarrollado ramas cuyos objetivos son precisamente aprender a manejar de la
mejor manera posible suelos y rocas. Una importante division de esta ingenieria
son la mecanica de suelos, la mecéanica de rocas y en especial la geologia.

Cuando se hace una deficiente localizacibn geoldgica de un camino, los
problemas pueden desembocar mas tarde en derrumbes y deslizamientos de
taludes, en hundimientos de las terracerias, o bien en afloramientos indeseables
de agua debajo de los pavimentos, con su consecuente destruccién obras con
mantenimientos sumamente costosos.

En otros paises, los estudios para analizar las caracteristicas de las cargas
trasmitidas por el transito han determinado que al someter una muestra del suelo
compactado a carga ciclica, se presenta una “deformacion resiliente”, también
llamada elastica; a este respecto se puede afiadir a reserva de tratar el tema mas
adelante, que estas caracteristicas representan a las muestras bajo la accion de
cargas ciclicas, como un estado en recuperaciéon instantanea al cual se le suele
denominar plastico, en el que permanecen en el pavimento alun después de cesar
la causa que las deformd, aclarandose que bajo la condiciébn de carga movil la
deformacion permanente se va acumulando, de tal forma que en los ciclos
intermedios de carga dicha deformacién disminuye, hasta desaparecer en los
ciclos finales de la carga. En este momento la muestra llega a un estado resiliente,
0 sea que toda la deformacion es recuperable.

El proposito del trabajo es mostrar y discutir conceptos relacionados con el
comportamiento de suelos compactados sujetos a carga repetida, bajo una
metodologia estricta que incorpore eficazmente el disefio del experimento, el cual
debera apegarse a las condiciones normativas de los caminos.

VI



Médulos de resiliencia de agregados provenientes de rocas altamente intemperizadas

Existen materiales que frecuentemente se utilizan para construir las capas de
pavimento; tal es el caso de los clasificados como granulares, que son producto de
rocas altamente intemperizadas y que pueden en principio, tener caracteristicas
fisicas aceptables, aunque su comportamiento mecénico no sea el mas adecuado,
pues llegan a ser muy deformables bajo la accion de transito intenso,
presentdndose problemas serios de roderas e incrementdndose el dafio a la
estructura carretera si existe presencia de agua.

En el primer capitulo se presentan las metodologias de disefio actuales
relacionadas con el médulo de resiliencia por ser el que se utiliza para disefio de
pavimentos utilizando los métodos mecanicistas. Se mencionan los factores que
influyen en el comportamiento mecanico de los medios granulares, considerando
tanto la deformacion permanente o plastica y la deformacion recuperable o
resiliente.

En el segundo capitulo se describe la metodologia utilizada en el experimento
tomando en cuenta los materiales utilizados, en este caso, bancos de materiales
cercanos a de la ciudad de Morelia, asi como la preparacion de los especimenes y
la ejecucion de las pruebas de mdadulo de resiliencia, en la maquina triaxial ciclica.

En el tercer capitulo se presentan el analisis y la interpretacion de los resultados,
incluyendo los obtenidos mediante los modelos de regresion existentes, pudiendo
ser el lineal, el potencial y el del Dr Juarez-Badillo.

Por ultimo se presentan las conclusiones generadas de la presente investigacion.
Al respecto se sefiala que el modulo de resiliencia es una propiedad béasica de los
materiales, que seguramente regira en los proximos afios, pero a la vez
reconociendo caracteristicas no lineales en su comportamiento, con lo cual se
tiende quiza a la sustitucion de la metodologia del Valor Relativo de Soporte.

Vil



Introduccioén

Los primeros caminos eran simples huellas formadas por animales silvestres;
posteriormente cuando el hombre comenzd a utilizar animales para transportar sus
cosas, las huellas se ensancharon, lo mismo sucedi6 al colocar ruedas debajo de
sus cargas, lo cual no impidié que en tiempo de lluvias esas vias se convertian en
lodazales intransitables; esto origind la idea de proteger los caminos con
empedrados, para a continuacion efectuar la planeacién de vias nuevas [1].

Para cualquier pais, el principal motor del desarrollo son sus carreteras, dado que
permiten conectar sus centros de poblacién con zonas comerciales, agricolas y
ganaderas [4]. Por su importancia a nivel mundial las carreteras tienen que
llevarse a cabo con la calidad que permita mas vida util y a la vez reducir los
costos de mantenimiento [5].

El estudio de las vias terrestres es una importante rama de la ingenieria,
encauzada al disefio, construccion, operacién y mantenimiento de los pavimentos
para caminos y aeropistas, asi como en lo que respecta a las terracerias en vias
férreas; es decir, son la infraestructura basica del transporte. Para el caso de los
caminos, estos se contemplan desde el mas simple camino rural hasta una
autopista de altas especificaciones [2].

La estructura de los pavimentos implica que en su construccion se utilice tierra y/o
se apoye sobre tierra; por ende, la necesidad de conocer el comportamiento de los
suelos, obliga a tener en cuenta el conjunto de condiciones que comprenden
desde la composicion mineralogica, la estructura del suelo, la cantidad y estado de
agua que contiene, y de la misma manera como fluye bajo el efecto de las
condiciones de carga [2].

Al respecto de la palabra suelo, se puede decir que tiene diferentes
interpretaciones, de acuerdo con el perfil de cada profesional que de alguna forma
trabaja con é; por ejemplo, para el gedlogo cuya labor estd mas cerca del
proyectista y constructor de carreteras, de vias férreas y aeropistas, dicho término
tiene el siguiente significado: “es todo material intemperizado en el lugar en el que
ahora se encuentra, y con contenido de materia organica cerca de la superficie”.La
definicion a pesar de todo, es limitada para el ingeniero constructor de vias de
comunicacién; por lo cual, realmente representa todo tipo de material terroso,
desde un relleno de desperdicio hasta areniscas parcialmente cementadas o
lutitas suaves pero sin incluir rocas sanas, igneas, metamorficas y los depdsitos
sedimentados altamente cementados que no se ablanden o desintegren
rapidamente ante la accion de la intemperie; por lo demas, el agua juega una
accion fundamental en el comportamiento mecanico del suelo [6, 2].

Los agentes generadores de los suelos son primordialmente, el aire, el agua o una
combinacion de estos. De cualquier forma los mecanismos relevantes de
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afectacidon se pueden clasificar en descomposicion quimica, y desintegracion
mecanica. El primero representa la accién de agentes que atacan a las rocas
modificando su constitucion mineralégica o quimica, siendo el principal elemento
el agua y los mecanismos mas activos la oxidacion, la hidratacién y la
carbonatacion [7]. En lo que respecta al segundo, se refiere a la desintegracion
mecanica que significa cambios por agentes fisicos, tales como variaciones
periodicas de temperatura; la accion de las heladas con grave afectacion en las
grietas y fisuras de las rocas; los efectos de organismos; plantas, etc [7].

Todos los efectos mencionados se pueden acentuar o recrudecer con los cambios
de temperatura, por lo que es frecuente encontrar formaciones arcillosas de
importancia en zonas humedas y calidas; mientras que son tipicas de zonas mas
frias, las formaciones arenosas o limosas de mayor tamafo. Un ejemplo tipico es
la zona de desiertos en los que se encuentran mas bien formaciones arenosas
producidas por las acciones constantes de tensiones, y compresiones sobre la
roca, incrementados estos efectos por los descensos continuos de temperatura,
por lo demas, prevalece la ausencia del agua y por tanto la descomposicion
organica.

La construccién de vias terrestres implica el uso de los suelos en forma selectiva,
juiciosa y en lo posible cientifica; afortunadamente la ingenieria moderna ha
desarrollado ramas cuyos objetivos son precisamente aprender a manejar de la
mejor manera posible los suelos y las rocas. Una importante division de esta
ingenieria son; la mecanica de suelos, la mecanica de rocas y sin dejar de
mencionar a la ciencia madre, la geologia.

Por ejemplo, cuando se hace una deficiente localizacion geoldgica de un camino,
los problemas pueden desembocar mas tarde en derrumbes y deslizamientos de
taludes, en hundimientos de las terracerias, o bien en afloramientos indeseables
de agua debajo de los pavimentos con su consecuente destruccién, y dando por
resultado obras con mantenimientos sumamente costosos.

En otros paises los estudios para analizar las caracteristicas de la carga trasmitida
por el transito, han determinado que al someter una muestra de suelo compactado
a carga ciclica, se presenta “deformacion resiliente”, también llamada elastica; al
respecto se puede afiadir a reserva de tratar el tema mas adelante, que estas
caracteristicas representan a las muestras bajo la accion de cargas ciclicas, como
un estado en recuperacion instantanea al cual se le suele denominar plastico,
permaneciendo en el pavimento aun después de cesar la causa que las deformo¢;
aclarando a la vez que bajo la condicibn de carga movil la deformacién
permanente se va acumulando, de tal forma que en los ciclos intermedios de
carga la deformacion llega a su desaparicion durante los ciclos finales de la carga.
En este momento, la muestra llega a un estado resiliente, o sea que toda la
deformacion es recuperable.

El propésito de este trabajo es mostrar y discutir conceptos relacionados con el
comportamiento de suelos compactados, sujetos a carga repetida bajo una
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metodologia estricta que incorpore eficazmente el disefio del experimento, el cual
debera apegarse a las condiciones constructivas de los caminos del interior del
municipio de Morelia y del estado, incluso [3].



1 El médulo de resiliencia en las
metodologias de diseno actuales

1.1 Definicion de pavimento

El problema de la ejecucion de obras de pavimentacion que garantice la posibilidad
de transito de vehiculos de transporte, es en realidad tan antigua como el hombre
mismo.

Pavimento flexible

Pavimento rigido

Figura 1.1
Estructura tipica de un pavimento (flexible y rigido)

En la Figura 1.1 se tienen los siguientes elementos constitutivos, que conforman la
seccion de construccion de un camino:

Talud en terraplén

Nivel de la superficie natural de terreno
Bordillo

Capa subrasante

Material asfaltico en el acotamiento lateral
Subbase

Base granular

Carpeta asfaltica

Losa de concreto hidraulico

10.  Cuneta de la seccién en corte

11.  Talud de la cuneta en la seccion en corte
12. Material de base en el acotamiento

13.  Bombeo de la corona

14. Nivel de la subrasante

15.  Nivel de las terracerias

16.  Estructura del pavimento

©CoOoNOORAWN =
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17.  Superficie asfaltica para el acotamiento
18.  Carriles de circulacion, ancho de calzada
19.  Acotamientos

20.  Ancho de corona

21.  Ancho total del camino

Conceptos histéricos de los caminos

Las civilizaciones clasicas del Medio Oriente, Egipto, China y de los sefiorios Inca y
Maya dejaron evidencias historicas de mucho interés respecto a redes incipientes
de caminos, con un grado de desarrollo sorprendente. El Imperio romano ofrece
quiza el primer ejemplo en el sentido moderno de como una red caminera bien
construida y conservada ayudo a la conquista y sostenimiento de un dominio
universal. El napolednico es otro claro ejemplo de lo anterior; aqui es importante
sefalar que el constructor francés Tressaguet hizo con su labor mas que las propias
tropas imperiales.

No obstante, el verdadero auge de la construccion de los pavimentos se tuvo con la
aparicion del automovil y de los demas vehiculos de carga y de transporte, hasta
inclusive con la presencia y desarrollo de la aviacion, con las caracteristicas que hoy
se conocen.

Los pavimentos romanos consistian en grandes bloques de piedra acomodados y
directamente apoyados sobre el terreno natural, sorprendentemente bien
conservados hasta la actualidad. De la misma manera, los incas y los mayas
construyeron sus caminos aglutinando los bloques de piedra con morteros
naturales, y afinando su superficie de rodamiento. Tressaguet fue el primero en
construir los pavimentos por capas, ordenadas segun el tamafio de particulas
constitutivas; mas tarde estas ideas y conceptos fueron aplicadas en Europa por
Telford y Mc Adam, con la particularidad de que esas vias aun estan en uso.

Las fuertes cargas actuales, la velocidad del desplazamiento vehicular, el numero
de repeticiones de carga, etc, han hecho que la construccién de pavimentos haya
tenido una rapida evolucion, al grado de pretender conocer mas a fondo el
comportamiento de los materiales constitutivos.

Un pavimento es la capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y la
superficie de rodamiento de una obra vial, y cuya finalidad es proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, resistente al transito, al intemperismo producido
por los agentes naturales, y a cualquier otro agente perjudicial. Como funcién
estructural, el pavimento tiene que trasmitir de manera adecuada los esfuerzos a la
subrasante sin deformarla peligrosamente.

Basicamente existen dos tipos de pavimentos: flexibles y rigidos. Un pavimento es
un elemento estructural monocapa o multicapa, apoyado en toda su superficie,
disefado y construido para soportar cargas estaticas y/o moviles durante un periodo
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predeterminado, en el que necesariamente debera recibir algun tipo de tratamiento
tendiente a prolongar su “vida de servicio”. Por estar formado por una o varias
capas de espesores y calidades diferentes que se colocan sobre el terreno
preparado para resistirlo, su funcidn mas importante es proporcionar una superficie
resistente al desgaste y suave al deslizamiento, asi como un cuerpo estable y
permanente, bajo la accion de las cargas.

Rasante
] T Una o varias capas de materiales preparados
Pavimento para soportar las cargas del transito en un
periodo de tiempo
Subrasante Terreno natural en corte o parte superior del
' relleno nivelado, perfilado y compactado
1 .
Suelo de' | Terreno natural en corte o parte superior del
cimentacion _,‘i,_ relleno sin tratamiento

El pavimento como elemento estructural se coloca sobre el terreno preparado para soportarlo

Figura 1.2
Esquema de la estructura del pavimento

Considerando la definicion anterior, los pavimentos se pueden clasificar segun:

e La calidad de los materiales empleados en su construccion: estabilizados,
empedrados y aglomerados, o0 mezclas asfalticas y de cemento Pértland

e Su estructura: simples y reforzados

e El tipo de carga que resistiran a lo largo de la vida de servicio o el uso al que
estaran destinados: urbanos, industriales, carreteros, aeropistas, etc.

e El periodo de vida para el que fueron disefiados y construidos; temporales o
permanentes

e Laforma en que distribuyen las cargas al terreno; rigidos y flexibles

1.2 Recopilacion de informacion

Muchos ensayes se han disefiado para medir las caracteristicas de los materiales
de los pavimentos; algunos con resultados un tanto arbitrarios en cuanto a las
comparaciones y correlaciones entre ellos, asi como sus propios resultados en
relacion con las evaluaciones realizadas en campo, resultando que varias de estas
metodologias han tenido que llegar a una estandarizacion, en lo que se refiere a
los procedimientos de ensaye.
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De cualquier forma, desde los 50s, en un gran esfuerzo se han desarrollado
metodologias que incorporan las caracterizaciones en cuanto a la respuesta a las
cargas y a las deformaciones de los materiales.

Historicamente, muchas rutinas de ensayes disefiadas para los pavimentos han
sido bajo condiciones de carga estatica, y con bajas condiciones de esfuerzo.

De una manera general se puede generalizar acerca de una categorizacion de los
diferentes tipos de ensayes comunes:

a) Pruebas rutinarias
Carga de la placa
Pruebas triaxiales
Prueba de Valor Relativo de Soporte de California (CBR)
Prueba del estabilometro
Prueba del cohesiometro
Modulos de ruptura

b) Pruebas con parametros de disefio con las capas
Prueba a base del médulo de resiliencia
Prueba del médulo complejo

C) Otras
Pruebas de fatiga
Prueba de la deformacién permanente

El parametro “mddulo de resiliencia” de los suelos se desarrollo en California
(U.S.A.) en la década de los cincuentas gracias a las investigaciones de Francis
Hveem en la Universidad de California, en Berkeley, siendo el primero en
reconocer la importancia de las propiedades resilientes de las estructuras de
pavimento, y efectuar la identificacion de estas propiedades con la aparicidén de
grietas sobre la superficie de los pavimentos, siendo éstas por influencia de las
cargas repetidas como resultado del trafico. Una prueba triaxial de carga ciclica o
repetida es por efecto de una serie de pulsos de presion axial, separados por un
intervalo de descarga, y aplicado a una muestra de suelo compactado con la
inclusion de una presion de confinamiento constante. No obstante, desde hace
varias décadas han existido ensayes en los que se ha considerado la importancia
de las pruebas del tipo triaxial, tal como se mencionara enseguida.

Prueba triaxial de Kansas

Esta prueba se aplica por una maquina con camara triaxial disefiada en este
estado norteamericano es un método de disefio para los pavimentos en ese lugar.
La prueba mide el médulo de deformacién de los suelos, que se define como la
pendiente de la curva “esfuerzo-deformacion”; el espécimen utilizado en la camara
triaxial es de 10 cm de diametro, reproduciéndose las condiciones de humedad
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mas desfavorables para la vida util del pavimento. Para considerar correcciones se
introduce un factor corrector, que es funcion de la precipitacion pluvial de la zona
en donde esté el proyecto.

El moédulo de correccion se obtiene de una grafica “esfuerzo desviador-
deformacion”, y sefialando en ésta el esfuerzo desviador que se supone actuara
en el pavimento real; por tanto el modulo de deformacion sera la secante
correspondiente a ese punto [4].

ESFUERZ0 DESVIADOR (G,-G3 )

ESFUERZO DESVIADOR
REAL

b4 E=tgX

i -

DEFORMACION

Figura.1.3
Determinacion del médulo de deformacion en la prueba de Kansas

Prueba triaxial de Texas

En este caso, las autoridades responsables de la construccion de carreteras de
Texas han desarrollado un método triaxial cuyo fin es obtener las envolventes de
resistencia de los suelos, mismas que se utilizan en un método de disefo de
pavimentos que también se desarrolld en Texas. La camara triaxial es un tubo de
acero inoxidable con una membrana interior de hule en la que se introduce aire a
presion para comunicar al espécimen un esfuerzo de confinamiento. Las
dimensiones de la camara son 17,20 cm de diametro interior, por 30,50 cm de
altura, con objeto de probar suelos con abundantes tamafios de particulas
gruesas.

El material se compacta en cuatro capas por impactos utilizando para ello el
compactador automatico mecanico, posteriormente el espécimen se seca al horno
a 60° C durante ocho horas, dejandose a continuacion en contacto con una fuente
de agua 10 dias como minimo, o durante un tiempo en dias numéricamente igual
al indice plastico del suelo; en ese periodo de absorcion el suelo se somete a una

sobrecarga de 0,07 kg/cm2 (1 Ib/plgz) [4].
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Prueba del estabildbmetro de Hveem

Este es otro dispositivo triaxial que sirve para fundamentar un método especifico
de disefio de pavimentos flexibles; con él se realiza una prueba que mide el
comportamiento mecanico de los materiales bajo combinaciones de esfuerzos en
niveles inferiores a los de la falla; para la preparacion y compactacion de los
especimenes, Hveem prepard un compactador mecanico por amasado. De hecho,
el estabildmetro es una camara triaxial formada por un cilindro metalico dentro del
cual hay una membrana de hule. El espacio anular entre la membrana y el cilindro
metalico se llena de aceite, con objeto de trasmitir la presion lateral al espécimen.
Los resultados se interpretan a través del valor de “estabilidad”, con la férmula:

100
R=100 -

Donde:
R = es el nimero de estabilidad de Hveem

py = presion vertical aplicada

ph = presion horizontal en las paredes del espécimen medidas en el
mandmetro.
D =desplazamiento horizontal del espécimen, correspondiente a una

a una presion horizontal de 7,00 k/cm? (100 Ib/plgz).

El desplazamiento se mide por el numero de vueltas que registra el indicador de la
manivela de la bomba [4].

CABEZA DE PRENSA

PISTON DE CARGA

MANOMETRO
INDICADOR DE LAS VUELTAS DE
LA MANIVELA DE LA BOMBA

SRnfes

Figura 1.4
Estabildmetro de Hveem, utilizando la variante de la presion de exudacion
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1 ElI médulo de resiliencia en las metodologias de disefio actuales

Prueba desarrollada por el departamento de carreteras de California con objeto de
aplicar el método de Hveem. Una vez compactados los especimenes se efectua la
prueba para determinar la presion de exudacion, que consiste en medir el esfuerzo
de compresidn necesario para que el material compactado con una cierta
humedad expulse el agua del molde. Utilizandose un dispositivo que consta de
una base con siete celdas fotoeléctricas y adaptadas con un registrador, el
espécimen dentro del molde se coloca sobre la base y se le aplica una carga
incrementada de manera continua, registrandose como presién de exudacion la
que hace que el agua expulsada cierre el circuito de por lo menos cinco de las
celdas perimetrales; la central indica el contacto entre el espécimen y la base del
aparato. El departamento de carreteras de California especifica que el valor de
estabilidad obtenido en el estabilometro de Hveem que se utilice para el calculo
del espesor necesario del pavimento, corresponda a un contenido de agua tal del

moadelo que de a este, una presion ae exuaacion de , g/cm plg ).
del dé a ést ion d dacién de 21,0 kg/cm? (300 Ib/plg?

Prueba de Hveem, utilizando la variante de la presion de
expansioén

En esta prueba se mide la presion que desarrolla, bajo ciertas condiciones, un
espécimen de suelo al que se permite absorber agua libre; el ensayo se efectua
de tal manera que no se permiten cambios importantes durante el mismo en el
peso especifico del suelo. El dispositivo consiste en un puente metalico calibrado
de tal manera que es conocida para cada flecha del puente la presion que se
ejerce desde la placa circular de 10,10 cm de diametro (4”); apoyada sobre el
espeécimen, la presion se trasmite al puente por medio de un vastago.

La presidon de expansion se mide saturando al espécimen, tal como se muestra en
la Figura 1.5. En el procedimiento de disefio en vigor en California, constituye una
condicion de disefio que el peso del pavimento ha de ser suficiente para
neutralizar la presion de expansién medida [10].

Prueba de Hveem, utilizando 1la variante del valor del
cohesiometro

El cohesiometro mide la resistencia a la tension por flexion de un espécimen de
suelo. Se supone que dicho valor se relaciona con la resistencia al esfuerzo
cortante que desarrolle la muestra bajo un confinamiento representativo del que
tendra en el pavimento. La prueba se aplica, sobre todo a los materiales que
formaran las capas superiores de la estructura.
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Figura. 1.6
Cohesiometro de F. Hveem
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1 ElI médulo de resiliencia en las metodologias de disefio actuales

El espécimen se coloca dentro de dos mordazas articuladas, una movil y otra fija;
la primera esta ligada a una barra en cuyo extremo se va ejerciendo una fuerza
creciente hasta la falla de la muestra [6].

El valor del cohesiémetro esta dado por la férmula:

w

D (0,20H + 0,044H?)

Donde:

C = valor del cohesiometro, en g/pulg2

W = peso de los perdigones en el deposito extremo, en gramos
D = diametro o ancho del espécimen, en pulgadas

H = altura del espécimen, en pulgadas

Equipo triaxial ciclico

El ensaye consiste en someter a un espécimen de suelo a cargas verticales y de
confinamiento lateral, adicionadas con una sobrepresion vertical (esfuerzo
desviador), hasta lograr la falla en dos versiones relacionadas con las secuencias
de aplicacién de las cargas: metodologia AASHTO, y la metodologia de SHRP
(Strategic Highway Research Program), con variacién en las frecuencias de
aplicacién de las cargas [5].

1.3 Concepto de médulo de resiliencia

Los materiales que se utilizan para carreteras, representados por las terracerias o el
propio terreno de cimentacion de éstas, e inclusive el cuerpo del pavimento se
somete a cargas de tipo dinamico de diversas magnitudes. Por lo que para tomar en
cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actuan en los materiales de la
estructura del pavimento y de la misma forma del comportamiento no lineal y
“resiliente” de los materiales, se han llevado a cabo investigaciones experimentales
con el fin de rescatar informacion valiosa sobre el comportamiento esfuerzo-
deformacion de los materiales. Estas deformaciones resilientes o elasticas son de
recuperacion instantanea. Denominandose deformaciones plasticas las que
permanecen en el pavimento una vez que ha cesado la accion de las cargas; no
obstante, al tenerse cargas modviles las deformaciones permanentes se van
acumulando, no antes sin denotar 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; es en ese momento en el que se tiene un comportamiento resiliente
[19].
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Figura 1.7
Equipo triaxial ciclico

Para 1948, Hveem y Carmany reconocieron que el modulo dinamico de elasticidad
para subrasantes es un parametro de gran importancia que permite entender el
agrietamiento por fatiga de la superficie del asfalto, y que la carga monotodnica
podria no ser la adecuada para su correcta y adecuada determinacion.

Mecanismo de deformacion de un material, bajo la accién de la
carga ciclica

Para el disefio de la estructura de un pavimento previniendo la falla, es necesario
conocer de qué manera se presenta la falla, como se comporta el suelo, ademas de
saber cual es el comportamiento de los materiales granulares bajo la accion de
carga repetida impuesta por el transito, produciéndose dos tipos de deformaciones:
la permanente y la resiliente.

Deformacion permanente o plastica, y deformacién elastica,
recuperable o resiliente

Respecto a la primera existen varias metodologias para determinar o estimar los
valores de una deformacion del tipo total permanente a consecuencia de las

condiciones de trabajo de la subrasante, como consecuencia del efecto de cargas
repetidas por el transito. El uso del analisis elastico de las capas de un pavimento
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1 ElI médulo de resiliencia en las metodologias de disefio actuales

para estimar la deformacion vertical fue inicialmente sugerido para controlar esa
deformacion.

Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacion instantanea, y suelen
denominarse plasticas a las que permanecen en el pavimento aun después de
haber cesado la accion de las cargas ademas de su efecto deformador. Bajo la
accion de la carga movil y repetida, la deformacién plastica tiende a hacerse
acumulativa, y puede llegar a alcanzar valores inadmisibles. Este proceso suele
acompafarse de una apreciable densificacion de los materiales, de manera que el
pavimento fallado suele ser mas resistente que el original.

En la Figura 1.8 se aprecia que el mecanismo por el cual la deformacion
permanente se va acumulando, y que para los ciclos intermedios la deformacién
permanente para cada ciclo disminuye, hasta desaparecer en los ciclos finales. El
espécimen del suelo llega a un estado tal en el que toda la deformacién es
recuperable; en este momento se tiene un comportamiento resiliente (en donde el
modulo secante es igual al médulo de resiliencia).

La prueba de esta experimentacion se basa en una aplicacion triaxial de carga
repetida a través de una serie de pulsos de presion axial, separados por un intervalo
de descarga, la que se aplica a una muestra de suelo compactado en la que a su
vez se ejerce también una presion de confinamiento constante; de tal manera que la
determinacion del maximo esfuerzo desviador repetido (Oq4) y la deformacion axial

recuperable (&), se utilizan para la obtencion del mddulo de resiliencia con la
expresion:

g1 - O3 (o %]
M, = =
& &
y si se tiene que: 01 - 03 =04, asi que la expresion quedara:
Oq
M= —mmeeeeen
&

donde:
M; = mddulo de resiliencia del suelo compactado
o1 = esfuerzo principal mayor
03 = esfuerzo principal menor, para la prueba viene a ser el esfuerzo
de confinamiento
04 = esfuerzo desviador
&= deformacion axial recuperable
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Figura 1.8
Esfuerzo deformacién de un material (médulo de resiliencia)

De ahi que el concepto de mddulo de resiliencia se define como el esfuerzo
desviador repetido aplicado en compresion triaxial entre la deformacion axial
recuperable; por tanto, este concepto se liga a un proceso de carga repetido.
Entendiéndose por carga ciclica un sistema de cargas que tiene un grado de
regularidad en su magnitud y en su frecuencia, incluyendo las repeticiones de
cargas experimentadas en carreteras, e incluyendo a las vibraciones de alta
frecuencia.

El parametro “mddulo de resiliencia o resiliente” fue introducido en California en la
década de los 50’s con investigaciones realizadas por F Hveem y H Seed de la
Universidad de Berkeley. Hveem reconocié la importancia de las propiedades
resilientes de la cimentacion en la estructura de un pavimento, asociando estas
propiedades con la incidencia de grietas en la superficie asfaltica. Dicho
agrietamiento, bajo la influencia de la carga repetida trasmitida por el contacto de
las llantas es un fendmeno de fatiga influenciado a la vez por las caracteristicas del
suelo de cimentacién de la estructura de pavimento [14].

Modulo de resiliencia en suelos granulares

Son varios los factores que afectan el médulo de resiliencia de un material granular;
se pueden clasificar en dos grupos: el primero es el tipo de material, y sus
caracteristicas. En el otro grupo es el nivel de esfuerzos aplicado, la duracién del
pulso de la carga, y el procedimiento de prueba general.
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1 ElI médulo de resiliencia en las metodologias de disefio actuales

Tipo de material

Este factor influye en la naturaleza de la roca, en su grado de sanidad, su tamafo
maximo de las particulas, su angulosidad, su rugosidad y su composicidon
granulométrica.

Algunos investigadores efectuaron un estudio en el que se utilizaron hasta seis tipos
de agregados, como fueron: calizas, areniscas, granitos y hasta una riolita;
materiales que han servido para la construccion de bases y subbases en los
Estados Unidos [19].
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Figuras 1.9 a) y b)
Granulometrias de los seis suelos ensayados en el estudio
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Figura 1.10
Resultados de los médulos resilientes, de los seis suelos ensayados

Los resultados denotaron la variacion del médulo de resiliencia con el estado de
esfuerzos, asi como las diferencias por el tipo de material, cuyos valores estuvieron
entre 20 y 50%. Ademas, para el caso de los suelos granulares, por lo general el
modulo de resiliencia aumenta con el nivel de esfuerzos inducidos a los
especimenes.

Corro, et al (1985), observaron que una grava arcillosa puede tener médulos de
resiliencia del orden de 375 MPa; en tanto que una grava arenosa alcanza valores
de 650 MPa. No obstante, Brown y Pappin dan estimaciones de modulos de
resiliencia de 100 MPa para bases de buena calidad, y de 40 MPa para bases
granulares deficientes.

Tamaino del espécimen, tipo de compactacion, peso especifico,
granulometria, esfuerzo aplicado, y contenido de agua

La Tabla 1.1 muestra los resultados de varios ensayos en los que se puede
observar el efecto del tamafio del espécimen, el tipo de compactacion, el peso
especifico y la granulometria de siete muestras y sus médulos de resiliencia.
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Tabla 1.1
Caracteristicas de los materiales utilizados
Tipo de prosbas
A =] [ D E F G
{1 (2) (3 [4) (5} {E) {7 (8]
Procedimienta T292-11 | TZa2-911 T282-911 T232-911 T282-911 T292-911 | T384-53
Compactacidn T180-900 | T180-200 vibratoria vibrataria vibratoria vibrataria | wvibratoria
Tamafio del espéciman 10,16 15.24 1016 15.24 15.24 15.24 15.24
Granulometiia | Il I Il I [l 1l
Fesao espaciica -E-';m"l 2 444 2.408 2,304 2387 2.310 2355 2387
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Figura 1.11

Moédulos de resiliencia de los materiales ensayados

En la Figura 1.11 se puede observar que para un mismo nivel de esfuerzos dado, el
mddulo de resiliencia en muestras de 15,24 cm de diametro (6%, para pruebas tipo B
y D), fueron mas bajos que los obtenidos en los especimenes de 10,16 cm de
diametro (4” para las pruebas tipo A y C). A valores bajos de esfuerzo (menores de
137,8 kPa, o sea 20 psi), las diferencias resultaron pequenas. Los valores mas altos
del modulo de resiliencia para especimenes de 10.16 cm pueden atribuirse a la
diferencia en granulometrias para los diferentes modelos. Los valores mas altos del
moddulo de resiliencia se incrementaron al utilizar una granulometria tipo | para
muestras de 15,24 cm (6” para pruebas tipo E) comparadas con especimenes del
mismo tamarfo, pero con granulometria tipo Il (para prueba tipo D).

Usando el método de compactacion vibratoria, se obtuvieron en los especimenes de
10,16 cm, bajos pesos volumétricos, comparados con los especimenes de 15.24 cm
para el mismo contenido de agua. No obstante, si la granulometria tipo | para
muestras de 15,24 cm fuera usada, el peso especifico seco para éstas llega a ser
similar a los modelos de 10,16 cm. Por tanto, el peso especifico seco fue dominado
por la granulometria utilizada, mas que por el tamarfo del espécimen.

De una comparacion de los valores del mddulo de resiliencia para las
granulometrias Il y Il (para las pruebas tipo D y F) resulta que la graduacion i
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produce valores del mdédulo de resiliencia ligeramente mas altos que los de la
granulometria tipo Il (Figura 1.11). No obstante, el efecto de la granulometria sobre
el moédulo de resiliencia pareciera tener menos importancia.

Por otro lado, Thompson (citado en Dar-Hao Chen), reportd que para una
granulometria dada (material triturado), el tipo o naturaleza del material (caliza,
arenisca, granito, etc) generalmente no es un factor significativo en términos del
mddulo de resiliencia. Thompson y Smith observaron que los médulos de resiliencia
de varios agregados son similares y el tipo de agregados utilizados como base de
pavimentos carreteros, tienen efectos limitados en el médulo de resiliencia [14].

En relacion con la magnitud del esfuerzo aplicado, se hace mencion que en los
laboratorios del Instituto Mexicano del Transporte se ensayaron muestras de

material granular con cuatro granulometrias (GWq{ y GW,, como gravas bien

graduadas; y GP1 y GP,, como gravas mal graduadas, estas ultimas fuera de
especificacion de SCT), con las cuales se estudié la influencia del esfuerzo aplicado
en el moédulo de resiliencia. Resultando que el mdédulo de resiliencia que alcanza un
material granular una vez que la deformacién recuperable llega a un valor estable,
aumenta de manera proporcional al nivel del esfuerzo aplicado, como efecto de la
aplicacién de cargas ciclicas de 277, 547 y 1 114 kPa. Por lo que el modulo de
resiliencia de un material granular es dependiente del nivel de esfuerzo aplicado, y
no se le puede considerar como una propiedad intrinseca del material.

También se aprecia que el médulo de resiliencia se incrementa al aumentar la
magnitud del esfuerzo. Asi, por ejemplo, para los esfuerzos aplicados de 1 100 kPa
(159,4 psi) dieron modulos de resiliencia del orden de los 300 MPa, para materiales
bien graduados, y hasta de 240 MPa en materiales mal graduados; de ahi que la
investigacion mostro cierta influencia de la granulometria para los valores del
modulo de resiliencia.
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Figura 1.12
Evoluciéon del moédulo de resiliencia con el numero de ciclos
con esfuerzos verticales, de 277, 547 y 1 114 kPa
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Con relacion al contenido de agua, el investigador Tiam presentd los resultados de
dos materiales granulares para subbases y bases, ensayados con tres
granulometrias y contenidos de agua diferentes, dando como respuesta que la
variacion del modulo de resiliencia debida a las diferentes granulometrias fue de 10
a 50% para el material 1, y de 0 a 22% para el material 2. Notandose también que
los modulos de resiliencia de materiales de granulometria fina fue mayor, y que el
contenido de agua, cuya variacion fue de un 2% abajo y de un 2% arriba de la
optima de compactacion, resultdé que para niveles de esfuerzo muy pequenos, el
modulo de resiliencia disminuye en relacion con el aumento del contenido de agua.
Mas adelante, Rada y Witzack, una vez ensayados 270 especimenes observaron
que las variables que mas influyeron en el médulo de resiliencia de los materiales
granulares, son; el estado del esfuerzo, el grado de saturacién y el grado de
compactacion; afiadiendo que para los materiales granulares triturados angulosos,
se tiene una reduccion del modulo de resiliencia al aumentar el contenido de agua.

Relacion entre el médulo de resiliencia y la suma de esfuerzos
principales

Para materiales granulares, la siguiente expresion (anteriormente mencionada), es:
K2
E =K;0

la que expresa la relacion entre el modulo de resiliencia y la suma de los esfuerzos
principales; en donde Kq y Kz son obtenidas de manera experimental y el “0”,

constituye el valor de la suma de los tres esfuerzos normales; G,, Gy, G,,0 la suma

de los tres esfuerzos principales; 6;, 6,, 63, incluyendo el peso del sistema de
capas, con la expresion:

0= ox + oyt 0.+ vz (1+2K)

En donde; “y*, es el peso promedio, y “Z” la profundidad; Ky es el coeficiente de la
presion de tierra en reposo.

“9” es la suma de los esfuerzos principales, y sus valores se obtienen de la
siguiente manera.

Las constantes no lineales elaboradas por Rada y Witzack en 1981, a través de
analisis estadisticos, son las que aparecen en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2

Analisis estadisticos de los resultados de las muestras ensayadas

Tipo de No. de K1 (Mpa) K (Mpa)

material datos

Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar

Arena limosa 8 11,17 0,54 0,62 0,13
Grava arenosa 37 30,89 29,65 0,53 0,17
Arena-grava 78 30,00 18,13 0,59 0,13
Roca triturada 115 49,70 51,64 0,45 0,23

Finn, et al, reportaron en 1986 que el modulo de resiliencia de materiales de base y
de subbase en el tramo de prueba AASHO, puede ser representado con la ecuacion
E= k1()K2 , con el valor de Kz = 0.60 y Ky = 3,200 a 8,000 psi, dependiendo de los
contenidos de agua.

TABLA 1.3
Valores de K1 y K2 para materiales granulares no graduados
Referencias Material K; {MPa) K,

Hicks (1 97[}) Grava parcialmente triturada, roca triturada | 11.03-34.48 | 0.57-0.73

Hicks y Finn (1973) Base no tratada, tramo de prueba (San 14.48-37.23 0.61

Diego)

Allen (1973) Grava, roca triturada 12.41-55.16 |1 0.32-0.70
Kalcheff y Hicks (1973) Roca triturada 27.58-62.06 | 0.46-0.64

Boyce et al (1976) Caliza triturada bien graduada 55.16 0.67
Monismith y Witczak Materiales de base y subbase en servicio | 20.00-53.44 | 0.46-0.65

{1980)

Al no contar con el equipo triaxial ciclico para la obtencion del médulo de resiliencia
de los suelos, las instituciones, dependencias, agencias y empresas dedicadas al
estudio de los pavimentos, tienen la posibilidad de tener correlaciones entre el
mddulo de resiliencia y el VRS.

Los investigadores Huekelom y Klomp reportaron valores en las correlaciones del
valor relativo de soporte y el mdédulo de resiliencia (usando pruebas de
compactacion dinamica), mediante la siguiente expresion [14]:

Mr (psi) = 1,500 x VRS;

esta expresion es valida para suelos finos y un VRS menor de 10; es decir, para
una condicion saturada.
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El Instituto del Asfalto de USA, ha definido otra expresién, que relaciona al valor de
resistencia R, con el médulo de resiliencia:

Mr (psi) = A+ B x (valor de R).
donde,

A=772a1,155

B =369 a 555.

Para la metodologia AASHTO se puede utilizar la siguiente correlacion en suelos
finos, en donde R = 20, o menor.

Mr = 1000 + 555 x (valor de R)

Para los materiales de base y de subbase se tienen las siguientes correlaciones
para convertir el VRS al médulo de resiliencia, o del valor de R al del médulo de
resiliencia.

TABLA 1.4

Correlacion entre el médulo de resiliencia y el esfuerzo “0” que
representa la suma de los esfuerzos principales

0 (kPa) Modulo de resiliencia
690 740 X VRS 1000 + 780 R
207 440 X VRS 1100 + 450 R
138 340 X VRS 1000 + 350 R
69 250 X VRS 1000 + 250 R

Donde el valor de “0”, es la suma de los esfuerzos principales o invariantes.

Ademas, Woojin Lee et al, llevaron a cabo estudios para la determinacion del
moddulo de resiliencia en algunos estados de la Union Americana, con suelos
cohesivos y granulares. Los ensayes fueron sometidos a pruebas de compresion no
confinada y a pruebas triaxiales repetidas de médulo de resiliencia.

Los resultados indicaron que después de las correlaciones entre las pruebas de
compresion sin confinar (teniendo una deformacion al 1% por minuto) y el médulo
de resiliencia, mostraron una buena correlacién entre ambas. Siendo posible utilizar
una correlacion entre la prueba de compresion sin confinar y el moédulo de
resiliencia, a fin de estimar éste, como se puede ver en la Figura 1.13.

23



Moédulos de resiliencia de agregados provenientes de rocas altamente intemperizadas

Materiales granulares

El modulo de resiliencia de los materiales granulares se incrementa, con el
desarrollo del primer esfuerzo, tal como se puede apreciar de la ecuacion;
E = E, (1 + B8) que muestra el efecto de no linealidad de los materiales granulares
con esfuerzos verticales y deformaciones (Yang H Huang, 1968), dividiendo la mitad
de la capa en siete capas, y aplicando la teoria de Burmister con objeto de calcular
los esfuerzos en cada una de las mitades de cada subdivisidon de las capas; para
esto, una vez que los esfuerzos se obtengan, el médulo de cada capa se determina
con la ecuacion correspondiente a este parrafo.
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Figura 1.13

Correlacién entre el médulo resiliente, y las pruebas
de compresion sin confinar

De cualquier forma, la metodologia del KENLAYER emplea una mas popular
relacion entre el médulo de resiliencia y el primer esfuerzo invariante obtenido; esto
puede expresarse como:

E =Ky 6%

Los valores de K4, y de K, son coeficientes experimentales y el valor de 6, es el
esfuerzo invariante, pudiéndose obtener de la suma de los tres esfuerzos normales;

Ox, Oy, O obteniéndose con la expresion:

=01 + 02+ 03 = Ox+ Oy + O
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1 ElI médulo de resiliencia en las metodologias de disefio actuales

Se incluye el peso de un sistema de capas dado:

8 =01 + 02+ 0371 +2Kp), en la que Y, es el peso promedio unitario, z es la
distancia debajo de la superficie en la que el modulo es determinado y Kg es el
coeficiente de la presion de tierra en reposo.

Dos métodos de analisis

Es bien conocido que la mayor parte de los materiales granulares no pueden tomar
ninguna tension. Desafortunadamente, cuando estos se utilizan como material de
base y de subbase sobre una subrasante; los esfuerzos horizontales en el fondo de
estos materiales son de tension. Se han incorporado dos métodos al KENLAYER
para el analisis no lineal. El primero, para capas granulares no lineales, se subdivide
en un numero determinado de capas, con los esfuerzos a la mitad de cada capa, lo
cual se utiliza para determinar el modulo. Si el esfuerzo horizontal, incluyendo al
geostatico es negativo o de tensién, el conjunto es cero. Esta modificacion al
esfuerzo es necesaria para evitar un valor negativo de “0”.

Para el segundo método todos los materiales granulares se consideran como una
cama de lecho simple, un punto usualmente entre la parte superior y el tercio
superior del lecho; se selecciona para calcular el modulo, ya que este punto se
encuentra sobre la capa.

El empleo del primer método en el que se subdividen las capas no lineales en varias
capas resulta mas preciso, pero se requiere mucho mas tiempo de calculo. Para
seleccionar un punto apropiado para el calculo del modulo, el segundo método
puede llevar a resultados con sélo una fraccion del tiempo del calculo requerido. De
cualquier manera el primer procedimiento, el cual tiene modificaciones al esfuerzo, o
el segundo sin modificaciones al esfuerzo, para utilizarse en lechos granulares,
dependientes del parametro EMIN (médulo minimo), donde si EMIN es cero, el
método primero se aplica y no se considera la tension. Si el EMIN no es cero, se
utiliza el segundo.

Tedricamente, los métodos basados en el elemento finito probaran ser las mejores
soluciones para problemas no lineales. Desafortunadamente, el calculo del
elemento finito tiene defectos serios y no puede emplearse para una solucion
precisa.

Basados en analisis estadisticos de resultados publicados por Rada y Witzack en
1981, se presenta una media y su desviacion estandar del médulo resiliente para
varios materiales granulares, como se puede apreciar en la Tabla 1.5, en 1986 Fink
reportdé que el mddulo resiliente de agregados de base y de subbase en un camino
de prueba se puede obtener por la ecuacion: E = Ky ek2 , donde; Ky = 0.60 y Kj
varia de 3 200 a 8 000 PSI, dependiendo del contenido de agua del material; en la
Tabla 1.6, se muestran otros valores de K4 y de Ka.

25



Mbédulos de resiliencia de agregados provenientes de rocas altamente infemperizadas

TABLA 1.5
Tabla de constantes; K1 y K2 para materiales granulares
Tipo de No. de
material datos K1 (MPa) Kz (MPa)
Media Desv’laCIon Media DeS\{laC|on
estandar estandar
Arena limosa 8 1620 78 0,62 0,13
Grava arenosa 37 4480 4300 0,53 0,17
Arena con 78 4350 2630 0,59 0,13
material mezclado
Roca triturada 115 7210 7490 0,45 0,23

Valores basados en Rada y Witzack (1981)

TABLA 1.6
Rangos de los coeficientes para materiales granulares sin tratar
Referencia Material K4 K2
Hicks (1981) Grava parcialmente triturada 1600 - 5000 0,57 -0,73
Hicks y Fink (1970) Base sin tratar en un camino de 2100 - 5400 0,61
prueba, en San Diego, Cal
Allen (1973) Grava, roca triturada 1800 — 8000 0,32-0,70
Kaldcheff y Hicks Roca triturada 4000 — 9000 0,46 — 0,64
Boyce , et al (1976) Piedra caliza triturada bien 8000 0,67
graduada

Monismith y Witzack Materiales de base y subbase 2900 - 7750 0,46 — 0,65
(1980)
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2 Descripcion del experimento

2.1 Aspectos de la ciudad de Morelia

Morelia esta rodeada de mas de 40 colonias, tenencias, rancherias y comunidades
dentro de su municipio, que en conjunto con el area metropolitana de la ciudad
cuenta con mas de un millén de habitantes; por lo demas, el crecimiento de la
misma ha sido desordenada, ya que se ha dado en forma impactante durante los
ultimos veinte anos, a pesar de no contar con un vector de tipo industrial.

Existe una urgente necesidad de comunicar de manera racional dichas
comunidades e integrarlas a la ciudad, por lo cual el gobierno municipal ha tenido
que construir en forma rapida los pavimentos que éstas demandan, pero con el
problema de un bajo presupuesto que redunda finalmente en la calidad de las
obras, amén de un bajo control de supervision, tanto de los materiales como de los
procedimientos constructivos.

El interés de la administracion municipal es la de comunicar eficazmente las
comunidades con la capital, ya que ademas hay la posibilidad de lograr una
prolongacion de la mayor parte de las calles urbanas a efecto de vincularlas con
las comunidades; en algunos casos se ha tenido la participacion de la junta estatal
de caminos como organismo normativo, pero a pesar de esto existe la condicion
del bajo presupuesto municipal.

Problematica

Los materiales con los que elaboran las subbases, bases y producto para fabricar
carpetas, normalmente son extraidos de los bancos “Cerritos” (un 75%) vy
“Joyitas”, por su cercania con la capital y por su volumen explotable; para
materiales granulares estos bancos son los que normalmente se utilizan para la
construccion de caminos, asi como para el concreto hidraulico en la ciudad y sus
alrededores. Para materiales finos se tienen los bancos “AGA” (un 75%), y el
“Torredn nuevo” (en menor cantidad).

El periodo de lluvias (de mayo a octubre) complica un poco mas la situacién
econdmica, ya que después de concluido éste habra que realizar de nuevo la
construccion o reparacion de las vias danadas, significando a la larga un
presupuesto mayor.

No obstante, existen calles y avenidas que dada su posicidon, normalmente
conectan caminos que dan salida de la ciudad hacia el interior del estado, y que
por tanto fue la Junta Estatal de Caminos, la que los construyé y actualmente lleva
a cabo su mantenimiento y conservacion; de esta forma se aplican las normas y
especificaciones que proceden de la SCT.

27



Mdédulos de resiliencia de agregados provenientes de rocas altamente intemperizadas

Los equipos que se utilizan con mayor frecuencia en compactacion de caminos,
combinan el peso de la maquina con la vibracion; sin embargo, se aclara que
existen dificultades para lograr las compactaciones necesarias al emplearse solo
material granular de dichos bancos, teniéndose que recurrir a material fino, o
cementante, en una cantidad establecida por experiencia, de un 15% aproximado,
extraido normalmente del banco AGA; tradicionalmente se ha estado recurriendo a
esta mezcla para la construcciéon sobre todo de las bases hidraulicas, aunque
también abarca las subbases.

Existen ocasiones en las que las supervisiones por parte de la entidad normativa
no se llevan a cabo, repercutiendo en la calidad de estas obras; sucede sobre todo
en los caminos vecinales un poco alejados de la capital, aun dentro del municipio
llevando a la mala calidad de las vias. Se aclara que esta problematica también
involucra a obras de algunos municipios vecinos al mismo.

2.2 Descripcion general del procedimiento

En este trabajo se seleccionaron tres bancos representativos del municipio de
Morelia, los que se utilizan en la construccion de carpetas asfalticas, bases y
subbases hidraulicas.

a) Estudio general del municipio de Morelia para la seleccion de los tres bancos
que seran tomados como representativos del estudio

b) Caracterizacion de los bancos de materiales

c) Realizacién de compactaciones a las muestras, mediante las pruebas AASHTO
T99 y T-180 (Proctor estandar y modificada)

d) Montaje de las muestras en la triaxial ciclica (GCTS)
e) Realizacién de los ensayes de deformacion permanente y modulo resiliente
j) Determinacion de caracteristicas fisicas, humedad y pesos especificos

Descripcion del equipo de prueba

El equipo es una maquina triaxial universal con mando servohidraulico; es de alta
capacidad de respuesta ya que trabaja con bastante precision ante las cargas
solicitadas, tomando en cuenta tanto la magnitud como la frecuencia; ademas es
capaz de aplicar tanto carga dindmica como presion de confinamiento de magnitud
y duracion controlada para simular el estado de esfuerzos producido por un vehiculo
en movimiento; el equipo se compone de tres unidades: unidad de registro de
informacion; unidad de regulacién de presién y unidad de aplicacion de carga. La
primera se encarga de registrar la informacién generada durante los ensayes; en
esta unidad se encuentran los controles que permiten accionar el equipo
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2 Descripcién del experimento

electronicamente. La computadora facilita al usuario ejecutar varias pruebas de
manera automatica; de igual manera, la prueba de modulo de resiliencia de acuerdo
con las recomendaciones de AASHTO y de SHRP (protocolo P46).

La segunda de las unidades (unidad de regulacién de presién), consiste en un
equipo que aplica la presidn necesaria para la realizaciéon de las pruebas triaxiales y
de permeabilidad. Por ello cuenta con la posibilidad de lograr una presion de hasta
1 000 kPa, (10 kg/cm?).

La tercera unidad, correspondiente a la de aplicacion de carga, consiste en un
marco de carga con una capacidad de hasta de100 kN (10 t).

__

Bantmabirinsd Gonsusting sn Testiag

Figura 2.1
Equipo triaxial ciclico

La medida de la deformacidon se debe al instante dado por la velocidad de
circulacion de un vehiculo sobre la estructura de un pavimento; asi, cada pulso de
0,1 s equivale a una velocidad de operacion de 80 km/h.

Las dimensiones de la camara estan disefiadas de tal forma que se pueden ensayar

muestras de 15 cm de diametro y de 30 cm de altura. En la parte superior tiene una
valvula que sirve para aplicar el aire comprimido que proporciona la presion de
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confinamiento a la muestra. En la parte inferior se encuentran cuatro valvulas para
drenar la muestra, y para efectuar el llenado y el vaciado de ésta.

El aparato también contiene dispositivos de cambio de volumen para los ensayes de
pruebas triaxiales y de medicion de flujo en la prueba de permeabilidad.

El equipo triaxial cuenta con un software destinado a generar las formas de la onda
de la aplicacién de la carga sobre la probeta de ensaye; por medio de un control
sincronizado de los tres servocanales, este programa puede simular ondas en forma
senoidal, triangular, cuadrada, de manera aleatoria, y las que desee generar el
usuario [41].

ESC=Cancel F6=Get_Mave  F8=Uol.Ch.  F3=Hydraulics Fi=Help

Figura 2.2
Informacion tipica de ensayes de deformaciéon permanente

2.3 Descripcion de los bancos de materiales

El objetivo de la investigacion ha sido la obtencion de resultados del
comportamiento de los materiales explotables de los bancos de préstamo que se
utilizan en la construccion de pavimentos para el municipio de Morelia, mediante
ensayos que correspondan a los procedimientos constructivos de las bases a fin de
predecir el comportamiento estructural del cuerpo del pavimento.

Por todo lo anterior, se realizé un muestreo representativo de bancos de material,
ubicados en los alrededores de Morelia para proceder a su estudio.

Se localizaron dos bancos de extraccidon representativos para la construccion de
caminos tanto dentro del propio municipio como en el interior del estado y en
vecinales cercanos.

De esos bancos, el Cerritos ampara dos frentes de ataque para los materiales

granulares, en tanto que el AGA se caracteriza por los materiales que se emplean
como cementante.
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2 Descripcién del experimento

Banco de materiales, Cerritos

Su ubicacion es; al oriente de la ciudad de Morelia, en el municipio de Patzcuaro.
A una distancia aproximada de 13 km.

Esta constituido por material basaltico y es un importante suministrador de
material de construccion en el municipio de Morelia. De él se extrae material
granular tanto para elaborar capas del cuerpo de pavimento, como para carpeta
asfaltica y concretos hidraulicos. El producto se extrae mediante trituracion y
cribado, o bien simplemente del banco.

Se procedié a tomar varias muestras representativas en varios frentes del banco en
cuestion, efectuandose el secado del material para el proceso de cribado de
acuerdo a las normas vigentes de la SCT en lo que corresponde a su granulometria,
clasificacion y calidad, asi como sus caracteristicas fisicas. Estas pruebas permiten
una idea clara de la capacidad para predecir el futuro comportamiento de las
diversas capas del pavimento.

Con los resultados obtenidos, y por la experiencia de trabajos realizados es factible
identificar el suelo con la finalidad de situarlo en el grupo en el que se encuentran
clasificados todos los suelos con iguales propiedades. Es importante afiadir que
esta es una herramienta importante en el analisis de las caracteristicas de los
suelos, sin embargo, no es la mas determinante y significa que aun hay que realizar
mas ensayes.

Para ello se procedié a tomar una muestra representativa de este material triturado
a un tamafio maximo de 12", con la posibilidad de utilizarlo en la base y subbase en
la estructura de pavimento.

Resulta comun detectar en el material la presencia de algunos anfiboles; una
caracteristica de este material es la de presentar una gran cantidad de vesiculas,
lo cual lo hace un agregado pétreo muy ligero.

Todo parece indicar que se trata de una andesita basaltica de textura intersectal
hialocristalina, ligeramente porfidico-aglomeratica; su estructura es fluidal vesicular
[18].
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Y| AQUIROGA

AT FRENTE: JAVIER
——————— J RANDERAS

km. 15 + 000

FRENTE: _—W ST
FELIX ESPINOZA

JOYITAS

MORELIA

Figura 2.3
Croquis de localizacion del banco de materiales

Banco de materiales AGA

Corresponde a un material consistente en una toba riolitica, siendo ésta una roca
ignea extrusiva acida, identificada por su color mas bien claro y de peso especifico
bajo, y estructura piroclastica, ya que se encuentran compuestas de polvo y cenizas
volcanicas; por tal motivo, son depositadas a una distancia mayor del respiradero
que los aglomerados.

2.4 Ensayes efectuados para la caracterizacion de
los materiales utilizados

La finalidad de analizar el material y hacer los ensayes es conocer las
caracteristicas de los materiales que se emplearan en la construccion; en este caso,
de las bases para las carreteras municipales, a fin de verificar si en verdad cumplen
con las normas especificadas, por la dependencia normativa, y asi estar en
condiciones de determinar cual es el uso mas conveniente de acuerdo con los
proyectos. A fin de que los resultados sean aplicables en el control de la calidad de
los materiales, se deben aplicar los métodos de muestreo que sean adecuados; y
por tanto, se aplicaron a los bancos seleccionados las pruebas de laboratorio.
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2 Descripcién del experimento

Antes de comenzar con los ensayes, se efectuaron varios muestreos en los bancos
representativos con el fin de colectar el tamafio indispensable para llevar a efecto el
proceso respectivo para reducir la muestra representativa empleando técnicas que
sirven para minimizar las variaciones en las caracteristicas medidas entre los
especimenes de prueba y la muestra original, en apego a la norma ASTM C 702-98.

Para obtener muestras es importante un muestreo realmente representativo, de tal
forma que la porcidon tomada corresponda a una que tipifique el conjunto; de la
misma manera se debe tener el suficiente cuidado en el envase y transportacion al
laboratorio.

Los bancos representativos de este estudio son:
Material granular: banco Cerritos
Material cementante: banco AGA

Los bancos mencionados en este trabajo corresponden a materiales utiles para la
construccion de bases hidraulicas, entre otras cosas. Es comun que los
responsables de la obra tengan problema para dar compactaciones adecuadas a
las bases o a las subbases, por lo que no es dificil que incorporen un porcentaje
relativamente bajo de material cementante al material granular de referencia, con
este fin. Dicha incorporacion la hacen “in situ”, colocandola en forma de camellon y
mezclandola con motoconformadora en pista, en una proporcion muy aproximada
del 85-15% agregando un 12% de humedad aproximadamente. Las
compactaciones se llevan a cabo con rodillo liso vibratorio por lo general, aunque
mucho depende del equipamiento de la empresa ejecutante.

En cuanto a los materiales de los bancos Cerritos y AGA se efectuaron a estos las
pruebas de calidad para su caracterizacion fisica de acuerdo con lo establecido en
las normas ASTM correspondientes al libro Suelos y Rocas (4.08).

Todo lo anterior obliga a realizar ensayes triaxiales ciclicos en probetas con las
mismas caracteristicas constructivas a fin de simular de manera efectiva las
condiciones de funcionamiento y de trabajo de los suelos que se analizan, en este
caso material de base.

Descripcion de los procedimientos de ensaye de materiales, tanto
granular como cementante

La finalidad de analizar el material y hacer los ensayes, es conocer las
caracteristicas de aquellos que se emplearan en la construccién de carreteras, a fin
de verificar si cumplen con las normas especificadas por la dependencia normativa
y estar en condiciones de determinar cual es el uso mas conveniente conforme los
proyectos. A fin de que los resultados sean aplicables en el control de la calidad de
los materiales, se debe recurrir a los métodos de muestreo que sean en verdad
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adecuados; por tanto, a los bancos de material seleccionados se les haran las
pruebas de laboratorio.

Reduccion de muestras de agregados (ASTM C 702-98)

El objetivo de esta prueba es reducir muestras al tamafno de la prueba, mediante
técnicas que minimicen las variaciones en las caracteristicas obtenidas entre las
muestras de prueba y la original. Dicha practica tiene como alcance la aplicacion de
hasta tres técnicas para reducir las muestras de agregados al tamano adecuado de
prueba.

Su importancia radica en que las especificaciones para los agregados requieren de
muestrear porciones de materiales de prueba, siendo otro factor importante que las
muestras muy grandes tenderan a ser mas representativas de un suministro total. Si
no se sigue el procedimiento de esta practica puede dar como resultado una
muestra no representativa.

Composicion granulométrica (ASTM C136-01)

Esta prueba consiste en separar por tamafnos las particulas de suelo pasandolo a
través de una sucesion de mallas de aberturas cuadradas, y en pesar las porciones
que se retienen en cada una de ellas; expresando dichos retenidos como
porcentajes en peso de la muestra total. Generalmente, la mayor estabilidad de un
suelo se alcanza cuando la relacion de vacios es minima; y para que esta condicion
pueda lograrse se requiere que el material tenga una sucesion adecuada de
tamanos que permita que los huecos resultantes del acomodo de las particulas
mayores sean ocupados por particulas menores, y que a su vez los vacios que
dejan estas ultimas sean ocupados por particulas mas finas y asi sucesivamente.

Determinacién de la densidad, densidad relativa y absorcién del
agregado grueso y fino (ASTM C127-01, ASTM C128-01)

Una descripcion breve del método de prueba de este ensaye es: una muestra de
agregado se sumerge en agua por aproximadamente 24 horas, para esencialmente
llenar los poros. Después la muestra se retira del agua, secada superficialmente y
pesada. Subsecuentemente el volumen de la muestra se determina por el método
del desplazamiento de agua, la muestra se seca en el horno y finalmente la masa
se determina. Usando las masas obtenidas y las férmulas de este método de
prueba, es posible calcular la densidad, la densidad relativa (gravedad especifica), y
la absorcion. La densidad relativa es la caracteristica generalmente usada para
calcular el volumen ocupado por el agregado en varias mezclas que contienen
agregados, incluyendo concreto asfaltico, etc, y que son proporcionadas y
analizadas con base en el volumen absoluto.
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Particulas ligeras planas alargadas o planas, y alargadas de
agregado grueso (ASTM D4971-95)

Este método de prueba determina los porcentajes de particulas planas, alargadas o
alargadas, y planas de agregado grueso. Una breve descripcion de la prueba es: las
particulas individuales de agregado de tamafos de malla especifico, son medidas
para determinar las relaciones de ancho a espesor, largo a ancho, o de largo a
espesor.

Determinacidén de los limites de plasticidad (ASTM D4318-00)

Su objetivo es conocer las caracteristicas de plasticidad (limite liquido, limite
plastico e indice plastico) de la porcién del suelo que pasa la malla No. 40 (0,425
mm), cuyos resultados se utilizan principalmente en la identificacion y clasificacion
de suelos.

Es importante sefialar que estos métodos se emplean algunas veces para evaluar
las caracteristicas de erosion de materiales, como las lutitas. Cuando se sujetan a
ciclos de secado y humedecimiento, el limite liquido de una muestra antes y
después de ser secada al horno, puede ser usado como una medicion cualitativa
del contenido de materia organica de un suelo.

Determinacién del contenido de agua de suelos y rocas (ASTM
D2216-98)

Este método determina el contenido del agua en laboratorio, de un suelo o roca y
materiales similares, donde la reduccién de la masa por secado se debe a la
pérdida de humedad. El contenido de agua de un material es la relacion expresada
en porcentaje de la masa de agua libre con respecto a la masa del material sélido.
El material sdlido se define como las particulas minerales de un suelo y roca que no
son solubles en agua.

Determinacion de la abrasion e impacto en la maquina de los
Angeles (ASTM C 535-96)

Esta prueba tiene por objeto determinar el desgaste de los materiales pétreos que
se emplean en la construccidn de obras civiles, a fin de estimar el efecto que origina
a los materiales su grado de alteracion, su baja resistencia estructural, forma de la
particula, etc; consiste en someter las muestras de material pétreo seco y con
determinada granulometria, a un proceso de abrasion que se efectua en la maquina
de Los Angeles, en la que se introduce la muestra junto con esferas metalicas, y
mediante una rotacion especifica de dicha maquina se originan cargas abrasivas y
de impacto entre las esferas y el material.

35



Mdédulos de resiliencia de agregados provenientes de rocas altamente intemperizadas

Determinacién de la sanidad de agregado por el uso de sulfato de
sodio o de magnesio (ASTM C 88-99?)

El método cubre las pruebas de agregados para estimar su sanidad cuando estan
sujetos a la accion de intemperismo en concreto u otras aplicaciones. Se realiza por
inmersion repetida en solucion de sulfato de sodio o de magnesio, seguida por
secado al horno hasta que se desintegre parcial o totalmente la sal precipitada en
los espacios de los poros permeables. La fuerza interna expansiva, derivada de la
rehidratacion de la sal durante la reinmersion, simula la expansion del agua durante
el congelamiento. Este método proporciona informacion util en la evaluacion de la
sanidad de los agregados cuando no hay informacion adecuada disponible en los
registros de servicio del material expuesto a las condiciones de intemperismo actual.

La prueba es usualmente mas severa cuando se emplea sulfato de magnesio, por
tanto, los limites para el porcentaje de pérdida permitido cuando se recurre al sulfato
de magnesio son normalmente mas altos que cuando se usa sulfato de sodio.

Determinacién de la cantidad de suelo menor de 0,075 mm (ASTM
D 1140-00)

El objetivo de este procedimiento es determinar la cantidad de material mas fino que
75 um (N° 200) por medio de lavado.

Una descripcion breve de este ensaye, es: se lava un espécimen de suelo sobre
una malla de 75 pym. Durante la prueba se remueve la arcilla y otras particulas
solubles al agua. La pérdida de masa resultante del lavado se estima como el
porcentaje de la masa original, y se reporta como el porcentaje de material mas fino
que 75um.

Determinacidén de las caracteristicas de compactacion de un suelo
(ASTM D 698-00a)

Su objetivo y alcance como ensaye, es determinar las curvas de compactacion para
un suelo utilizando la prueba Proctor estandar de compactacion. Estos métodos de
prueba abarcan los procedimientos de compactacion de laboratorio usados para
definir la relacion entre el contenido de agua y el peso especifico seco de los suelos
(curva de compactaciéon), compactados en un molde con un pisén de dimensiones
especifi%as, para generar una energia de compactacion de 12 400 pie-Ibf/pie’ (600
KN-m/m~).

La prueba del equivalente de arena. Tiene como propdsito determinar el
porcentaje de finos o parte de materia organica que pueda contener el material,
debido a que esto origina cambios volumétricos, mismos que a su vez provocan
rupturas en la estructura del pavimento (baches).
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Resultados de los ensayes del banco Cerritos, utilizado como
material granular

% grava 50.7 %

% arena 48.3%

% finos 1%

TMA Y

Cu 7,58

Cc 1,0

SUCS GW

PVSS 1 238 kg/m®
PVSC 1 340 kg/m®
Densidad 1,89
Absorcion 7,22%

% planas 8,89%

% alargadas: 43,45%

Desgaste de Los Angeles 27.36%
Intemperismo acelerado  12,0%

Equivalente de arena 92%

Resultados de los ensayes del banco AGA

Material mas fino que 0.075 mm: 20,43%

LL = 79%
LP = 39
Ip = 40

Clasificacion SUCS: MH (limo de alta compresibilidad)
Gravedad especifica de los sdlidos: 2,35
PVSC: 808 kg/m*

Equivalente de arena: 42 %
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Conclusiones de los resultados de los ensayes efectuados a los
materiales utilizados

Con relacion al material granular, el cual es de origen basaltico relacionado con el
magmatismo, producto de una falla activa con presencia de piroxenos, anfiboles y
plagioclasa calcica, es un banco frecuentemente utilizado en la construccién de
pavimentos en toda la regién, ademas de su uso en concretos hidraulicos.

Son productos piroclasticos constituidos por fragmentos de roca vesicular vy
vitreos, aparentemente fragiles por su ligereza y constitucion; no obstante,
demostré tener un buen comportamiento en desgaste de Los Angeles y en
intemperismo acelerado. Su color la delata como una roca oscura o basica,
producido por trituracion de brecha basaltica denominada también “andesitica”, lo
cual indica también que se trata de una roca con contenidos mas bien altos de
hierro y magnesio. Este material posee muy baja densidad y alta porosidad en su
composicion, o que seguramente redundara en los parametros que mas adelante
se analizaran.

Justificacion del procedimiento constructivo de la elaboracion de
la probeta de ensaye

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes tiene bien claro que la funcién
primordial de la base es reducir el espesor de la carpeta que resulta mas costoso y
la de proporcionar un elemento resistente a la accién de las cargas del transito, a fin
de tener capacidad suficiente para trasmitir los esfuerzos resultantes con
intensidades adecuadas; todo esto sin dejar de mencionar que la base tiene una
importante funcién drenante capaz de eliminar facil y rapidamente el agua que
llegue a infiltrarse a la carpeta; de la misma manera, también impedira radicalmente
la ascension capilar del agua que provenga de niveles inferiores. Dicho material
debera ser entonces, friccionante y suficientemente provisto de vacios. Un material
fino cohesivo, de naturaleza arcillosa dificimente desarrollaria la resistencia
apropiada y necesaria para tolerar las cargas del transito en aplicacion casi directa.

No obstante, segun la misma Dependencia, la sola presencia de los materiales
friccionantes no garantiza del todo la resistencia y la posibilidad de sufrir
deformaciones; es preciso que ese material, cuyas caracteristicas potenciales por lo
general son buenas, las adquiera realmente. Una compactacion adecuada es la
manera con que esto se logra una vez que el material friccionante adquiera la
debida trabazén estructural y compacidad. Por lo demas, a veces el material pétreo
se somete a una verdadera fabricacion a base de una trituracién, produciendo
efectos muy favorables en cuanto a resistencia y deformabilidad ya que da lugar a
particulas de aristas vivas, dando como resultado el efecto de acomodo estructural.

Otra manipulacion frecuente en los materiales es el cribado; a través del cual se

llega a satisfacer un requisito granulométrico prefijado; una granulometria adecuada
beneficia la resistencia, permite alcanzar mayor compacidad con los procesos de
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compactacion, y es benéfica desde el punto de vista de la ruptura de los granos.
Otro manejo es el lavado del material, con la consiguiente funcion de limitar
precisamente a los finos.

Los finos son siempre indeseables en una base pues afectan desfavorablemente su
resistencia, y muchas veces aumentan su deformabilidad ademas de reducir la
capacidad drenante tan deseable de las bases hidraulicas. Todo esto es cierto en la
manera en que la naturaleza de los finos sean mas o menos arcillosos, y por tanto
mas 0 menos activos, desde el punto de vista de la plasticidad.

La SCT como instancia normativa, estipula que tanto para subbases como para
bases, las granulometrias se ajusten dentro de los limites de una zona
granulométrica, a un tamano maximo del agregado de 2” para materiales naturales
en donde no se lleve a cabo algun tratamiento, y de 174" para los que se tengan que
triturar o cribar. Que la relacion del porcentaje en peso que pasa la malla 200 al que
pasa la malla 40 no sea mayor de 0,65. La misma dependencia estipula también
que el limite liquido del material de base sea de 30%, como maximo, un equivalente
de arena de 30 minimo para caminos con menos de 1 000 vehiculos pesados al dia
y 50 para carreteras con un transito mas intenso. Para los espesores sefiala valores
de 12 y 15 cm, como minimo.

Finalmente se puede afnadir que los materiales naturales o triturados, puramente
friccionantes y sin finos, al ser compactados formando la base presentan el
problema de que la zona superior de la capa pierde rapidamente su compactacion
guedando sin ninguna resistencia al desplazamiento lateral de las particulas; una
vez que la base se ha terminado, es un hecho generalmente aducido por los
constructores que la incorporacion de cierto porcentaje de finos en su curva
granulométrica, disminuye en mucho los inconvenientes mencionados. Pero a pesar
de todo esto, no existe realmente un criterio unificado para desechar la posibilidad
de incorporacion de material fino a las bases que lo requirieran, con objeto de
mejorar su amarre, por ejemplo. La especificacién sobre granulometria marca tres
zonas en la que se puede “caer’, con un material para base hidraulica,
concretamente para la incorporacion de finos con material que es menor a la malla
200, la dependencia acepta valores de un 5% de material fino como minimo, y del
orden de 18 a 20%, como maximo practico [Del Castillo Hermilo, 27]. El analisis y
reflexion anterior, en funcion del comentario que se vera enseguida en relacién con
el proceso constructivo que se lleva a cabo en los caminos vecinales del municipio
de Morelia.

Como ya se adelantd, los constructores que utilizan estos materiales granulares
para las bases hidraulicas argumentan, y siempre han argumentado, que no se
puede efectuar un proceso de compactacion adecuado utilizando unica y
exclusivamente material granular, producto de estos bancos representativos, por lo
que con previa autorizacion, no escrita, por parte de la entidad normativa y
supervisora de la obra, se les permite el empleo de hasta un 15% de incorporacion
de material fino que obra como cementante, producto de la explotacién de los
bancos.
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Torredbn Nuevo y AGA, este Ultimo representativo del estudio, cuyos materiales
también cuentan con la misma composicién morfologica y se extraen materiales de
uno o del otro de manera indistinta, también se localizan en el municipio con lo que
se logra un ahorro de transporte. No obstante en este trabajo Unicamente se
abordara el material de extraccion del banco AGA.

Estas consideraciones permitiran desarrollar el disefio de las probetas de prueba y
los procesos de la fabricacion de dichos especimenes, a fin de hacerlas mas
fidedignas y representativas con los procesos de compactacion que se le ha dado a
estas bases en el campo.

2.5 Diseno de las probetas para el ensaye triaxial
ciclico

La probetas correspondientes a los especimenes a ensayar son de15,24 cm de
diametro por 30,48 cm de altura, siendo el molde de aluminio y construido con dos
medias cafas que se sujetan para su unién entre si con una abrazadera. Se
elaboran y colocan en el interior del molde, buscando representatividad entre el
procedimiento constructivo en campo con el que se propone en el laboratorio; esto
es, para el andlisis del material de base se propone la conformacion de una mezcla
del 85% de material granular correspondiente al banco Cerritos mezclandolo con
material cementante del banco AGA, en proporcion del 15% y con rangos variables
de contenidos de agua de 0, 13, 15, 17 y 19%. La energia de compactaciéon que se
les dara a las probetas, sera conformando siete capas cada una con 56 golpes de
pison de 2,50 kg de peso, para una energia total de 5,50 kg-cm/cm?®.

Para proporcionar la energia de compactacion a la muestra de ensaye en
laboratorio, se prefiri6 compactar dicha muestra con un pisén de 2,5 kg, y caida de
30,5 cm sobre el molde de media cafa o bipartido de la maquina triaxial, toda vez
que fue realmente imposible adecuar algun procedimiento de compactacion del tipo
de carga estatica, combinada con vibracion (mesa vibratoria) que seria la que se
podria semejar mas al equipo de compactacion utilizado en obra. No fue posible
adaptar un procedimiento que vibrara el espécimen sobre un molde de las
caracteristicas correspondientes al molde de la maquina triaxial. Una importante
razon de esto fue que existe un error de escala representativo con el cual no fue
posible dar una densidad mayor de 1,2, entre el procedimiento de la mesa vibratoria
y el método que se aprobd para este trabajo.

Una razon fundamental del error anteriormente comentado fue en relacién al
tamafio de los moldes respectivos, ya que mientras para la mesa vibratoria es de 28
cm de diametro por 28 cm de profundidad para el tamafio maximo de agregado que
se esta considerando, en tanto que las dimensiones del molde bipartido son de
15,24 cm de diametro por 30,48 cm de profundidad para el mismo tamafo de
agregado grueso. Por ultimo, la razén de elaborar los especimenes con siete capas
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fue en relacién a las graficas representativas del numero de golpes con las masas
de cada capa, y con la forma de dar la energia de compactacion.

Una vez definido el disefio del procedimiento constructivo y de la metodologia de
compactacion en laboratorio, se efectu6é toda una serie de ensayos en los que se
hicieron variar tanto el numero de capas en el interior del molde, como el numero de
golpes con el pison, variando a la vez en cada caso golpes de pisdbn acumulativos
en cada capa, golpes de pison en los que se descontaban los golpes ya dados, con
el objeto de determinar el mejor procedimiento para la elaboracion de la probeta.

2.6 Descripcion del procedimiento para la realizacién
de la prueba del médulo de resiliencia

Procedimiento de preparacion de los especimenes para determinar las curvas de
compactacion.

Preparacion de las muestras, previo el ensaye triaxial ciclico:

a) Se obtiene material producto del muestreo de los bancos descritos. Se cuartea
para contar con suficiente material representativo, con el volumen aproximado
que se requiere. El cuarteo se realiza con un cuarteador.

b) De acuerdo con el volumen del molde que se tiene para el ensaye en la
maquina triaxial, el volumen de la probeta se somete a un cuarteo, se pesa
suficiente material granular para llenar el molde del equipo triaxial, lo mismo se
hace con el material que se utilizara como cementante (del banco AGA), todo
esto para preparar la mezcla en una proporcion 85-15%, que es la
representativa en obra.

c) Se calcula la cantidad de agua en mililitros para tener una humedad
representativa, y que de acuerdo con los ensayes a realizar tendra la muestra
una variacion desde el 12% hasta el 19%, una vez homogeneizados los dos
materiales. El propdsito de esto es representar los cambios fisicos que
experimenta el material ante las variaciones ambientales; se trata de simular las
condiciones que se dan en el campo.

d) Se deja la mezcla una vez humedecida por lo menos durante 16 horas, en
bolsas de plastico, para la realizacion de la prueba ciclica.

e) Se coloca una membrana grande de latex que servira para cubrir la muestra de
suelo durante el ensaye y para que dicha muestra se encuentre suficientemente
estable durante la prueba (sobre todo al momento de retirar las dos medias
cafnas del molde de ensaye). La membrana debera sujetarse firmemente con los
orings por la parte inferior con la placa inferior de la base, con piedra porosa de
la mesa de sujecién del molde. Se hace la aclaracion de que al tener la
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f)

¢)]

h)
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sospecha de entrada de aire hacia el interior de la muestra se recomienda
colocar orings de menor diametro para garantizar toda posibilidad de fuga o
salida de presion desde el interior y hacia el interior de la muestra, y asi evitar
un mal resultado del ensaye del médulo resiliente. Se colocan ambas medias
cafas de aluminio del molde acoplandolas al cabezal inferior, y sujetandolas con
una abrazadera de unién. A continuacién se restira la membrana de latex sobre
la boca superior del molde hasta sacar una bastilla de la membrana, evitando
que se retuerza. Después se extrae de aire con una bomba de vacio. Al tener el
vacio implementado, la membrana de latex se “pegara” al molde, eliminandose
las arrugas de la membrana y facilitdndose su colocacion. Ya colocada la
membrana se procede a depositar la mezcla dentro del molde de ensaye, para
su compactacion.

Con el propésito de simular la compactacion en campo, con la del laboratorio, se
disend el procedimiento considerando una energia de compactacién de 5,50 kg-
cm/cm?®, es decir integrando siete capas con 56 golpes con pison de 2,50 kg de
peso en cada una, y altura de caida del mismo de 30,5 cm (12”), de acuerdo con
lo descrito anteriormente, cuidando una adecuada distribucion de las capas para
evitar al maximo segregaciones o capas no uniformes.

Una vez que se han colocado las siete capas de material compactado se
procede a enrasar cuidadosamente la cara superior de la probeta de suelo, se
toman las medidas de diametro y altura del espécimen, se pesa el material
sobrante de ensaye, para obtener el peso de la muestra por diferencia con el
total. Se le coloca papel filtro, y sobre la capa superior de la muestra se coloca
el cabezal superior con piedra porosa, doblandose la bastilla de la membrana de
latex de manera cuidadosa sobre el cabezal superior, se sujeta la membrana de
latex con dos orings adicionales para garantizar su hermeticidad.

En un tubo recortado a 30 cm de altura, de PVC de 6” de diametro, y preparad
con dispositivos de insercidon para efectuar el vacio sobre las paredes interiores
del tubo a fin de lograr que la segunda membrana se fije de manera firme al
PVC y estar en condiciones de sobreponer la segunda membrana a la primera
de tal manera que envuelva totalmente a la muestra representativa, se procede
a compactar la muestra aplicando 56 golpes en cada una de las siete capas de
material.

Se retira el molde de dos medias canas. Se colocan los tres postes que van
atornillados a la mesa de apoyo del molde de ensaye, se coloca la base superior
con el vastago de carga del equipo triaxial, atornillando con cuidado el vastago
con el cabezal superior colocado previamente sobre la muestra, se atornillan los
tres postes a la base del vastago de carga, para que estén en contacto. Se
coloca la cubierta de lucita, que dara mayor hermeticidad a todo el espécimen
de prueba, y sobre de ésta se coloca el arillo atornillado, cuidando que el anillo
de hule no se corra ni se muerda al colocarse; con todo esto se sellara la
camara y se evitara que se escape la presion confinante. Se monta la placa
base conteniendo a la muestra debidamente sellada en el marco de carga del
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equipo triaxial. Se le conecta la manguera que proporciona el aire comprimido
para la presion de confinamiento a la probeta, se colocan los LVDT'S y se hace
coincidir el vastago de la celda de carga con el de la camara; esto se hace con
un cople roscado que tiene el vastago de carga.

j) Una vez montada la probeta con base y cubierta de lucita en el marco de carga
de la maquina triaxial, la probeta se somete al ensaye del mddulo de resiliencia
de acuerdo con la secuencia propuesta por SHRP, en el que se aplican 100
ciclos por cada una de las 16 secuencias. Durante este ensaye se tiene una
fase de acondicionamiento de 100 ciclos, cuyo objetivo es eliminar toda la
deformacion permanente que pueda sufrir la muestra de suelo, a fin de estar en
condiciones de determinar el modulo resiliente.

k) Una vez ejecutada la prueba del modulo resiliente, se desmonta la probeta y se
obtienen testigos de humedad en el centro y en las bases de la probeta con
objeto de determinar los pesos especificos de la muestra y los contenidos de
agua de la compactacion, calentando las muestras a 110° C £ 5° C.

Descripcion del procedimiento del ensaye del médulo resiliente

Estos ensayes se apegan a los procedimientos de AASHTO y de SHRP. Para el
disefio de pavimentos los rangos de la deformacion se encuentran de pequefas a
medianas deformaciones, motivo por el cual las alteraciones mayores causaran
agrietamientos y fallas en los pavimentos.

El primer método para determinar el médulo de resiliencia fue propuesto por la
AASHTO segun ensaye AASHTO T-274, sin embargo, la SHRP (programa
estratégico de investigacion de carreteras) llevaron a cabo un estudio del
comportamiento del pavimento, en el que se obtuvieron una gran cantidad de
resultados de pavimentos en USA; después de la concentracion de todos estos
resultados salié el protocolo P-46, mismo que fue un procedimiento para el ensaye y
la evaluacion del mdédulo de resiliencia en laboratorio, para suelos finos y suelos
granulares, constituyéndose en una modificacion de la prueba AASHTO T274-82.

La prueba estandar para suelos granulares TIPO 1, requiere 1 500 repeticiones
para obtener el moddulo de resiliencia mediante 5 niveles de presion de
confinamiento: 21, 35, 69, 105, y 138 kPa. Se necesitan 15 niveles de esfuerzo
desviador, a saber: 21; 41,4; 62,1; 34,5; 69; 103,5;, 138; 207; y 276 kPa; cada
esfuerzo desviador por secuencia se repite 100 ciclos para cada esfuerzo de
confinamiento aplicado. En ambos procedimientos, la presién de confinamiento se
mantiene constante; unicamente variandose el esfuerzo desviador. Por otra parte,
los dos procedimientos utilizan la misma cantidad de secuencias [40].

Los suelos TIPO 1, son caracterizados como suelos sin confinamiento para material

de subbase y base; suelos de terraceria sin tratar, del cual menos del 70% pasa la
malla 10, y que un maximo del 20% pase la 200; de hecho y segun la clasificacién
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AASHTO, son los suelos A-1 en los que pueden incluirse a los A-1b; A-2 y A-3. De
manera que para este caso, las probetas tendran suelos tipo 1.
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3 Analisis e interpretacidon de resultados

3.1 Analisis de resultados

La investigacién tuvo como principal objetivo conocer el comportamiento del
material de base hidraulica que comunmente se utiliza en la construccion de
pavimentos para los caminos vecinales e intermunicipales de Morelia, y en
algunos casos también del interior del estado; esto significa verificar la relacion
entre el modulo resiliente del material de base con respecto a la variacion del
contenido de agua en el peso volumétrico de dicho material de base, sin dejar de
comprobar la relacion de los esfuerzos y el médulo resiliente.

Las muestras ensayadas se disefiaron con una variacién del contenido de agua en
un rango que permitiera detectar su relacion con el estado general esfuerzos del
material de base, porque en campo dicha variacion de humedad tiene lugar; con
ello se garantiza su reproduccion al mantener las propiedades de sus pesos
volumétricos y sus contenidos de agua.

La variacion propuesta fue desde un 13% hasta un 19% del contenido de agua,
buscando una similitud entre los procedimientos constructivos desarrollados
tradicionalmente en campo.

Para la prueba del médulo resiliente, veintiséis (26) probetas (Tabla A.1 en el
anexo) se construyeron y ensayaron con una mezcla del 85% de material granular,
clasificado como GW procedente del banco Cerritos, y un 15% de material
cementante, clasificado como limo de alta compresibilidad, MH, procedente del
banco AGA. Adicionalmente se realizaron cuatro (4) probetas mas, en las que
unicamente se incorpord material granular del banco Cerritos, y 0% de humedad.

La Tabla A.1 (anexo) contiene las caracteristicas de los especimenes ensayados,
asimismo, los resultados de las compactaciones a las muestras colocadas en los
moldes bipartidos de la triaxial ciclica, previas al ensaye del modulo resiliente.

Analisis de resultados del modulo resiliente

El efecto de las deformaciones en el cuerpo de un pavimento tiene verdadera
importancia debido a que causan las llamadas deformaciones permanentes,
causantes de las roderas, que pueden significar un dafo por los esfuerzos en las
diferentes capas del pavimento. De igual manera, es importante medir una de las
propiedades basicas de los materiales; el llamado mddulo resiliente, ya que el
conocimiento de éste ayudara a determinar el estado de esfuerzos al interior del
pavimento.
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Los procedimientos para la cuantificacion del modulo respectivo proporcionan
informacion acerca del comportamiento resiliente del material, sin embargo, el
efecto de la carga de acondicionamiento efectuada previamente a la del mdédulo
resiliente, trata de suministrar alguna informacion a este respecto.

En la Tabla A.1 (anexo), se aprecia que el rango de variacién de los pesos
volumétricos secos maximos alcanzados fue de 1,356 a 1,479 glocm?®
obteniéndose una media de 1,437 g/cm® y una desviacion estandar de 0,0365;
esto ultimo indica que por ser un valor muy pequeno, los datos se concentran mas
alrededor de la media muestral siendo menos frecuentes las grandes desviaciones
respecto al valor promedio, segun la Figura 5.1.

Las humedades obtenidas de testigos una vez finalizada la prueba, con objeto de
corroborar las cantidades propuestas en funcion al disefio de las probetas a
ensayar, tuvieron la siguiente variacidén; del 11 al 18,2%, este ultimo valor
correspondio al 19% de humedad propuesto segun disefio de probeta. Cabe hacer
mencion que las probetas ensayadas con el 17 y 19% de humedad tuvieron
drenaje del agua, pues el material de mezcla es muy permeable, durante la
evolucion de la prueba del médulo resiliente, de tal manera que sélo una probeta
conservo la cantidad original del agua (2mr03-12-17).

El proceso de compactacion consistié en colocar siete capas de 1270 a 1280 g
cada una, con 56 golpes con pisén de 2,50 kg y caida de 30,5 cm. La energia de
compactacion fue practicamente la misma (variando de 5,48 & 5,73 kg-cm/cm®).
Este fue el procedimiento de compactacion utilizado en la elaboracién de las
probetas por la imposibilidad de realizar la compactacion en laboratorio por
vibracion.

De la Figura 3.1 se puede observar que de acuerdo con el procedimiento de
compactacion en cada una de las probetas, los valores con los maximos pesos
volumétricos fueron los que tenian el 15% de humedad, lo cual coincide con lo que
se obtiene en campo.

Por otra parte, también se sefiala que de los resultados de las probetas obtenidas,
se determiné que entre mayor peso especifico en la probeta, es mayor la
resistencia a la falla (Tabla 3.1). Los cuatro primeros casos en comparacién con el
ultimo, referente al ensaye 1mr100, esta probeta fue del 100% de material
granular.

La prueba consisti6 en una carga de acondicionamiento por mil ciclos y 15
secuencias de 100 ciclos cada una, con variaciones del confinamiento, los puntos
seleccionados para la integracion de las graficas corresponden a los ultimos cinco
ciclos de cada confinamiento.
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TABLA 3.1

Modulos resilientes utilizando diferentes modelos

Moédulos resilientes, segun modelo
Clave W | PVSM |Valores utilizado

Modelo del
Probeta | (%) | glcm®| de® IVII_odeIo Modelo Dr. Juarez-
ineal potencial .

Badillo

kPa kPa kPa

2mr08-12-15| 13,9 | 1,474 100 1265,2 1217,0 1545,73
200 1743,3 1809,4 1957,54

300 2221,3 2281,9 2296.94

400 2699,3 2690,2 2627,06

500 3177,4 3056,6 2984.33

600 3655,4 3392,7 3413,24

3mr05-12-19 | 13,0 | 1,479 100 1258,9 1256,02 1545,73
200 1684,62 1757,06 1957,54

300 2110,34 2138,30 2296,94

400 2536,06 2457 ,97 2627.06

500 2961,78 2738,48 2984,33

600 3387,5 2991,28 3413,24

3mr03-12-19 | 12,9 | 1,476 100 1398,01 1442,79 1545,73
200 1804,79 1847,73 1957,54

300 2211,57 2135,44 2296,94

400 2618,35 2366,34 2627,06

500 3025,13 2562,50 2984,33
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600 3431,91 2734,79 3413,24
2mr11-12-13 | 12,5 | 1,467 100 1861,37 1929,06 1545,73
200 2203,54 2313,70 1957,54
300 2545,71 2573,33 2296,94
400 2887,88 2775,03 2627,06
500 3230,05 2942,30 2984,33
600 3572,22 3086,42 3413,24
1mr100 0 1,356 100 1825,827 1907,41 1545,73
200 2109,254 2203,83 1957,54
300 2392,681 2398,15 2296,94
400 2676,108 2546,32 2627,06
500 2959,535 2667,53 2984,33
600 3242,962 2770,84 3413,24

*Nota: Mas adelante se presenta el modelo del Dr Juarez Badillo, con sus resultados; no obstante,
en la Ultima columna de la tabla anterior también se ha incluido dicho modelo con el afan de
tener las reflexiones correspondientes.

Se puede ver en la Figura 3.2 a), que los resultados del ensaye resiliente, denotan
un ligero incremento del valor del médulo resiliente con relacion al desarrollo del
esfuerzo desviador, pero esto se da mas bien después de los 20,7 kPa del valor
del confinamiento; ademas, los maximos valores alcanzados para el mddulo
resiliente fueron de 3 000 a 4 000 kPa respectivamente; en la Figura 3.2 b), se
puede observar practicamente el mismo comportamiento del material aclarandose
que esta figura corresponde al ensaye con un contenido de agua del 13%.
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Médulo de resiliencia (kPa)

0500

Esfuerzo desviador (kPa)
Esfuerzo desviador (kPa)

a) b)
Figura. 3.2
Mezcla de material 85-15%,
a) corresponde a una humedad de w= 0%
b) corresponde a una humedad de w = 13%

Las dos figuras que siguen son los resultados de los ensayes practicados a
muestras con contenidos de agua del 15 y del 17% respectivamente. En ellas se
ve, que como en el caso anterior, los valores del mdédulo resiliente tienen un ligero
incremento con respecto al desarrollo del esfuerzo desviador, detectandose que
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comienzan los modulos para confinamientos superiores a los 20,7 kPa; también
para este caso, las curvas de resultados muestran cierto paralelismo.
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a) b)

Figura 3.3
Ensayes con material de mezcla 85-15%,
a) corresponde a un valor de w = 15%
b) corresponde a un contenido de agua w= 17%

Las figuras muestran claramente como aumenta el mddulo de resiliencia al
incrementar el valor del esfuerzo desviador.

La Figura 3.4 corresponde a la muestra de mezcla 85-15%, con un 19% de
contenido de agua. En dicha grafica el primer valor del confinamiento (207 kPa)
muestra un repentino incremento, aunque después disminuye, el moddulo
resiliente; observandose que también como en casos anteriores existe poca
influencia del valor del esfuerzo desviador con relacion a valor de modulo, ya que
éste unicamente aumenta una cantidad pequefia; asi como que para la secuencia
final con el ultimo confinamiento (138 kPa),; de un desviador de 100 kPa a 250
kPa, unicamente se incrementé el médulo resiliente 500 kPa.
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Figura 3.4

Ensaye con material de mezcla 85-15%, correspondiente
a una humedad w =19%

Sélo que se hubiera tratado de suelos plasticos, la influencia del esfuerzo
desviador puede llegar a ser relevante (Seed 1962).
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Para los suelos relativos a esta mezcla granular-cementante, en donde la
influencia del material granular es mayor la presion del esfuerzo de confinamiento
es importante, ya que todo parece indicar su incidencia sobre el incremento del
modulo resiliente.

Tratdndose de materiales granulares (TIPO 1), es mejor realizar la prueba de
acuerdo con la norma AASHTO T294-92, protocolo P46, que sefiala una carga de
acondicionamiento con un confinamiento de 103,5 kPa, y un desviador de 103,5
kPa durante 1 000 ciclos, para a continuacion realizar la secuencia que establece
el protocolo.

Por otra parte, al realizar las compactaciones de la mezcla 85-15% que se ensaya,
se tuvieron resultados como los de las siguientes dos pruebas.

PVSM. Material ensayado. PVSM. Material ensayado.

§ 1500 L 2 ]

@ 2 1430

£, TN § 1z *

] .3 2 "~

g £ 1400 / \\ 5 :E‘, mg // ;\\
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& 5 10 ' 15 20 K 5 10 15 2
Contenido de agua en % Contenido de agua en %

Figura 3.5a Figura 3.5b
PVSM o6ptimo de mezcla. Prueba PVSM 6ptimo. Prueba dos

uno

Como se puede apreciar, los maximos pesos volumétricos obtenidos tienen un
contenido de agua entre el 13 y el 15%, lo que corresponde al que le proporcionan
en el campo, para mejorar las condiciones de compactacion. Por esta razén se
disenaron las probetas de ensaye con contenidos de agua con un rango en donde
quedaran debidamente incluidas en el 13 y el 15%.

3.2 Modelo de regresion lineal

Para determinar los modulos de resiliencia se utilizaron modelos lineales; los
valores tienen una disminucion de su valor que se vuelve significativa en cuanto
aumenta el contenido de agua; esto es, para las muestras ensayadas con material
de mezcla y 19% de humedad; el médulo baja.

El modelo corresponde a una grafica del tipo lineal, lograndose a partir de los
datos obtenidos del equipo triaxial ciclico.

En el anexo se presentan las graficas correspondientes a los resultados de los
ensayos triaxiales, cuya mezcla fue de 85-15%; granular cementante, con los
contenidos de agua de acuerdo con la siguiente variacion; 0%, 13%, 15%, 17% y
19%, tratando de abarcar la variacion que se dié en campo durante la construccion

50



3 Anadlisis e interpretacién de resultados

de los caminos. Los resultados obtenidos de 26 ensayes del mddulo resiliente, con
mezcla de granular-cementante,; 85-15% y variacién de contenido de agua, fueron
clasificados y agrupados en funcién del contenido de agua: 0%, 13%, 15%, 17% y
19%.

Interpretacidon de resultados del modelo de regresion lineal

De las graficas correspondientes a este modelo lineal, y con las diferentes
variaciones del contenido de agua se pudo establecer la poca influencia y la
escasa sensibilidad del valor del mddulo resiliente con las humedades del
material. Las rectas de regresién tienen practicamente los mismos valores de Mr.

Para el modelo lineal, los valores del médulo tienen una disminucion que se vuelve
significativa en cuanto aumenta la humedad; esto es, para las muestras
ensayadas con material de mezcla del 17 y 19% de humedad el modulo resiliente
baja, ademas de disminuir también el PVSM.

3.3 Regresion del modelo potencial con la
expresion: Mr = K, 6"

Calculo del modulo resiliente con la ecuacién Mr = K; 6%2. Este es un modelo
potencial, donde el coeficiente y el exponente de la ecuacion presentado en cada
grafica, corresponde a los valores de “K¢” y de “K”.

Para este caso de modelo potencial, los valores de los coeficientes y del mismo
modulo resiliente no presentan variacion importante entre si, aun con la variacion
del contenido de agua de cada probeta.

De los ensayes realizados para determinar el modulo resiliente, se observa que de
las graficas con el modelo potencial se seleccionaron los coeficientes Ky K, en
tres grupos de resultados; un primer grupo, incluye a todos los ensayes (con
variacion de humedad, las muestras con el 100% granular, y la muestra saturada).
En un segundo grupo, se incluyen unicamente los ensayes de mezcla con todas
las humedades ensayadas, y en el tercer grupo solo las muestras representativas
del global (todas las muestras con los diferentes contenidos de agua), y las del
global 100% (todas las muestras con el 100% del material granular) como se
pueden apreciar en las Tablas 3.2 y 3.3, con las medias y las desviaciones
respectivas.

De la Tabla 3.2 se tienen para el primer grupo los siguientes valores de K, y de Ky,
presentandose una media de 303,63 para K1 y de 0,4439 para K.

La media para el coeficiente K fue de 303,63 y su desviacion estandar de
102,998, lo que de acuerdo con la estadistica, entre mas chico es este ultimo
valor, mayor es la concentracion de resultados en torno al valor medio y menos
frecuentes seran las desviaciones. Lo mismo se puede decir acerca del valor de
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Kz, para este primer caso. Algo que es importante observar es que para el material
saturado en la celda de carga, el valor de Ky es bastante diferente al del resto del
grupo; y de acuerdo con la Tabla A.1 que el peso especifico seco maximo de esta
probeta fue de 1,391 g/cm3, un valor bastante bajo. Se puede afiadir que el efecto
drenante del material ante el excedente de agua en su masa provoca baja
densidad y baja resistencia a los esfuerzos.

Del segundo grupo de valores de K; y K, que se muestran a continuacion, se
puede decir que el valor de K4 para este caso no es muy diferente del anterior; y
con relacion a la media y a la desviacién estandar, lo mismo se puede afiadir al
respecto. Pasa lo mismo con el coeficiente de K. Al final de los comentarios
correspondientes a este punto se hara una comparativa con valores presentes en
la literatura.

Tabla 3.2
Valores de todas las muestras
Del primer grupo de resultados de K; y K>

Material Coeficiente Coeficiente
K4 Ko
Material de base w = 0 % 268,23 0,3724
Material de base w = 13 % 358,15 0,3409
Material de base w = 15 % 297,95 0,5063
Material de base w = 17 % 338,55 0,3334
Material de base w = 19 % 204,92 0,4041
Material de base global 302,59 0,5574
Material de base global 100 % 499,19 0,5775
Material de base saturado 159,43 0,4589
Media 303,6263 0,4439
Desviacioén estandar 102,9975 0,0959
Tabla 3.3
Mezcla 85-15 %, todas las humedades
Material Coeficiente Coeficiente
K1 K2
Material de base w = 0 % 268,23 0,3724
Material de base w = 13 % 358,15 0,3409
Material de base w = 15 % 297,95 0,5063
Material de base w = 17 % 338,55 0,3334
Material de base w = 19 % 204,92 0,4041
Media 293,5600 0,3914
Desviacion estandar 60,6504 0,0701
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Los valores de la Tabla 3.4 corresponden a las probetas ensayadas con material

de mezcla 85-15%, y material 100% granular.

Tabla 3.4
Mezclas al 85-15%; incluye global y global 100 %
Material Coeficiente Coeficiente
K4 K>
Material de base global 302,59 0,5574
Material de base global 100 % 499,19 0,5575
Media 400,8900 0,5675
Desviacion estandar 139,0172 0,0142

Es importante sefialar que las probetas de material 100% granular presentaron los
valores maximos para K y Ka.

Basados en analisis estadisticos de datos, Rada y Witzack presentaron en 1981 la
desviacion estandar promedio del mddulo de resiliencia para varios materiales
granulares (Tabla 3.5). Por otra parte, Finn reportdé que el médulo de resiliencia de
materiales para bases en el tramo de prueba de AASHO con valores de K4 = 0.60
y de K, =22 080 a 52 200 kPa, es dependiente de los contenidos de agua.

Tabla 3.5
Parametros K, y K; para diferentes materiales granulares
K1 K2
Tipo de No. de Media Desviacion Media Desviacion
material datos Mpa estandar Mpa estandar
Arena 8 11,17 0,54 0,62 0,13
limosa
Grava 37 30,89 20,65 0,53 0,17
arenosa
Arena- 78 30,00 18,13 0,59 0,13
grava
Roca 115 49,70 51,64 0,45 0,23
triturada

Los valores que proporciona la literatura al respecto, representan diferencias
importantes con los obtenidos de los ensayes triaxiales ciclicos al material de
mezcla granular-cementante 85-15%. Obviamente, influye de manera importante
en el parametro del médulo resiliente.
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Tabla 3.6
Otros valores de K4 y de K, que se encuentran en la literatura
Material K1 (Mpa) K,
Grava parcialmente triturada, 11,03 - 34,48 057 - 0.73

roca triturada

Base no tratada (tramo de prueba

San Diego Cal, USA) 14,48 - 37,23 0,61
Grava, roca triturada 12,41 - 55,16 0,32 - 0,70
Roca triturada 27,58 - 62,06 0,46 - 0,64
Caliza triturada bien graduada 55,16 0,67
Materiales de base en servicio 20,0 - 53,44 0,46 - 0,65

3.4 Grafica global con los valores de Mr para
todos los ensayes

Para este punto se integré la totalidad de los resultados de los ensayes segun
mezcla 85-15%, con objeto de observar el comportamiento del modulo resiliente
general, presentandose los modelos lineal y potencial con sus dispersiones
correspondientes. Los resultados se pueden observar en el anexo; el valor de la
dispersion segun el modelo lineal, fue de 25,44%.

3.5 Comparacion entre los valores del moédulo
resiliente obtenidos, y los consignados en la
literatura

El Instituto Americano del Asfalto da la siguiente relacion de valores del modulo
resiliente, de acuerdo con el material, deducidos de una relacion del valor de R
(estabilometro):

MATERIAL VALOR DEL Mr.

Arena 34500 psi 6 238050 kPa
Sedimentos 33900 psi o6 233910kPa
Arena arcillosa 8200psi 6 56580 kPa

Existe otra relaciéon de valores para dos CBR distintos, y que estan relacionados
con los valores R del estabilbmetro y con la metodologia del sistema de
clasificacion del estado de Texas.
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TABLA 3.7
Médulos resilientes utilizando el valor R del estabilometro y el CBR
CBR =30 CBR =80
Material R Clasif. Mr R Clasif. Mr

Texas Texas

Base 65 3,2 20 000 83 2,1 29 000

Subbase 61 3,4 14 700 85 2,3 20 000

Terracerias 64 3,2 19 000 83 2,1 39 000

En cuanto a las correlaciones entre el CBR y R el sistema de clasificacion de
Texas muestra que son practicamente las mismas sin importar el clima, o si el
material es utilizado en base, subbase o terracerias. Lo cual, esto no es cierto
para el modulo resiliente.

Los valores del moédulo obtenidos en esta investigacion reflejan cantidades muy
bajas, teniendo variaciones de 1 200 a 3 500 kPa. Todo esto se correlaciona con
los bajos PVSM alcanzados, asi como los ensayes del VRS. La ejecucion de
ensayes con la muestra completamente saturada fue para observar el
comportamiento del material de base en estas condiciones. Se apreciaron
basicamente los mismos resultados que para las otras consideraciones.

3.6 Valores del médulo resiliente en material para
base sin finos, material 100% granular

Estos ensayes tuvieron la finalidad de investigar, en combinacién con las otras
opciones analizadas, si procede preparar la mezcla con el cementante; investigar
si tiene alguna funcion estructural en el cuerpo de la base, o bien si Unicamente es
suficiente el material granular del banco Cerritos; lograndose con esto ultimo un
ahorro sustancial. Para este propdsito se realizaron cuatro (4) ensayes que se
denominaron 1Mr100, 2Mr100, 3Mr100 y 4Mr100, bajo condiciones del 15% de
humedad, que es la que representativamente resulté como la 6ptima, segun las
pruebas de compactacién que se aplicaron a la mezcla de referencia.

3.7 Regresion con el modelo del Dr Juarez-Badillo

Juarez-Badillo propuso hace varios afios un modelo, bautizado por él como de
proporcionalidad natural; se trata de un principio unificado que da origen a varias
ecuaciones generales que permiten predecir el comportamiento mecanico de
diversos materiales.

Dicho principio de proporcionalidad natural establece que todos los fendmenos

fisicos son simples y ordenados, armonicos y simétricos. El problema radica en
establecer las variables propias de las funciones que permitan describir el
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fendmeno establecido en un dominio completo. Es decir, las variables propias son
las variables mas simples y naturales que se utilizan para caracterizar el fendmeno
que se esta analizando, donde una de ellas varia en dominio completo; mientras
que la otra tiene un dominio incompleto. La relacién matematica entre ellas puede
obtenerse a través de funciones propias con dominios completos, las mas simples.

Las ecuaciones que se propongan para resolver el problema pueden dar origen a
diversas funciones, en las que una de ellas sera la que se ajuste de la mejor
manera, dichas funciones pueden ser: normal, sensitiva, invertida, y de ductilidad;
la eleccidn de una de ellas dependera de la forma de la curva o de los resultados
graficados de los ensayes correspondientes al problema que se estudia.

Esta teoria considera unicamente dos variables y para todos los casos; una de las
variables tiene un dominio completo de 0 a «. La variable para medir cierta
categoria o comportamiento de los geomateriales tiende a ser una variable propia
o natural, mas simple para definir tal categoria.

En este caso se discutira el parametro del moédulo resiliente de materiales
granulares (base hidraulica) con el empleo de este modelo, y con la idea
conceptual y brillante del Dr Juarez-Badillo.

Se trata de la relacion; Mr = o4 / 0, o que representa el modulo resiliente; cuya
interpretacion es el cociente del esfuerzo desviador entre el valor de “9” (esfuerzo
total), donde; “c4”, es el esfuerzo desviador y “0” es el esfuerzo total o también
conocido como el esfuerzo invariante que corresponde a (c1+62+03), 0 bien (o4 +

3(5conf)-

La aplicaciéon de este modelo trata acerca de la forma en que la curva de la gréafica
se desarrolla si tiene un pico y luego un descenso, 0 si presenta un ascenso
continuado aunque sea leve. A cada una estas regiones el Dr Juarez Badillo les
llamé regidn de pre-pico, region de pico (en la cima o el valor maximo); regién de
pos-pico (al descenso de la curva); y region de ductilidad, influyendo esto en el
tipo de funcion aplicable, lo que dara lugar a que pueda tratarse de una funcion
normal; una funcion sensitiva; o una funcién invertida. Existe una grafica (Figura
3.6), que Juarez-Badillo utiliza para auxiliarse con la forma que adopta la curva y
asi definir el tipo de funcién a utilizar; finalmente esta la calibracion del modelo con

ajuste con el valor de “v”, al que el Dr Juarez-Badillo le llamé “exponente cortante”.

Para este caso, y siendo la relacion Mr vs. 0, se desea modelar para encontrar el
valor del parametro Mr y su posible correlacién con los resultados de los otros dos
modelos. Se aclara que se trata de una funcién lineal sencilla, de acuerdo con la
propuesta original del Dr Juarez-Badillo, por lo que se obtendra la funcion propia
mas simple para proceder a su analisis. La modelacion se hara a dos muestras
ensayadas en la maquina triaxial ciclica: del material global: mezcla 85-15% y del
material 100% granular.
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Figura 3.6
Grafica de apoyo del Dr Juarez-Badillo

Antes de intentar realizar la conexion, el croquis de la Figura 3.7 ayudara a
observar y completar los dominios de las funciones que se proponen en este
modelo.

0f 1/0¢ 0
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0
0 © ©
Figura 3.7

Diagrama funcional para la aplicacion del modelo del Dr Juarez Badillo

De las Figuras A.12 y A.14, (anexo), se establece que para las dos graficas de las
pruebas triaxiales, la recta que ajusta a los puntos de cada uno de los ensayes
tiene una tendencia ascendente en la cual se observa que el valor “pico” es la
intercepcion de la misma con el eje de las ordenadas, ajustando con el maximo
valor de “0”, que se tiene en las abscisas. Por tanto el comportamiento de dicha
grafica sugiere que se trata de un comportamiento pre-pico, o sea antes del “pico”
o maximo valor del Mr vs 0 esto Gltimo ayudara a decidir sobre si la funcion es
sensitiva, invertida, normal o ductil.
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De acuerdo con la Figura 3.7 se puede considerar Mr variando de cero a « y 6 de
0 (cero) a un valor final denominado 6¢. Una funcion reciproca y sencilla sera 1/ 6
.y si sustituimos el 0 (cero) por 1/ 0, el valor inicial de esta funcion sera el de «. Sin
embargo, tendra un valor cualquiera de 1/ 6; a «. La funcidn propia de 0 es:

Z= [1/8 — 1/6, de tal manera que por el principio de proporcionalidad natural, el
cual permite establecer la siguiente ecuacioén diferencial, se tendra:

dz —vdMr
z Mr.
0 mas bien quedara la funcion asi:
dz _—vdMr rdz VMr Mr
z Mr - v Mr

Integrandose la ecuacion diferencial entre los limites Zy, Z 'y Mry y Mr., donde el
valor de 1 (uno) es cualquier punto en el espacio de las graficas, se tiene:

1
InZ|” =In(Mr)™v , entre los limites de z, z1 y Mr, Mr1

Resalviendo la ecuacion resulta:

z Mr
In="=—vln—
zZ, Mr,

Obteniendo, los logaritmos se tiene:

z Mr\" .
— = (J , por lo demas:
M,

"
Resulta también que:

Z= é—ei, sustituyendo esta ecuacion en la anterior se llega a:

11 0,

0_6f _| Mr) . S4emas, se tiene que: 0 - M-
L_i Mr, eif_l Mr,
0, of 0,

Haciendo operaciones algebraicas resulta:
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Si se sustituye el valor de 6. Toda vez que se trata de una funcion invertida, por lo
visto anteriormente, y si se define que el esfuerzo 6 sea tal que 6 sea igual a
06=1/ 2, porque en este punto, a la mitad la funcion es una constante de acuerdo
con la Figura 3.6, donde se representa la funcién de ductilidad segun el Dr Juarez-
Badillo, la ecuacion anterior se puede escribir:

0 v . :
Mr[ef— j " —constante=Mr*, llamado por el Dr Juarez-Badillo como el valor del
1

modulo caracteristico, y que resulta constante en ese punto.
1

Ja] v
Mer=| L | oM y Mr* = Mr
0, 1

0. Y
Y entonces, sera: [’— j _ M :

resultando también como:

Calibracion del modelo

Se escogen tres puntos de la curva del ensaye, cuyo trazo es en escala aritmética:
uno inicial, otro intermedio, y otro final; por ejemplo, en uno de los dos casos que
se analizaron el valor de ttuvo los limites de, 6 = 100 kPa, 6 = 300 kPay 6 =
1 000 kPa.

Se propone un valor de Mr caracteristico igual a 3 300 y un valor del exponente
cortante “v” al cual se le asignan diferentes valores, determinandose aquél que
mejor se ajuste la funcidon con la curva; mas adelante se presentan los valores

propuestos para cada una de las graficas que se modelaron.
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Valores tabulados del modelo propuesto por el Dr Juarez-Badillo

El modelo del Dr Juarez-Badillo se tabul6é con valores crecientes de “v’ después
de estudiar la forma de la grafica para los diferentes valores de “v”, donde se
define si la grafica cumple con la funcidén pre-pico (funcion invertida) después de

ser observados los resultados en las graficas del modulo resiliente.

Se muestran en la Tabla 3.8 los valores producto de la aplicacion del modelo
ajustado y basado en la teoria sugerida por él.

Al graficar los valores obtenidos con el modelo, contra los resultados de los
ensayes en la maquina triaxial, se puede observar la buena correlacion existente.

En las Figuras 3.8 a) y b), se presentan las graficas con las curvas trazadas, y que
corresponden a las graficas del modulo segun mezcla 85-15%, y la otra al ensaye
con muestras de 100% material granular.

Méodulo de Resiliencia segtn Modelo del

Modulo de Resiliencia segin Dr. Juarez Badillo 100% granular

Modelo del Dr. Juarez B. 5000
4000 ; 4500
3500 ] 4000 P
E . © 3500 L
o 3000 ] 3000 o
€ E /c/ = /o/‘
@ 2500 S 2500 e
@ ] el < 2000 =
N 2000 3 = /
0@ 3 3 £ 1500 } 2
¢ Qo E /
o 1500 3 / 1000
3 1000 ] 500
;o ] 0
= 500 3
] 0 100 200 300 400 500 600 700
O e 0

a) b)
Figura 3.8 a) y b)
Modelo segun el Juarez-Badillo,
a) valores tabulados (ensaye global) mezcla 85-15%
b) valores tabulados con 100% de material granular

Ambas graficas muestran un comportamiento similar, no obstante que la 3.8 b),
corresponde al material sin finos.

En cada caso de los dos ensayes que se emplearon para modelar esta funcién, se
recurrié al modelo de la funcién invertida, que es la que mejor se ajusté a los datos
graficados, utilizandose los valores semilla de:

Para el modelo de Mr 100 (material 100% granular)
v=0.35
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3 Anadlisis e interpretacién de resultados

Mr =3 300 kPa
0f=1 000 kPa
0 tuvo incrementos de 20 en 20

Para el material global, mezcla 85-15%

v=0.35
Mr =2 800 kPa
of = 900 kPa

0 tuvo incrementos de 50 en 50

3.8 Deformacion permanente

Este punto tuvo por objeto estudiar el comportamiento del material de base en
condicion de carga ciclica, y complementar la informacién que se busca integrar
conjuntamente con las respuestas resilientes del material. Para todo esto se aplicé
una onda de tipo senoidal con frecuencia de un ciclo por segundo en la maquina
triaxial ciclica a fin de simular las condiciones de carga a que se sujetan los
materiales de base, en este caso en estudio.

En el capitulo 1 de este trabajo se hablé del tema; no obstante, se aclara que la
deformacion permanente es la deformacion plastica definida como la deflexién que
se presenta bajo una carga dada y que no se recupera cuando ésta se retira. En el
caso de los pavimentos se manifiestan por las famosas “roderas” que dejan las
ruedas de los vehiculos, y que pueden afectar a todo el pavimento. También se
comentd sobre las tres etapas (instantanea, de transicion y de deformacion
estable) en las que se presenta la deformacion permanente

El disefio de la probeta se muestra en la Tabla A1 (anexo). El peso volumétrico
obtenido fue de 1,456 g/cm®. La deformacién permanente acumulada tuvo una
variacion entre la maxima y la minima de 0,2038% y 0,18794%, respectivamente.
Las dimensiones de la probeta fueron 20,48 cm de alto por 15,24 cm de diametro,
siendo la misma que para los ensayes del mddulo resiliente y de las triaxiales a
compresion a la falla, debido a las caracteristicas de representatividad de todas
las muestras y por el tamafo del agregado, con apego a las normas.

El objetivo de esta prueba es estudiar el comportamiento del material que se
analiza, y de la deformacién diferida en el tiempo, lo cual puede aportar
informacion adicional a la del médulo resiliente, redundando en la comprension de
las caracteristicas esfuerzo-deformacién y, por tanto, en la determinacién de las
alternativas de solucion a los disefos de los cuerpos de pavimentos, mediante los
modulos respectivos como parametros de ingreso al disefio.

El unico ensaye efectuado para la obtencién de la deformacién permanente es el
denominado 4defperm, al cual corresponden los siguientes resultados (anexo).
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Denominacion del ensaye: 4defperm

N° de ciclos: 20 000

N° de capas: 7

N° de golpes por capa: 56

Energia de compactacion de la probeta: 5,50 k-cm/cm?®
Contenido de humedad, w en porcentaje: 15% (propuesto para la prueba)
Contenido de humedad obtenido después del ensaye: 11%
Deformacién permanente acumulada: 0,203764 %

PVSM: 1.456 g/cm®

Esfuerzo de confinamiento: 104 kPa, (15 psi).

Esfuerzo desviador: 276 kPa, (40 psi)

Los esfuerzos aplicados fueron, para el confinamiento de 104 kPa y para el
esfuerzo desviador de 276 kPa, provocando en la muestra una deformacion
permanente acumulada de 0.2038 %.

Durante los primeros dos ciclos de carga, se produce una deformacion de
0,043477 %, para los siguientes 11 ciclos de carga; la deformacién acumulada es
de 0,081946 %; para los siguientes 101 ciclos de carga, se tiene una deformacion
de 0,13604 %, en este punto se observa que se ha llegado a la etapa de la
deformacion instantanea, correspondiéndole el 55,56% del total.

Para la etapa de transicion, la deformacién llega al valor de 0,13604
correspondiéndole un 11,21% adicional de deformacion acumulada.

Para la ultima etapa (rango estable) se manifiesta en la probeta ensayada que la
curva no se torna asintética, sin embargo, la mayor parte de la deformacién ya se
ha desarrollado y el resto, de acuerdo con la tendencia de esta curva, debera ser
un porcentaje adicional pero bastante pequefio, tal vez no tan representativo. No
obstante, seria conveniente que el numero de ciclos para esta mezcla de material
se incremente, a valores superiores a los 20 000, con le fin de observar su
comportamiento.

La diferencia entre la deformacion plastica y la deformacion elastica es la
deformacion recuperable, que en este caso para los 20 000 ciclos es del
0,015828%.

Es importante aclarar que es relevante el valor del esfuerzo desviador en su
aplicacién, ya que valores altos pueden precipitar la falla a la muestra, tal como se
comento en el capitulo 1.

También se observa en la grafica (A.19) que después de la aplicacién de cada
ciclo de carga, parte de la deformacion se recupera (deformacion elastica) y parte
no lo hace (deformacion permanente). Después de suministrar varios cientos de
ciclos se llega al instante en que practicamente toda la deformacién que se
produce en la muestra de suelo es recuperable; en ese momento el espécimen se
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encuentra en estado resiliente, el cual puede determinarse con el cociente del
esfuerzo desviador entre la deformacién elastica.

El comportamiento de esta muestra ensayada corresponde a un porcentaje de
deformacion acumulada mas bien alto, sin embargo, aun asi las deformaciones
que pueda tener el material de base bajo la accién de las cargas, seran bajas en
funcién del procedimiento de compactacion de campo a que normalmente se le
somete a esta mezcla de material; un procedimiento vibratorio y de presion le
densificara lo suficiente. Se puede calcular el valor del médulo:

Gd 103 kPa
Mr. = = = 6 607,46 kPa
e 0,15828 %

Cantidad que no es demasiado distante de las obtenidas con el procedimiento
tradicional del modulo resiliente, cuyos valores comparativos se presentan en la
Tabla 3.8con los valores comparativos y relativos a los calculos para cada uno de
los tres modelos que se analizan.

Para ambos casos se estimd con valores similares del esfuerzo total “6”, con
objeto de poder realizar una mejor comparacion entre los tres modelos.

3.9 Pruebas triaxiales de compresién a la falla

Los factores que afectan la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
granulares son de dos clases; uno, correspondiente a la manera en que afecta la
resistencia la esfuerzo cortante del suelo; por ejemplo, la compacidad relativa
inicial, el esfuerzo de confinamiento, y la velocidad de aplicacién de la carga. La
otra, es la manera en que un suelo sea diferente a otro; por ejemplo, la forma de la
particula, su textura, su distribucion granulométrica, el grado de sanidad, y la
dureza.

Obtener las envolventes de falla resulta fundamental para calcular el valor del
esfuerzo cortante. La manera de obtener la linea de resistencia intrinseca o
envolvente de Mohr, es por medio de las pruebas de compresion triaxial.

Prueba de la compresioén triaxial a la falla

De los tres ensayes realizados para calcular los valores del angulo de friccion
interna y de la cohesion, resultaron 44° y 57 kPa respectivamente, en su
correspondiente envolvente de falla. De acuerdo con la naturaleza de este
material, los calculos de la deformacion con relacion a los esfuerzos aplicados
compaginan adecuadamente vy ratifican los anteriores resultados, ya comentados,
pudiéndose consultar las graficas y tablas correspondientes en el anexo.
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El esfuerzo cortante, obtenido con la proyeccion de una horizontal, desde el punto
de tangencia del punto de contacto de la envolvente de falla con los circulos de
Mohr hasta el eje de las ordenadas, fue de 350 kPa.

Se requiere que las pruebas de médulo resiliente y de compresion triaxial a la
falla, se realicen sobre los mismos especimenes para estar en condiciones de
establecer alguna medida de correlacion entre ambas.

Por la dificultad de lograr una compactacion adecuada si el porcentaje de finos es
menor al 15%, se recomienda utilizar equipo de peso, y vibratorio.

Se aconseja dar suficiente confinamiento con la carpeta.

PRUEBA TRIAXIAL DE COMPRESION A LA FALLA.
1000—
900 St = 57+ <TG 44 °
800—
700—
600—
500—
400—
300—
200 —

100 —

ESFUERZO DESVIADOR Y d (kPa)

100 200 300 400 S00 €00 700 800 900 1000 1100 12001300

ESFUERZO 73 (kPa)

Los resultados obtenidos en estas pruebas a los tres especimenes ensayados, se
pueden consultar en el anexo, en donde se muestran también las graficas
correspondientes. El objetivo de esta prueba fue establecer una posible
correlacion entre el médulo de resiliencia y la resistencia en compresion simple,
efectuandose a un 1% de deformacién por minuto.

Con los resultados de la prueba de compresion triaxial a la falla, se procedi6 a
calcular la envolvente de Mohr de esfuerzos, obtenida con la determinacioén del
esfuerzo desviador y el esfuerzo de confinamiento aplicado a cada uno de los tres
especimenes (1Tx, 2Tx y 3Tx).

Posteriormente se procedié a obtener el valor del esfuerzo cortante a la falla para
este material de mezcla para base hidraulica y con un contenido del 15% de
humedad, simplemente trazando una linea horizontal desde el punto de contacto
entre la envolvente y los circulos de Mohr con el eje de las ordenadas, dando un
valor de 350 kPa.
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Dicho valor puede ser representativo del comportamiento del material, pero debe
de considerarse con bastante reserva.

TABLA 3.8
Modulos resilientes con los modelos utilizados, mezcla 85-15 global
Modelo Modelo
Valores Modelo lineal potencial Dr Juarez-Badillo
de 0 ,kPa). Funcioén Invertida
Mr (kPa) Mr (kPa) Mr (kPa)
100 1519.47 1551.15 1545.73
160 1750.69 1832.72 1807.70
200 1904.84 1983.76 1957.54
220 1981.91 2052.01 2028.31
240 2058.99 2116.37 2097.17
260 2136.06 2177.35 2164.64
280 2213.14 2235.38 2231.10
300 2290.21 2290.79 2296.94
320 2367.28 2343.86 2362.46
340 2444 .36 2394.84 2427.96
360 2521.43 2443.92 2493.71
380 2598.51 2491.26 2559.99
400 2675.58 2537.03 2627.06
420 2752.65 2581.34 2695.19
440 2829.73 2624.31 2764.66
460 2906.80 2666.04 2835.79
480 2983.88 2706.62 2908.89
500 3060.95 2746.12 2984.33
520 3138.02 2784.61 3062.51
540 3215.10 2822.16 3143.91
560 3292.17 2858.82 3229.05
580 3369.25 2894.64 3318.58
600 3446.32 2929.68 3413.24
620 3523.39 2963.97 3513.96
640 3600.47 2997.56 3621.86
660 3677.54 3030.48 3738.36
680 3754.62 3062.75 3865.30
700 3831.69 3094 .42 4005.03
720 3908.76 3125.52 4160.78
740 3985.84 3156.06 4337.01
760 4062.91 3186.07 4540.13
780 4139.99 3215.58 4779.90
800 4217.06 3244.60 5072.05
820 4294.13 3273.16 5444 23
840 4371.21 3301.27 5951.46
860 4448.28 3328.96 6727.52
880 4525.36 3356.23 8254.98
900 4602.43 3383.10 -
920 4679.50 3409.60 -
940 4756.58 3435.72 ---
960 4833.65 3461.49 -
980 4910.73 3486.91 -
1000 4987.80 3512.00 -
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Conclusiones

Dada la importancia estratégica y su impacto econémico que tiene la construccion
de carreteras en el pais, se tiene la urgente necesidad de lograr significativos
ahorros en la construccidén, operacion y mantenimiento de los caminos,
especialmente en la elaboracién de los cuerpos de pavimentos como son
subbases, bases y carpetas. De ahi la necesidad de escoger las metodologias
mas acordes para este fin.

El modulo de resiliencia seguramente sera el que rija en los proximos afos, en
virtud de ser la propiedad basica de los materiales, consolidandose como la
medida de las propiedades elasticas de los suelos, pero también reconociendo la
existencia de caracteristicas no lineales en su comportamiento, tendiendo a la
sustitucion de la metodologia del valor relativo de soporte (VRS).

El material ensayado presenta valores de modulo resiliente bajos,
correspondiendo significativamente con los valores obtenidos en forma paralela,
con la prueba del VRS y con los valores deducidos de las compactaciones
respectivas.

Ademas, la aplicacion de esta metodologia permitira tener un conocimiento mas
formal del comportamiento elastico de los materiales, pero sin dejar de tomar en
cuenta las caracteristicas no lineales de los elementos integrantes de los
pavimentos.

Este material de base se estudi6 como mezcla; granular-cementante, en
proporcion 85-15%, clasificandose como SW al material granular, y MH al
cementante.

El peso de las muestras tuvo una variacion relativamente pequefia, estando entre
los 7 365 a los 9 090 g, agregandose las cantidades de agua segun calculos
hechos para la obtencion de la humedad en estudio, y dejandose saturar por 24
horas previas a la prueba.

La compactacion se realizé en el molde bipartido de la maquina triaxial, con la
colocacion de dos membranas; la exterior a manera de “sobre membrana”, para
posteriormente someterse al ensaye respectivo en el marco de carga de la
maquina triaxial. Para el mddulo resiliente el ensaye se realizdé de acuerdo con el
protocolo P46 de SHRP, para materiales TIPO | (granulares). Respecto al ensaye
de la deformacion permanente, se llevd cabo conforme a los procedimientos de
AASHTO. En cuanto al ensaye triaxial de compresion a la falla, fue por
procedimientos de AASHTO. Las principales observaciones de este trabajo son:

¢ El comportamiento esfuerzo-deformacién de este suelo es no lineal
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e Con relacion a los resultados obtenidos del mddulo resiliente, se puede
observar que el material ensayado es poco sensible al cambio del
contenido de agua

e Para el material granular, no obstante los valores obtenidos de la prueba de
desgaste en la maquina de Los Angeles esta dentro de las normas

e Aunque se realizé el ensaye del mdodulo resiliente en una probeta bajo la
condicion saturada dentro de la camara triaxial se concluye que también
para estas condiciones, no se tiene variacion apreciable de dicho valor

e Se concluye que el contenido de finos ayuda mas bien, en el acomodo o
deslizamiento del material granular durante el proceso de la compactacion,
mejorando el procedimiento del mismo

e La compactacion en laboratorio del material 100% granular fue en extremo
deficiente, al no poderse densificar en forma adecuada las particulas
granulares respectivas

e De manera semejante, pero en menor cuantia, al momento de la
compactacion en laboratorio del material mezcla 85-15% con 0% de
contenido de humedad, el material tuvo problemas para densificarse en
forma adecuada

e El material de mezcla 85-15%, con contenido de humedad del 19%,
presentd drenaje de agua al momento de la compactacién y de la prueba
triaxial, perdiéndose entre un 4 a un 5% de humedad, segun se puede ver
en la Tabla A1 (anexo), durante este proceso

e Al agregar finos al material para base, lo que se provoca es disminuir su
modulo de rigidez sustancialmente

e Esta mezcla de material (con finos) se hace mas susceptible a los cambios
de humedad

e Para valores mayores al 17% de contenido de agua, se tiene una
disminucién del médulo de resiliencia

Conclusiones de resultados de los diferentes modelos

Con relacion a los resultados de los ensayos en la maquina triaxial ciclica y con
cuyos valores se incorporaron a los tres modelos, se tiene lo siguiente.
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Modelo lineal

e Para este modelo, las variaciones de los resultados no parecen ser
significativas, aun para la muestra ensayada en condicién saturada (Mr.
saturada)

e Algo que parecidé sorprendente, de manera similar al modelo potencial, es
que las muestras ensayadas con el 100% de material granular parecen
tener el mejor resultado del modulo resiliente

e Para las muestras ensayadas con contenidos del 19% de humedad, los
resultados del mddulo resiliente son relativamente bajos; por lo demas,
durante la prueba respectiva la muestra drenaba bastante agua

Modelo potencial o de expresiéon; Mr = K,08%?

e Para este modelo, las variaciones de los resultados no parecen ser
significativas; aunque en la condicion de la muestra ensayada en condicion
saturada (Mr saturada), los valores del modulo son bajos

e Lo mismo se puede decir con relacidn a las muestras ensayadas con el
100% de material granular que parecen tener mejor resultado en médulo
resiliente

e Para muestras ensayadas con contenidos del 19% de humedad, los
resultados del mddulo resiliente son relativamente bajos; por lo demas,
durante la prueba respectiva, la muestra drenaba bastante agua

Modelo del Dr Juarez Badillo

Con relacion al modelo del Dr Juarez Badillo, el cual se basa en el principio de la
proporcionalidad natural y de la belleza, se puede decir:

e Presenta resultados que corresponden y tienen bastante parecido a los
obtenidos con los otros tres modelos presentados (lineal y potencial) en
este estudio, indicando la similitud del modelo a las respuestas ciclicas de
los materiales

e Se puede observar en la Tabla A2, que para este modelo, para valores
mayores del registrado como maximo de “0”, los resultados del Mr son
exageradamente grandes. Por ejemplo, en el caso que se analiza, un valor
de 6 = 750 kPa, da como resultado un Mr = 8 255 kPa., significativamente
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mucho mayor a los valores obtenidos con los otros dos modelos. Si 6 se
incrementa a 1 000, el Mr tiene un valor muy alto

Se recomienda al aplicar este modelo, observar cuidadosamente la curva
de la grafica que se quiera modelar para asignarle la funcién, sensitiva,
invertida o normal que le corresponda; ademas de calibrar cuidadosamente

el valor del exponente cortante “v

Conclusiones de la prueba de la deformaciéon permanente

El comportamiento del material ensayado a la deformacion permanente, bajo
carga ciclica (esfuerzo de confinamiento de 104 kPa, y esfuerzo desviador de 276
kPa), presentd una evolucion de la deformacion total acumulada y permanente
para los esfuerzos proporcionados de acuerdo a la norma AASHTO, en la gréfica
correspondiente A19

Se puede apreciar que durante los primeros ciclos ocurre una deformacion
instantanea, observandose que durante los siguientes 500 a 1000 ciclos se
presenta la etapa de transicién; la deformacién sigue aumentando
progresivamente, de tal forma que para los 10 000 ciclos la deformacién
habra aumentado un 16% adicional; finalmente, a los 20 000 ciclos la
deformacion se sigue dando en escala ascendente

Es importante resaltar que a los 1 000 ciclos se ha alcanzado un 55,5% del
total registrado para esta prueba

Se recomienda que para este tipo de material de mezcla con valores
obtenidos de moddulos resilientes bajos, la prueba de deformacion
permanente se realice con una mayor amplitud del orden de los 25 000 aa
30 000 ciclos con el objeto de observar su comportamiento y poder detectar
si se hace asintética la curva

Se aconseja que para este tipo de materiales de médulos resilientes bajos,
el ensaye del médulo elastico se haga posteriormente al de la deformacion
permanente, y mas aun sobre el mismo ejemplar ensayado en las dos
pruebas anteriormente mencionadas, realizar la prueba de compresion
triaxial a la falla

Prueba de la compresioén triaxial a la falla

De los tres ensayes efectuados al calcularse los valores del angulo de friccion
interna y de cohesion; estos dieron 44° y 57 kPa respectivamente, en su
correspondiente envolvente de falla. De acuerdo con la naturaleza de este
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material, los valores de la deformacion con relacion a los esfuerzos aplicados,
compaginan adecuadamente y ratifican los resultados ya comentados

Las conclusiones son:

e El esfuerzo cortante, obtenido con la proyecciéon de una horizontal, desde el
punto de tangencia del punto de contacto de la envolvente de falla con los
circulos de Mohr hasta el eje de las ordenadas, fue de 350 kPa

e Se requiere que las pruebas de modulo resiliente y de compresion triaxial a
la falla se realicen sobre los mismos especimenes para estar en

condiciones de establecer alguna medida de correlacion entre ambas

e Por la dificultad de lograr una compactacion adecuada si el porcentaje de
finos es menor al 15%, se recomienda utilizar equipo de peso y vibratorio

e Se recomienda dar suficiente confinamiento con la carpeta
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Anexo

Tabla A.1

Resultados obtenidos en probetas ensayadas

TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS

N° |Clave Probeta | Diam.| Altura, "h" |[VOLUMEN |Wm (peso muestra) PV | w(delab.)| PVSM |OBSERV.
cm cm cm3 gramos g/lcm3 % g/cm3

1| 1mr26-11-15 | 15.11 29.9 5361.56 8870 1.654 15 1.439 *

2 | 1mr27-1143 | 15.11 30.2 5415.35 8800 1.625 13.7 1.429

3| 2mr27-11-13 | 15.11 30.1 5397.42 8812 1.633 12.8 1.447 | cancelada

4| 1mr28-11413 | 15.11 30.05 5388.46 9005 1,671 13.2 1.476 *

5| 1mr01-12-13 | 15.11 30.2 5415.35 9002 1,662 12.5 1.478 *

6 | 1mr02-12-15 | 15.11 30 5379.49 9010 1.675 15.5 1.450 *

7 | 1mr03-12417 | 15.11 30.2 5415.35 9079 1.677 18.2 1.418 * 1.500
8 | 2mr02-12417 | 15.11 30.1 5397.42 8877 1.645 15.7 1.421 *

9 | 2mr03-12417 | 15.11 30.1 5397.42 8730 1.617 17.3 1.379 * 1.480
10| 3mr03-12-19 | 15.11 30.1 5397.42 8993 1.666 12.9 1.476 *

11| 1mro4-12-413 | 15.11 30.3 5433.28 8825 1,624 13.4 1.432 * 1.460
12| 2mr04-12-13 | 15.11 30.3 5433.28 8745 1.610 12.8 1.427 * .

13| 2mr05-12-19 | 15.11 30 5379.49 9035 1.680 14.6 1.466 %)

14| 1mr05-12-19 | 15.11 30.2 5415.35 9090 1.679 14.8 1.462 * 1= 1.440
15| 3mr05-12-19 | 15.11 30 5379.49 8990 1.671 13 1.479 * o

16| 2mr08-12-15 | 15.11 29.9 5361.56 9002 1.679 13.9 1.474 * S 1.420
17| 2mr08-12-15 | 15.11 29.9 5361.56 9003 1.679 15.1 1.459 * s
18| 3mr08-12-15 | 15.11 29.8 5343.63 8914 1.668 13.7 1.467 * " 1.400
19| 1mr09-12-17 | 15.11 29.8 5343.63 8914 1.668 14.7 1.454 * E
20| 2mr09-12-17 | 15.11 29.9 5361.56 8885 1.657 14.7 1.445 *
21| 3mr09-12-17 | 15.11 29.9 5361.56 9005 1.680 15.1 1.459 * 1.380
22| 3mr04-12-00 | 15.11 30.4 5451.22 7805 1.432 0 1.432 *
23| 1mr1112-13 | 15.11 30.4 5451.22 8990 1,649 13 1459 | cancelada 1.360
24| 2mr11-12413 | 15.11 30.4 5451.22 8995 1.650 12.5 1.467 *
25| 2mr10-12-00 | 15.11 30.4 5451.22 7700 1.413 0 1.413 * 1.340
26| 1mr10-12-00 | 15.11 30.3 5433.28 7813 1.438 0 1.438 * 0
27 1mr100 15.11 30.3 5433.28 7365 1.356 0 1.356 *
28 2mr100 15.11 30.27 5427.91 7415 1.366 0 1.366 *
29 3mr100 15.11 30.29 5431.49 7382 1.359 0 1.359 *
30 4mr100 15.11 30.4 5451.22 7402 1.358 0 1.358 *
31 1mrsat 15.11 30.3 5433.28 10,955 2.016 45 1.391 *
32 Tx20 15.11 30.3 5433.28 8,753 1.611 10.5 1.458 *
33 Tx90 15.11 30.25 5424.32 8,597 1.585 10.5 1.434 *
34 Tx150 15.11 30.3 5433.28 8,812 1,622 1.5 1.455 *
35| 4Defeperm | 15.11 30.3 5433.28 8,782 1.616 11 1.456 *
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Graficas de los ensayes del médulo resiliente. Modelo lineal

A continuacién se muestra la grafica, correspondiente al modelo de regresion
lineal y cuyos valores incorporan los resultados de todos los ensayes efectuados
con contenido de agua del 0%.

Modulo resiliente, mat. de base; 0% y= 3'§375X +1080.6
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Figura A1

Resultados de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de agua del 0%

En la Figura A.1 se puede apreciar que los interceptos de la linea del ajuste lineal
se proyectan en los valores de 1 080,6 y 3 300, la ecuacion de la recta es;
y = 3,8375x + 1080,6.

La Figura A.2 corresponde al modelo de regresion lineal y cuyos valores
incorporan los resultados de todos los ensayes con un contenido de agua del 13%.

La figura corresponde al resultado del ensaye con un contenido de agua del 13%.

Los interceptos de la recta son 1 298,1 y 3 530, la ecuacién es; y = 3,9109x + 1
298,1.
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Maodulo resiliente (kPa).

Moédulo resiliente, en mat. de base; w=13%

y =3.9109x + 1298.1

R2=0.6991
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Figura A.2
Resultados de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de agua del 13%

A continuacion se muestra la grafica correspondiente al modelo de regresion
lineal, cuyos valores incorporan los resultados de todos los ensayes con un
contenido de agua 15%.

Modulo resiliente

Modulo resiliente, en matt. de base; w =15%
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Figura A.3
Resultado de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de agua del 15%
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La figura anterior proporciona los resultados del ensaye con un contenido de agua
del 15%. Los interceptos de la recta son 1 147,7 y 3 500, la ecuacién es; y =

3,9385x + 1 147,7.

A continuaciéon se muestra la grafica cuyos valores incorporan los resultados de

todos los ensayes con un contenido de agua del 17%.

Modulo resiliente

Moédulo resiliente base; 17%

y=3.7215x + 1143.3

R?=0.7663
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La figura anterior proporciona los resultados del ensaye con un contenido de

Figura A.4

Resultados de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de humedad del 17%

humedad del 17%. Los interceptos de la recta son 1 14,.3y 3 600.

A continuaciéon se muestra la grafica cuyos valores incorporan los resultados de

todos los ensayes con un contenido de agua del 19%.
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Moédulo resiliente base; 19% y= 3-82909X +893.98
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Figura A.5

Resultados de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de agua del 19%

La figura proporciona los resultados del ensaye con una humedad del 17%.

De la misma manera se construyé una grafica global, de regresion lineal, con
todos los resultados obtenidos en los ensayes incluyendo todos los contenidos de
agua que se usaron, a esta grafica se le denomin6é como grafica global del médulo
resiliente y en ella se calculé la variacién estandar que sefala el error estimado.

La Figura A.6 permite determinar el error de estima (los ensayes que salen de los
limites establecidos de acuerdo a la variacion estandar) fue de 25,74%.
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Grafica Global del Médulo Resiliente.
Grafica de Dispersion
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Figura A.6
Grafica global de dispersion

.

Moédulo Resiliente. Mr

\

Graficas correspondientes al modelo potencial

A continuacion se muestra la grafica correspondiente al modelo de potencia y
cuyos valores incorporan los resultados de todas las pruebas ensayadas con un
contenido de agua del 0%.
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Figura A.7

Resultados de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de agua del 0%
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0,5961

Con el modelo potencial le corresponde una ecuacion y = 268,230 , enla que

se observan los valores de k1 y de ko.

A continuacion se muestra la grafica cuyos valores incorporan a todos los
resultados de los ensayes con un contenido de agua del 13%.

Maédulo resiliente, mat. De base;w =13% y = 358.15x0-3409
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Figura A.8
Resultados de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de agua del 13%

0,3409

En esta grafica se obtuvo una ecuaciéon y = 385,150 , en la que se observan

los valores de kq y de ka.

A continuaciéon se muestra la grafica cuyos valores incorporan los resultados de
todos los ensayes con un contenido de agua del 15%.
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Moédulo resiliente, mat. De base; w = 15% y = 297.95x03%%
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Figura A.9
Resultados de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de agua del 15%

0,5063

En esta grafica se obtuvo una ecuacién y = 297,950 , en la que se observan

los valores de kq y de ko,

A continuaciéon se muestra la grafica cuyos valores incorporan los resultados de
todos los ensayes con un contenido de agua del 17%.
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Resultado de los ensayes todas las muestras, mezcla 85-15%,
con contenido de agua del 17%
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En esta grafica se obtuvo una ecuaciéon y = 338,550
los valores de kq y de ka.

0,3334

, en la que se observan

A continuacion se muestra la grafica cuyos valores incorporan los resultados de
todos los ensayes con un contenido de agua del 19%.
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Figura A.11

Resultados de los ensayes ciclicos a todas las muestras,
mezcla 85-15% con contenido de agua del 19%

En esta grafica se obtuvo una ecuacion y = 204,926
los valores de kq y de ko,

0,4041

, en la que se observan
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Grafica Global segun modelo lineal

Grafica que muestra el agrupamiento de valores de todos los ensayes,
mezcla 85-15%.

Grafica Global del Modulo Resiliente. | -3 8537 + 1134.1
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Figura A.12

Resultados de los todos los ensayes ciclicos a las muestras,
mezcla 85-15%, segun modelo lineal

Grafica segun modelo lineal, La Figura A.13 muestra la dispersiéon para este
caso global

Gréafica Global del Médulo Resiliente.
Grafica de Dispersion
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Figura A.13
Area de dispersién de los valores correspondientes a todos los ensayes
ciclicos, mezcla 85-15% segun modelo lineal
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Grafica Global segtin modelo potencial, ecuacion: Mr = K, 8%

Esta grafica incorpora todos los valores obtenidos segun mezcla 85-15%, sin
importar los contenidos de agua.
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Figura A.14

Resultados de los todos los ensayes ciclicos a las muestras,

mezcla 85-15% segun modelo potencial

Grafica segun modelo potencial, que muestra la dispersion de valores del

modulo resiliente, segun ecuacién: Mr = K4
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Figura A.15 Dispersién para todos los ensayes ciclicos a muestras,

mezcla 85-15% segun modelo potencial
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Graficas correspondientes al ensaye saturado

Para cada una de las pruebas ensayadas se graficaron las figuras que se
muestran de forma sucesiva para este ensaye en condicion saturada.

La primera figura que se presenta corresponde a la relacion; esfuerzo desviador-
deformacion, la segunda corresponde a la relacion; esfuerzo total-mdodulo
resiliente, segun modelo lineal y la ultima que se muestra corresponde a la
relacion; esfuerzo total-modulo resiliente, segun el modelo potencial.
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Figura A.16
Deformacion-esfuerzo desviador, en muestra saturada y mezcla 85-15%
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Ensayes ciclicos en condicidon saturada a la muestra, mezcla 85-15%
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.
Figura A.18

Resultados del ensaye ciclico a la muestra en condicién saturada,
mezcla 85-15% segun modelo potencial

Graficas con los valores tabulados del modelo del Dr Juarez-
Badillo. Con la funcién invertida, (pre-pico)

Tal como se indicd anteriormente, el modelo se ajustd mejor con la funcién
invertida. Se logra lo anterior realizando un delicado control del valor del
coeficiente de proporcionalidad “v”, que interviene en la nueva variable “Z”, la cual
ya tiene un dominio completo. Para que ajuste con los datos que se tabulan con la
ecuacion del modelo sugerido de acuerdo con las hipotesis del Dr Juarez-Badillo,
de la misma manera se alimenta el modelo con los demas datos, el Mr., 0, y la

variacion que se le debe dar a “0", para que se puedan generar los demas

resultados hasta 0fng. Los datos generados por los tres modelos que se
presentan, muestran la buena correlacidon que existe entre los tres.

Las graficas que se presentan se generaron con los tres modelos, en escala
aritmética tal como lo sugiere el propio Dr Juarez-Badillo, aprovechando los
resultados de cinco pruebas individuales tomadas de forma aleatoria, en ellas se
puede observar una buena correlacion entre los valores calculados del mddulo
resiliente, segun los tres modelos considerados.

Estas muestras incluyen a cuatro resultados con diferentes contenidos de agua,

adicionalmente se incluye una muestra, de las ensayadas sin finos (100% de
material granular).
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Moédulos de resiliencia de agregados provenientes de rocas altamente intemperizadas

Las Figuras A.19 a), b), c) y d), muestran los resultados de los ensayes ya
mencionados.

Grafica Comparativa ensaye 2mr08-12-15
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Figura. A.19 a)
corresponde a la muestra 2mr08-12-15

En la figura anterior, A.19 a), se muestra el ensaye 3mr08-12-15. En las siguientes
figuras, se observa que en cada uno de ellos se muestra una buena correlacion
entre los valores del modulo resiliente.

Grafica Comparativa ensaye 3mr05-12-19
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Figura A.19 b)
muestra el ensaye 3mr05-12-19
En las Figuras, A19c) yd)

Grafica comparativa ensaye 3mr03-12-19
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Figura A.19c
muestra el ensaye 3mr03-12-19
Grafica com parativa ensaye 2mr11-12-13
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Figura A.19d
muestra el ensaye2mr11-12-13

Por ultimo la Figura A.20, que corresponde a la muestra 1mr100 (s / finos), como
en los casos anteriores los tres modelos muestran una buena correlaciéon entre si.

91



Moédulos de resiliencia de agregados provenientes de rocas altamente intemperizadas

Grafica com parativa ensaye 1mr100 (s/finos)

gmaterial sin finos ensaye 1mr100.
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Figura A.20

Grafica de la deformacion acumulada total.

Los valores obtenidos y tabulados del ensaye de deformacion permanente y
editados por el equipo triaxial, son los que se presentan en la siguiente tabla,

resumen:

En la tabla de referencia se aprecian los valores de la deformaciéon tanto
permanente como elastica, obtenidos secuencialmente y distribuidos a tiempos

TABLA A.2
Def. acum. Total %
Ciclo N° (segundos) Max Min

1 0.02183884 0
2 0.04347735 0.0220392
10 0.06130907 0.04347735
11 0.08194577 0.06170978
100 0.09617106 0.08214613
101 0.11320136 0.09617106
1000 0.12602424 0.11320136
1001 0.13604209 0.12622459
10000 0.15187067 0.13624245
10001 0.16850108 0.15187067
19999 0.18773539 0.16870144
20000 0.20376399 0.18793575

representativos de la ejecucion de la prueba.
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Con los valores tabulados anteriores se elabord la grafica que se presenta a
continuacion y en la cual se muestran los valores de las diferentes fases del

proceso de la deformacion total y acumulada debidas a las cargas ciclicas.
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Figura A.21

Grafica de la deformacion permanente

Graficas de las pruebas triaxiales de compresion a la falla

A continuacion se muestran los valores tabulados y las curvas correspondientes a
18s ensayes de compresion triaxial. El primer ensaye triaxial de compresion, es el

denominado como el 1Tx20.

TABLA A3
(Ensaye 1Tx20)
20kPa
E€max O1
(%) (kPa)
2.119310 255.63400
€1% O1
(%) (kPa)
1.011830 207.06200
€2% O1
(%) (kPa)
2.002080 252.64400
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Mbédulos de resiliencia de agregados provenientes de rocas altamente infemperizadas

La Tabla A.3 muestra los valores del confinamiento para este ensaye de (20kPa)
con respecto a los desviadores de: 207.062, 252.644 Y 255.634 kPa. Asimismo los
valores de la deformacion maxima para cada uno de estos valores.

g VS o1 03=20kPa
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150.00

100.00

esfuerzo 8, (kPa)

50.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

deformacion & (%)

Figura A.22
Curva de deformacion, para el ensaye 1Tx20

A continuacién se muestran los valores tabulados y la curva correspondiente al
& gundo ensaye de compresion triaxial denominado como 1Tx90.

TABLA A.4
(Ensaye 1Tx90)
90kPa
Emax G1
(%) (kPa)
3.535870 814.85600
€19% G1
(%) (kPa)
1.006000 453.66000
€2% O1
(%) (kPa)
2.012000 694.48900

La Tabla A.4. Muestra los valores del confinamiento para este ensaye (90 kPa)
con respecto a los desviadores de: 453.660, 694.489 y 814.856 kPa. Asimismo los
valores de la deformacion maxima para cada uno de estos valores.
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¢ VS o4 o03=20kPa
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Figura A.23
Curva de deformacion, para el ensaye 1Tx90

A continuacion se muestran los valores tabulados y la curva correspondiente al
®rcer ensaye de compresion triaxial denominado como 1Tx150.

TABLA A5
(Ensaye 1Tx150)
150kPa
Emax G
(%) (kPa)
4.587360 1023.72000
€1% G
(%) (kPa)
1.003670 455.99700
€2% G1
(%) (kPa)
2.009080 782.82300

La Tabla A.5. Muestra los valores del confinamiento para este ensaye (150 kPa)
con respecto a los desviadores de: 455.997, 782.823 y 1023.720 kPa.

Asimismo los valores de la deformacién maxima para cada uno de estos valores.
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La envolvente de los esfuerzos cortante y normal, obtenida del resultado de los
tres ensayes de compresion triaxial se muestra en la figura E.26. a la falla es.

De la figura se puede observar que los valores que pueden ser graficados para
detectar su posible correlacion con las pruebas de obtencion
resiliencia, son
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Figura A.24

Muestra la curva de deformacion, para el ensaye 1Tx150

del moédulo de

PRUEBA TRIAXIAL DE COMPRESISN A LA FALLA.

1000—

00—

S1 = 57+ <TG 44 °

100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

o IEDIA 2 /LDA)

Envolvente de los circulos de falla

Figura A.25




Anexo

Graficas correspondientes a los ensayes con material granular sin finos

Estas graficas son los ensayes: 1Mr100, 2Mr100, 3Mr100 y 4Mr100, en los que se
agruparon todos los resultados.
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Figura A.26
Modulo resiliente segun modelo lineal
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Figura A.27
Resultados de todos los ensayes correspondientes
al material 100% granular, segun modelo potencial

A continuacién las graficas de los ensayes citados y la grafica de dispersion,
donde se muestra la desviacion estandar. La grafica siguiente corresponde al
modelo lineal.
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Médulo Resiliente Global de Material 100% Granular. y =3.6541x + 1443.3
Gréfica de dispersion. R?=0.7304
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Figura A.28
Se muestra la desviacién estandar, global del médulo resiliente a todos los
ensayes con el 100% del material granular, segun modelo lineal

La siguiente figura corresponde al modelo potencial, donde se muestra su
desviacion estandar (32.14%)

Modulo Resiliente Global de Material 100% Granular.
Grafica de dispersion.
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Figura A.29
Se muestra la desviacion estandar, global del médulo resiliente a todos los
ensayes con el 100% del material granular, modelo potencial
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