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Resumen

El desempefio de un pavimento puesto en operacion depende de diferentes
variables, entre ellas se pueden mencionar los niveles de carga de los vehiculos
que transitan sobre él, el control de calidad realizado durante la construccion, las
condiciones climéticas, el comportamiento de los materiales utilizados en cada una
de las capas, etc. Con respecto al ultimo, los materiales (base, subbase y
subrasante) pueden experimentar fluctuaciones en su contenido de agua, lo que
se traduce en un cambio de rigidez (cuantificado en el disefio del pavimento con el
parametro modulo de resiliencia); a su vez estos cambios pueden evolucionar a
dafios severos de la superficie del pavimento.

Para poder introducir la fluctuacion del modulo de resiliencia (o rigidez) en el
disefio de la estructura, se requiere de un modelo que indiqgue como se presenta
este proceso. En la literatura se han publicado varios modelos, pero estos han
sido determinados para suelos de otros paises. En este documento, los autores
proponen un nuevo modelo que indica como cambia el modulo de resiliencia de
algunos suelos finos cuando hay variaciones en el contenido de agua. El modelo
esta en funcion de la variacion del contenido de agua (w-wep) y de la relacion de
esfuerzos (o4/c3).
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Abstract

The performance of a pavement structure put into operation depends on several
variables, among them are: the loads applied by the vehicles traveling on the
surface, the quality control and quality assurance carried out during the
construction stage, the climatic conditions, the behavior of materials of each layer,
etc. Regarding the last variable, materials such as granular base, subbase and
subgrade (unbound materials) will experience a seasonally change in their water
contents, this leads to a change in stiffness (quantified as resilient modulus for
design purposes). These changes in turn may develop into serious damages of the
pavement surface.

To introduce such fluctuation of stiffness in the pavement design, it is required to
build a model showing how this process occurs. In the literature there have been
several models, but they have been determined for soils from other countries. In
this document, the authors propose a model that indicates how the resilient
modulus of fine-grained soils changes when water content changes. The model is
function of the variation of water content (w-wgp) and the stress ratio (c4/c3).
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Resumen ejecutivo

El disefio del espesor de los materiales de base, subbase y subrasante se lleva a
cabo tomando en cuenta el médulo de resiliencia obtenido en probetas preparadas
con las condiciones de contenido de agua y peso volumétrico similares a lo que se
tendra después de que el material es compactado en campo. Sin embargo, esta
condicion inicial no se mantendra durante la vida util de la estructura, por el
contrario, este pardmetro (y otras propiedades) variard dependiendo de las
condiciones climaticas.

En el primer capitulo de esta investigacion se muestran primeramente varios
estudios en los que se indica como se presentan las variaciones de contenido de
agua en algunas secciones de pavimento que fueron instrumentados. Los estudios
han sido llevados a cabo tanto en pavimentos carreteros como en pavimentos de
aeropuertos. En este mismo capitulo se exponen resultados de las variaciones de
deflexiones, deformacion permanente y médulo de resiliencia de materiales que
experimentan variaciones en contenido de agua. Especial énfasis se da a los
modelos que se han presentado en la literatura para poder estimar el médulo de
resiliencia de materiales que sufren cambios en contenido de agua.

En la parte restante del trabajo se describen los materiales utilizados en la
investigacién, los procedimientos utilizados tanto para caracterizacion y
preparacion de especimenes de prueba. Asimismo se describe a detalle el
proceso de acondicionamiento de los especimenes. Se describe ademas el equipo
triaxial y el procedimiento para llevar a cabo la prueba de modulo de resiliencia.

Posteriormente se presentan los resultados de mddulo de resiliencia obtenidos
para las diferentes condiciones de contenido de agua. Los resultados promedio de
todas las pruebas se graficaron como una relacion entre relacion de esfuerzo
(og/los) contra moédulo de resiliencia. Los datos se ajustaron con un modelo
potencial y se obtuvieron los valores de las constantes de ajuste (k; y kz). Se
encontrd posteriormente que k; puede relacionarse directamente con el contenido
de agua; el valor de k, presentd una variacibn muy estrecha por lo que se le
asigné un valor promedio de -0.25.

El modelo para estimar el médulo de resiliencia se presenta finalmente en funcién
de la relacion de esfuerzos (cg4/o3) y la variacion del contenido de agua con
respecto al contenido de agua 6ptimo.
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Introduccioén

Definicion del problema

Durante muchos afios, los periodos de sequia, lluvia y caida de nieve fueron bien
conocidos. Sin embargo, en los Ultimos afios y debido a la contaminacion
ambiental que el hombre ha provocado en la tierra, la lluvia no sélo se presenta de
forma aleatoria sino que su intensidad es cada vez menos predecible. Esto ha
traido como consecuencia dafios severos a la infraestructura del transporte,
dejando en muchas ocasiones ciudades enteras incomunicadas (ver fotografias).

Fotografias del dafio a estructuras de pavimento debido a lluvias intensas

Si el ingeniero pretende tomar en cuenta estos eventos en el disefio de la
infraestructura vial, primeramente debe conocer de qué manera las lluvias o las
sequias afectan las propiedades de disefio de los materiales. Por esto, en varios
paises tanto de Europa como de la Unién Americana se han instrumentado varias
secciones de pavimento para llevar a cabo mediciones de propiedades de
materiales en un periodo largo de tiempo, ademas, bajo condiciones reales de
trabajo de las carreteras. Afortunadamente, en los ultimos afios el uso de la
computadora y el avance tecnologico que se ha tenido en el desarrollo de
instrumentos de medicion han permitido avances importantes en el conocimiento
del comportamiento del pavimento y sus componentes estructurales.

De los estudios de campo presentados en la literatura se pueden observar los
rangos de variacién del contenido de agua en estructuras instrumentadas. Esto
hace posible que en laboratorio se puedan replicar estas condiciones para
determinar las afectaciones del contenido de agua en las propiedades mecéanicas
de los materiales y como consecuencia plasmarlas en el disefio mediante
modelos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un modelo que indique cémo el médulo de resiliencia cambia si se
presentan variaciones de contenido de agua debidos a humedecimiento o secado.

Objetivos especificos

1. Llevar a cabo la investigacion bibliografica sobre variaciones de contenido de
agua en los materiales que conforman el pavimento y como estas variaciones
afectan a las propiedades mecanicas.

2. Llevar a cabo la caracterizacion de los materiales utilizados en la investigacion.

3. Desarrollar las pruebas de modulo de resiliencia en especimenes que se hayan
sometido a humedecimiento o secado.

4. Desarrollo del modelo que represente la variacion del modulo de resiliencia con
el contenido de agua.




1 Marco tedrico

1.1 El aguay el pavimento

El problema que puede generar el agua en las carreteras es conocido desde hace
siglos. De hecho, la razén de por qué las calzadas romanas eran tan durables es
el cuidado que se ponia en el disefio y ejecucién de un sistema de drenaje
adecuado, que basicamente consistia en colocar zanjas longitudinales a los lados
del pavimento (Bafion y Bevia, 2000).

Durante las primeras tres décadas del Siglo XIX dos ingenieros britanicos, Thomas
Telford y John McAdam vy un francés, Pierre-Marie-Jérbme Trésaguet
perfeccionaron los métodos y técnicas de construccion de caminos. John McAdam
seflalaba que un terreno bien drenado podia soportar cualquier carga. En su
sistema de construccion de carreteras, €l colocaba una capa roca triturada
(directamente sobre un cimiento de suelo) que se elevaba del terreno circundante
para asegurar un correcto flujo de agua (Bafion y Bevia, 2000). Por su lado, el
ingeniero escocés Thomas Telford que trabajé en el Reino Unido y otros paises
europeos (entre los afios 1800 y 1830), ya disefiaba sus pavimentos de tal forma
qgue tuvieran una superficie impermeable, haciendo que la carretera tuviera una
pendiente hacia los bordes para permitir el flujo de agua (Dawson, 2008). Telford a
diferencia de McAdam se preocupdé mas por la capacidad de carga de la
cimentacion de tal manera que en ésta colocaba material resistente, como roca
(Bafidon y Bevia, 2000).

A diferencia de los ingleses Telford y McAdam, el francés Pierre-Marie-Jérébme
reducia espesores y disefiaba cada capa bombeada, de tal manera que el punto
mas alto era el centro del camino; esto permitia mejor flujo de agua (Bafion vy
Bevia, 2000).

A pesar de las tempranas evidencias de la importancia del drenaje, las lecciones
no han sido siempre apreciadas ya que las carreteras aun siguen presentando
fallas prematuras debidas en algunos casos al mal funcionamiento de las obras de
drenaje. Arthur Cedergren —un ingeniero americano- dijo: Existen tres cosas que
los caminos requieren: “drenaje, drenaje y mas drenaje” (Cedergren, 1974, 1994,
citado por Dawson, 2008).

En los siguientes incisos, se presenta una recopilacion de informacién que se ha
publicado con respecto a cOmo se presentan las variaciones de contenido de agua
en los materiales que conforman un pavimento, asi, también los modelos
matematicos que se han propuesto para predecir estas variaciones.
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1.2 Fluctuaciéon del contenido de agua en las capas del
pavimento

Los cambios en contenido de agua en los materiales que forman las capas del
pavimento, especialmente el exceso, en combinacion con las cargas del transito
pueden reducir de forma importante la vida util del pavimento. Las fallas asociadas
con cambio de contenido de agua se presentan en varios paises, sin embargo,
existen evidencias que sugieren que los pavimentos de espesor importante
presentan menos dafio que los que tienen una capa de rodadura muy delgada
(Hall y Crovetti, 2007, citados por Charlier et al., 2008). También se ha estimado
que el 80% de los problemas encontrados en los pavimentos estan relacionados
con la presencia de agua (Birgisson y Ruth, 2003, citados por Carrera et al., 2009).
Por lo tanto, es importante evaluar las variaciones de contenido de agua en los
materiales que conforman las capas del pavimento ya sea con mediciones directas
0 usando modelos. A continuacion se resumen estos dos métodos.

1.2.1 Mediciones directas de las variaciones de contenido de agua

De acuerdo con Bayomy y Salem (2004), las variaciones de contenido de agua
que se presenten en los materiales no ligados que conforman las capas del
pavimento dependen de factores tales como clima, tipo de pavimento, tipo de
suelo, temperatura, vegetacion, precipitacion, etc. Los métodos directos son los
mas adecuados para determinar tales variaciones. Este tipo de mediciones se han
llevado a cabo en varios paises, por ejemplo, Redus (1957) (citado por Dempsey y
Elzeftawy, 1976) basado en un estudio realizado en 13 aeropuertos localizados en
zonas sin congelamiento, encontr6 que la humedad puede incrementarse o
reducirse después de la construccion y parece estabilizarse después de 2 afos;
posteriormente presenta pequefias fluctuaciones.

En un estudio de condiciones de humedad bajo pavimentos rigidos en Missouri, se
encontré que las variaciones de contenido de agua en la parte superior de la
subbase y subrasante fueron mayores que los que se registraron a mayor
profundidad (Guinnee y Thomas, 1955; citado por Dempsey y Elzeftawy, 1976).

Por su parte, Chu y Humpries (1971) indicaron que los contenidos de agua en
pavimentos del Sur de Carolina variaban con la estaciéon del afio, tipo de suelo y
localizacion dentro del sistema de pavimento (Figura 1.1).
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Variaciones de contenido de agua en la subrasante con respecto al tiempo
(Chu y Humpries, 1971)

Atchison y Richards (1965) (citados por Dempsey y Elzeftawy, 1976) basados en
estudios de humedad de subrasantes en Australia, indicaron que la estabilidad de
la humedad debajo de la mayor parte de los pavimentos era similar en todos los
sitios, aunque las condiciones de clima fueran diferentes.

Marks y Haliburton (1969) (citados por por Bayomy y Salem, 2004), reportaron
variaciones de contenido de agua en las subrasantes de dos pavimentos. El tipo
de suelo de las subrasantes era arcilla de alta compresibilidad (CH); los
pavimentos referidos se encontraban en zonas donde no se presentaba
congelamiento importante. Estos autores concluyeron que aunque ambas
subrasantes presentaban fluctuaciones estacionales de contenido de agua,
tendian a un valor de equilibrio igual a 1.1 a 1.3 el limite plastico del suelo (Figura
1.2). Las variaciones de contenido de agua en pavimentos menos permeables
(Figura 1.2) se atribuyeron a filtraciones, mientras que las variaciones de
contenido de agua en pavimentos mas impermeables se atribuyeron a capilaridad
y cambios estacionales en el nivel freatico (Figura 1.3).
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Cambios en contenido de agua en material de subrasante por debajo de un
pavimento flexible. Cambios atribuidos a capilaridad (Marks y Haliburton,

1969)
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Cambios en el contenido de agua debajo de un pavimento de concreto
hidraulico. Los cambios se atribuyeron a infiltracion (Marks y Haliburton,
1969)

Bayomy y Salem (2004) sefialaron que en Pensilvania se llevaron a cabo
mediciones de contenido de agua en materiales de subrasante no sujetos a
congelamiento. Las mediciones se realizaron a 1.52 m de profundidad en ocho
sitios entre 1970 y 1973 (Cumberledge et al., 1974, citado por Bayomy y Salem,
2004). La Figura 1.4 muestra los resultados en donde se observa que los suelos
tipo arena son los que experimentaron los incrementos de contenido de agua
mayores (3 6 4%), mientras que la arcilla exhibié cambios de uno por ciento.
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Figura 1.4
Variaciones estacionales de contenido de agua en subrasantes de
pavimentos de Pensilvania (Cumberledge et al., 1974 citado por Bayomy y
Salem, 2004)

Kersten (1944) (citado por Dempsey y Elzeftawy, 1976) resumio varios datos de
humedad de campo -los datos se obtuvieron de las seis pulgadas superiores de la
subrasante- de la siguiente manera:

e El grado de saturacion existente en las subrasantes de varios proyectos en
seis estados, mostraron un valor promedio de 73%. El rango general
variaba entre 60 y 81%. 15% de las pruebas presentaban valores de
saturaciéon de 90% o mayores.

e Los suelos de subrasante en donde se presentd alto grado de saturacion
fueron arcilla o arcilla limosa.

e Los porcentajes de saturacion variaban con la textura del suelo. En
general, son més altos para arcillas.

e Los suelos A-6 y A-7 alcanzaron mayores grados de saturacion que los del
grupo A-1, A-2y A-4.

e Aproximadamente 17% de las determinaciones mostraron contenidos de
agua en exceso del limite plastico.
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e Los suelos con textura fina mostraron una tendencia a alcanzar contenidos
de agua en exceso de su limite plastico. Los limos loésicos tendian a
alcanzar contenidos de agua cercano al limite plastico.

e Los contenidos de agua Optimos fueron excedidos por los contenidos de
agua de campo en un tercio de las mediciones reportadas.

Kersten (1945) (citado por Dempsey y Elzeftawy, 1976) realiz6 otro estudio de
condiciones de humedad en pavimentos de aeropuertos (flexibles y rigidos)
localizados en el sureste, medioeste y suroeste de Estados Unidos. Sus
observaciones fueron las siguientes:

e El contenido de agua del 25% de las arenas, 70% de las arenas limosas y
del 90% al 100% de los suelos puramente arcillosos excedian el contenido
de agua optimo.

e En regiones éaridas y semiaridas los valores de saturaciébn no eran altos
para ninguno de los suelos. Menos del 5% eran mayores al limite plastico.
6% de las arenas, 40% de los limos arenosos y 60% de los suelos
arcillosos tenian contenidos de agua en exceso del contenido de agua
optimo.

e Comparaciones de contenidos de agua en suelos similares pero bajo
pavimentos flexibles o rigidos (en el mismo aeropuerto), en general,
indicaron contenidos de agua mas altos bajo pavimentos de concreto. En
promedio, los grados de saturacion diferian en un 10%.

Entre los estudios mas actuales sobre variaciones de contenidos de agua se
encuentran los del programa estratégico de investigacion en carreteras (por sus
siglas en inglés SHRP). Para este proyecto el departamento de Transporte de
Ohio construyd un pavimento de prueba en la Ruta 23 al norte de Delaware. Este
pavimento estaba constituido por cuarenta secciones de prueba en las cuales se
vario el espesor del pavimento, tipo de pavimento, el espesor de la base y el tipo
de drenaje (Kelley, 1999). Con respecto al tipo de bases, éstas fueron base densa
(DGAB), base permeable tratada con asfalto (PATB), base tratada de asfalto
(ATB) y base de concreto simple (LCB). 18 secciones se instrumentaron para
llevar a cabo mediciones de contenido de agua con dispositivos tipo Time Domain
Reflectory (TDR). En estas secciones, los sensores TDR se colocaron a la mitad
de la base cuando ésta era una base densa 0 a 6 in por debajo de la subrasante
cuando se tenian los otros tipos de base.

Cuando se tenian bases densas y sin drenaje, se observd que los contenidos de
agua en este material si presentaron fluctuaciones, registrando valores minimos
de 7% aproximadamente y valores maximos de 20% (Figura 1.5). Con respecto a
la subrasante, en ésta se presentd un contenido de agua aproximadamente
constante hasta abril de 1998, posteriormente se observG un incremento
aproximado de 7% maximo.
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Figura 1.5
Contenido de agua gravimétrico en la seccion 390203 (Kelley, 1999)

En otra seccién con el mismo tipo de base -base DGAB- pero con drenaje, se
obtuvieron resultados similares (Figura 1.6). En este caso, si se observo que las
oscilaciones de contenido de agua en la base no fueron mayores a un 4% (TDR
1). De igual manera, en la subrasante, las fluctuaciones de contenido de agua son
pequefias (TDR 2 y 3). De los resultados de esta figura se constata que un buen
drenaje trae como consecuencia pequefas variaciones de contenido de agua en
los materiales.
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Figura 1.6
Contenido de agua gravimétrico en la seccion 390263 (Kelley, 1999)
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Para el caso de un pavimento con 8 in de concreto y con 6 in de base de concreto
simple, los contenidos de agua se determinaron soélo en la subrasante a 6, 12y 18
in de profundidad. Estos indicaron valores muy similares en las tres profundidades,
ademas, el contenido de agua present6 variaciones muy pequefias hasta abril de
1998. A partir de ese mes, el contenido de agua se elevO en un 5%
aproximadamente, pero a partir de julio de 1998 nuevamente se presentd una
reduccion (Figura 1.7).
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Figura 1.7
Contenido de agua gravimétrico en la seccion 390205 (Kelley, 1999)

Bayomy y Salem (2004) llevaron a cabo estudios en cinco sitios de Idaho (Estados
Unidos). Las caracteristicas de las secciones de pavimento se resumen en la
Tabla 1.1.
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Tabla 1.1
Espesor de las capas y caracteristicas de las subrasantes

Sitio Lewiston Moscow Worley Pack River Weiser
Prueba 1 28 2B 3 4A(S) 4B(N) 5A 5B
Afio de construccion | 97 96 96 88 98 99 99
Espesor de carpeta, | 6 4.8 4.8 7 6 12 6 6
in
Espesor de base, in | - 6 27.6 - - - 6 12
Espesor de la capa | 20 21.6 0 21 24 (river cap) No definido 6 0
de roca, in
Tipo de subrasante Relleno CL CL Limo y | Limo lacustre y | Limo lacustre ML ML

granular limo grava limosa
arcilloso

% Pasa 4 100 100 100 100 100 100 100 100
% Pasa 10 100 100 100 100 100 100 100 100
% Pasa 40 100 100 100 100 100 100
%Pasa 200 62 98 98 82 29.5 92 70 70
LL, % 25 30.3 30.3 40.2 NP NP 39.8 39.8
Pl, % NP 8 8 18.4 NP NP 9.6 9.6
Clasificacion A-4 A-4 A-4 A-6 A-2-4 A-4 A-4 A-4
AASHTO
Clasificacion SUCS ML CL CL CL SM ML ML ML

Los resultados de este estudio indicaron que los cambios estacionales de
contenido de agua son mayores en el sitio Worley y en el de menor variacion es

del Weiser (Figura 1.8).
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Figura 1.8

Contenido de agua volumétrico de la subrasante con respecto al tiempo para

diferentes sitios de Idaho

En este mismo estudio los autores muestran cémo se modifica el contenido de
agua si el nivel de aguas freaticas varia. La Figura 1.9 muestra el registro de dos
sitios. En ésta se ve claramente las fluctuaciones del nivel freatico y los contenidos
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de agua volumétrico (los contenidos de agua se midieron a 4.5 ft con respecto a la
superficie). Los resultados indican que un cambio positivo en el nivel freatico esta
acompafado por un cambio similar en el contenido de agua.
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Figura 1.9

Contenidos de agua medidos a 4.5 ft de profundidad, monitoreo del nivel

freatico con respecto al tiempo

Nguyen et al. (2010) (citado por Mehrotra, 2014), realizaron un estudio para
evaluar las variaciones estacionales de succidén (parametro también relacionado
con el contenido de agua) en los suelos por debajo de un pavimento. La Figura

1.10 muestra los resultados de un sensor instalado en la linea centro del

pavimento.

En la figura se observa que la succion varia durante el afio, pero ademas, el
patréon de variacion se repite a través de los cinco afios estudiados.
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Figura 1.10

Succion matrica del sensor T1-5 para los afios 2001-2005 (Nguyen et al.,

2010, citado por Mehrotra, 2014)

Otro ejemplo del efecto de variacion en contenido de agua lo describen Birgisson y
Ruth (2003) (citados por Carrera et al., 2009). Estos autores mostraron dos
secciones de pavimento que fueron construidas en diferentes suelos, ademas, otra
de las variables estudiadas fue la posicion del nivel freatico (cercano a la

superficie).

La Figura 1.11 muestra las secciones y los contenidos de agua en algunas de las
capas. Se puede observar que la presencia de la capa de arena sirve como una
barrera capilar, drasticamente limitando el cambio en contenido de agua en las
capas superiores, ademas, en la seccién construida sobre arcilla se presentaron

agrietamientos.

Seccion buena

Seccion maka

0.3a 0.5 mderoca

Figura 1.11

Dafio del pavimento debido a succion del suelo: en laizquierda, una seccién
de pavimento con una subrasante buena, en la derecha, una seccion mala

w=6.1% 56 cm de base y subbase w = 9,2%
=98¢
Relleno de arena arcillosa — w=3.8%
I
10%-0.075 mm
|
15%-0.075 mm y
w = 5.3% e . w=11,0%
et —— Conteniio de agua optimo = 8%
046 m
arcilla
Nivel fredtico 15m
7 Arcilla
0.7/6 m !
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(Birgisson y Ruth, 2003, citados por Carrera et al., 2009)
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1.3 Efecto de las variaciones de contenido de agua
en las propiedades mecanicas de los
materiales

La respuesta general del sistema de pavimento debido a las cargas del transito
esta controlada por los espesores de las capas estructurales y por las propiedades
de cada material, por lo tanto, es claro que si las propiedades de los materiales
cambian, la respuesta del pavimento cambiara (Dempsey y Elzeftawy, 1976). En el
siguiente inciso se muestran algunos estudios en los que se ha determinado cémo
varian algunas propiedades de los materiales si los contenidos de agua varian.

1.3.1 Variacion de las deflexiones

El contenido de agua tiene un efecto marcado en propiedades como deflexién,
modulo de resiliencia, deformacién permanente, etc. Existen varios estudios en los
que se demuestra este efecto. Uno de ellos se llevd a cabo en 2011 por el Instituto
de Transporte Sueco. El propdsito de la investigacion era evaluar el efecto del
agua en una seccion de prueba (carretera 126 al sur de Suecia) (Salour y
Erlingsson, 2013). En 1985 se construyo la estructura; en un tramo de 250 m de
longitud se construyd un drenaje longitudinal que consistié en filtros de geotextil
con corazon de polimero sintético y un tubo colector perforado en la parte inferior.
El drenaje se coloc6 a 1 m por debajo de la estructura, a la mitad del talud. La
seccién también se instrumentd con equipo para determinar la posicion del nivel
freatico, la humedad y la profundidad de congelamiento (Figura 1.12).

Figura 1.12
Esquema de lainstrumentacion en la carretera 126 cerca de Torpsbruk, sur
de Suecia (GW: dispositivos para medir altura del nivel freatico, MC:
dispositivos para medir contenido de agua) (Figura tomada de Salour y
Erlingsson, 2013)
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Para estudiar el efecto del agua, las salidas del drenaje se obstruyeron durante 3
meses en el verano del 2011, posteriormente se abrid. Durante este periodo se
llevaron a cabo mediciones con el deflectometro de impacto (FWD) -a diferentes
niveles de carga- para evaluar la respuesta estructural del pavimento. Las
mediciones de FWD se realizaron antes de obstruir el drenaje, cuando se tapo y
después de destaparlo.

De los resultados obtenidos se encontré que las deflexiones se incrementaron de
forma importante cuando se obstruyé el drenaje, el material de base y la
subrasante incrementaron su contenido de agua (ver Figura 1.13).

Contenido de agua, D = 50 cm (Capa granular) - Contenido de agua; D = 90 cm (subrasante)

— — -Contenido de agua; D = 120 cm (subrasante) .- Contenido de agua; D = 150 cm (subrasante)

*

Deflexion maxima (Carga de 50 kN, FWD)
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—_ . ! . B . 1
£ 50 500
<
'E .
T . €
% 40 . i —— P . 4 400 =
S e . 2
'l- i : —\ Il | ij
& 30 et Y L 300 £
G L_¥ (=17 h | 5
© - = — _ - b 1y L. =
e J - N T — ) %
2 20 tr—el =i 200 5
3 — Sy 1A - AN a
: Eo=== [N NP LA, ‘ ]
(5 ‘ ) .\_H-J' e STy VI R B . \_)l.‘_\ .h]\u - »

10 L e e 100

Con drenaje Sin drenaje Con drenaje
0 0
May-1 Jun-11 Jul-1 Aug-1 Sep-1 Oct-1

Se tapa el drenaje Se destapa el drenaje

Figura 1.13
Variacién del contenido de agua volumétrico en las capas inferiores debido a
la obstruccion del drenaje y mediciones de deflexién para una carga de 50
kN

La Figura 1.13 indica que el contenido de agua de la subrasante a 1.20y a 1.50 m
de profundidad se incrementé de 15 a mas de 35% cuando se bloqueo el drenaje.
En este periodo, el contenido de agua se mantuvo aproximadamente constante. El
contenido de agua en la parte superior de la subrasante (a 0.9 m de profundidad)
mostr0 un aumento drastico después de obstruir el drenaje, seguido por un
incremento gradual en el periodo sin drenaje. Los picos en los registros de
contenido de agua a 50 cm de profundidad (cerca de la parte inferior de la
subbase) se debieron a precipitaciones. Si se omiten los picos, los contenidos de
agua en la subbase se incrementaron de 8 a 15% cuando se obstruyo el drenaje.
Después de abrir el drenaje, los contenidos de agua en todos los niveles de la
subrasante se redujeron y tiempo después alcanzaron aproximadamente los
valores que tenian antes de obstruir el drenaje (Figura 1.13).
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1.3.2 Variacion de la deformacion permanente

Las investigaciones para verificar el efecto del contenido de agua también se han
llevado a cabo con pruebas aceleradas en pavimento. Un ejemplo de este tipo de
estudio se llevé a cabo en el Instituto Sueco de Transporte. Las mediciones (con
HVS: Heavy vehicle simulator) se realizaron en una seccion de pavimento
conformada por 4.9 cm de concreto asfaltico, 8.9 cm de base granular estabilizada
con asfalto y 2.5 m de subrasante arenosa (espesor promedio) (Wiman, 2001,
citado por Charlier et al., 2008).

En la Figura 1.14 se muestran los resultados de una prueba de rodera. Esta indica
que después de 500 000 pasadas, la rodera se iba incrementando de forma
constante. Después, se modifico la carga de 60 a 80 kN y la presion de inflado de
la llanta de 800 a 1000 kPa. Se observé que la rodera se sigui6 incrementando al
parecer a la misma velocidad, sin embargo, cuando la carga y la presion de inflado
se redujeron, pero se cambid la posicion del nivel freatico (se permitié subir hasta
30 cm por debajo del nivel de subrasante), la rodera se incrementd rapidamente y
el agrietamiento aparecio en la superficie del pavimento.

Pasadas

500 000D 1 000 000 1 500 000 2 000 000 2 500 000

10 }
E . | ..‘ 0.88 mm/100 000 pasadas
E™ | .O.~’
g 20 | ..‘~I
B " 1.03 mm/100 00D pasadas
3% | oy ,
2 i @ 80 KN/B00 kPa M‘
i 39 ‘! B 50 kN/1DDO kPa N
& oap — e LN S o — ‘r

5~ B0 kNIBOO kPa < agua 4.16 mm/100 000 pasadas
45 | B
N
Figura 1.14
Propagacion de larodera durante la prueba SEOL1 en HVS (Charlier et al.,
2008)

El modulo de resiliencia es otro de los parametros de importancia en el disefio de
pavimentos. Este también varia con el cambio en contenido de agua. En el
siguiente subtema se muestran algunas aseveraciones de autores que han
estudiado dicha variacion. Se presentan ademas modelos utilizados para predecir
Su variacion.
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1.3.3 Variacion del médulo de resiliencia

La variacion del modulo de resiliencia debido a cambios en contenido de agua ha
sido estudiada por varios investigadores. Por ejemplo, Jones y Witczak (1977)
determinaron que el médulo de resiliencia de una arcilla limosa -a la que se
variaba su contenido de agua de 11% a 20%- cambiaba de 275 MPa a 52 MPa.

Seed, Chan y Lee (1962) (citados por Salem et al., 2003) estudiaron la influencia
del contenido de agua natural en el modulo de resiliencia de muestras inalteradas
de una arcilla limosa. En su estudio se encontré que un decremento en contenido
de agua de un 3% por debajo del optimo duplicaba el valor de mddulo de
resiliencia.

Por su parte, Hicks y Monismith (1971) indicaron que la sensibilidad al agua
depende del tipo de material, por ejemplo, los materiales granulares seran
sensibles dependiendo de la cantidad y naturaleza del suelo fino que contengan.
En el caso de suelos limpios clasificados como GW, GP, SW y SP, no se ven
afectados por el cambio en contenido de agua.

Rada y Witczak (1981) concluyeron que los cambios en contenido de agua de
agregados compactados y suelos granulares pueden causar un cambio de modulo
de hasta 207 MPa.

Salem et al. (2003) desarrollaron un modelo para determinar las variaciones de
maddulo con respecto a contenido de agua. En su articulo, estos autores muestran
coémo varia del modulo de resiliencia (retrocalculado) con el contenido de agua de
suelos plasticos y no plasticos (Figuras 1.15y 1.16). En la Figura 1.15 se observa
gue en los suelos plasticos se presenta un cambio en contenido de agua entre 3y
5.5%, lo cual conduce a cambios de mddulo entre 19 y 21%, siendo la arcilla
arenosa la que presenta menor variacion. Por otro lado, en los suelos no plasticos,
el suelo arenoso cambia su médulo en un 27% si el contenido de agua varia
aproximadamente 5% (Figura 1.16).
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Variaciones del médulo en suelos plasticos
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Figura 1.16
Variaciones del médulo en suelos no plasticos
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Nazzal et al. (2008) (citado por Soliman y Shalaby, 2010) evaluaron el médulo de
resiliencia de suelos clasificados como A-4, A-6, A-7-5 y A-7-6. En cada uno de
ellos variaron el contenido de agua en cuatro niveles. Estos autores reportaron
que el modulo de resiliencia se redujo de un 50% a un 70% (dependiendo del tipo
de suelo) debido al incremento en contenido de agua.

Soliman y Shalaby (2010) realizaron pruebas de mdédulo de resiliencia en seis
suelos. Las pruebas las llevaron a cabo con contenidos de agua por debajo del
optimo, en el 6ptimo y mayores al 6ptimo. En uno de los suelos clasificado como
arcilla de alta compresibilidad el médulo de resiliencia se redujo de 63.9 a 31.5
MPa debido a un incremento de agua de 28 a 32.6%. Para otro suelo CH, el Mr se
redujo de 108 a 34.8 MPa; el contenido de agua varié de 18.8% a 23.8%. Con
respecto a las arcillas arenosas, en una de ellas el modulo en la condicion més
seca fue de 101.9 MPa; cuando el contenido de agua excedi6 el éptimo, el modulo
baj6 a 15.4 MPa. Los contenidos de agua fueron de 12.4% y 16.9%,
respectivamente. Este suelo presenté una mayor sensibilidad al agua (la reduccion
en modulo corresponde a -84.9%). EI modulo de resiliencia del segundo suelo
clasificado como arcilla arenosa también present6 sensibilidad al agua similar al
suelo indicado anteriormente (-80.2%). Los mddulos de resiliencia de los limos
arenosos fueron los que presentaron menor sensibilidad al agua (-14.6% y 32.4%).

Como se observa de los estudios presentados anteriormente, el conocimiento de
la variacion del médulo de resiliencia ya ha sido documentado, sin embargo, para
poder introducir esta variacion en una metodologia de disefio de pavimentos se
requiere formular un modelo. En el siguiente inciso se muestran algunos de los
modelos propuestos en la literatura.

1.3.3.1 Modelos para predecir la variacion del moédulo de
resiliencia

En las investigaciones de Lary y Mahoney (1984) se midieron contenido de agua,
succion, temperatura, etcétera, en subrasantes de cuatro sitios de Washington. En
cada uno de los sitios obtuvieron muestras del material de base y subrasante con
las cuales determinaron el médulo de resiliencia a diferentes contenidos de agua.
Estos investigadores desarrollaron ecuaciones para la prediccion del médulo
(Tabla 1.2). De éstas se observa que todas ellas tienen como variables el esfuerzo
volumétrico (0), el contenido de agua y el peso volumétrico seco. Ademas, los
coeficientes de correlacion son altos, excepto la ecuacion que corresponde a la
subrasante de Willamette.
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Tabla 1.2 Ecuaciones de regresion para predecir el médulo de resiliencia

Sitio Capa Ecuacion de regresion R?
Olympic Subrasante | logM, = 0.749+0.673(log)-0.0286(w/c)-0.0008(y,) 0.837
Olympic Base logM, = -0.102+0.796(logf)-0.0124(w/c)+0.0053(ys) | 0.845
Wenatchee | Subrasante | logM, = -0.266+0.551(log6)-0.0554(w/c)+0.0097(yy) | 0.894
Wenatchee | Base logM, = -0.636+0.581(log0)-0.0254(w/c)+0.0102(ys) | 0.877
Deschutes Subrasante | logM, = -0.850+0.671(log0)-0.0122(w/c)+0.0182(ys) | 0.895
Deschutes Base logM, = 0.473+0.584(log6)-0.0324(w/c)+0.0022(y4) 0.930
Willamette Subrasante | logM, = 1.61-0.213(logcy)-0.0346(w/c)+0.0130(y,) 0.419
Willamette Base logM, = -0.0143+0.645(log)-0.0304(w/c)+0.0035(y,) | 0.928

Nota: M, en ksi; 6 y o4 €n psi; w/c en porciento; yq en pfc

Los modelos anteriores corresponden a los suelos listados en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Caracteristicas de los suelos de subrasante y base

Sitio Capa Tipo de material
Olympic Subrasante Arena limosa con 5% de grava
Olympic Base Agregado triturado (8 in)
Wenatchee Subrasante Arena producto de granito
Wenatchee Base Arena producto de granito (4-6 in)
Deschutes Subrasante SW-SM; ceniza pumitica café claro
Deschutes Base Agregado triturado (4.5 in; GW)
Willamette Subrasante Limo arcilloso, MH; suelo residual
Willamette Base Agregado triturado; GP (14.4 in)

Autores como Li and Selig (1994) utilizaron datos de médulos de resiliencia
publicados en la literatura y propusieron dos ecuaciones para describir la relacién
entre mddulo de resiliencia y el cambio en el estado fisico del suelo (el cambio en
estado fisico se tom6é como un cambio en contenido de agua y peso volumétrico
seco). Las dos ecuaciones que desarrollaron tomaron en cuenta que el contenido
de agua podia variar en dos trayectorias: a peso volumétrico seco constante o a
energia de compactacion constante (Figura 1.17).
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Figura 1.17
Trayectoria de la variaciéon del contenido de agua: (a) peso volumétrico seco
constante; (b) energia de compactacion constante

Las ecuaciones para peso volumétrico seco constante y energia constante fueron:

R, =0.98—0.28(w—w,) +0.029(w—W,,,)* (1.2)
R?>=0.76

Rz = 0.96—0.18(W — W) + 0.0067(W — w,,)* (1.2)
R?=0.83

Donde:

Rm1: Mi/Mopt para el caso de peso volumétrico seco constante

M. Médulo de resiliencia a contenido de agua w (%) y mismo peso volumétrico
seco que Mo, 0 energia constante

Mropt: MOdulo de resiliencia en el contenido de agua 6ptimo y contenido de agua
Optimo para una energia de compactacion

Rm2: Mi/Mopt para el caso de energia constante

Otros autores como Salem et al.,, (2003) también desarrollaron un modelo de
predicciéon de médulo para suelos plasticos basandose en 183 datos. La expresion
se formul6é como:

LogE =8.82—0.673X1—2.44X 2 +0.0084F —0.11PI (1.3)
R? = 0.9891

Donde:
E = Mddulo elastico retrocalculado, MPa
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X1 = log(contenido de agua en %)

X2 = 1/(contenido de agua en %)

F = Porcentaje de suelo que pasa la malla No. 200, %
Pl = indice de plasticidad, %

Para el caso de suelos no plasticos, la expresion propuesta fue:
LogE =13.01194 —0.18922 X 2 —0.07845F —38.03227D60 (1.4)

Donde:
D60 = Tamario del suelo para el cual es 60% pasa

Los autores indicaron que las expresiones anteriores son para determinar valores
absolutos de moédulo. Existia la preocupacion que las expresiones fueran
especificas para los sitios de estudio. Para transferir el cambio de mdodulo de una
estacion a otra se propuso la ecuacion 1.5.

SAF =k, (W,)* (1.5)

Donde:
SAF = Factor de ajuste estacional y es igual a (Eseason/Eref)
Eseason = MoOdulo en una estacion dada
Eef = MOdulo en una estacion de referencia
= Relacion de contenido de agua (W season/W'ref)
Wseason = Contenido de agua en una estacion dada
Wt = Contenido de agua de referencia
k1 y ko = Parametros del modelo

Uno de los modelos mas actuales es el que contempla la nueva Guia AASHTO
empirico-mecanicista. EI modelo para predecir las variaciones en contenido de
agua esta expresado como:

b-a

M — 10a+l+EXP(B+Km(5750p'[)) . M (1.6)

ropt

Donde:

M, = Mddulo de resiliencia a cualquier valor de grado de saturacion
Mropt = MOdulo de resiliencia en el contenido de agua optimo

S = Grado de saturacién en decimal

Sopt = Grado de saturacion en el optimo

a, b, By km = Pardmetros del modelo
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Marco teorico

Existen muchos otros modelos que también contemplan la succién del suelo.
Estas pueden consultarse en Vanapalli y Han (2013).

Como puede observarse, en la literatura se han presentado varios modelos para
predecir las variaciones en el modulo de resiliencia, sin embargo, todos ellos han
sido obtenidos para suelos de otros paises. En este documento se plantea un
nuevo modelo obtenido y verificado con datos de suelos nacionales.
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2 Materiales y procedimientos de prueba

2.1 Descripcion de los materiales utilizados

Los materiales utilizados en el desarrollo del modelo fueron una arcilla negra
(Banco Tlacote), un limo de baja compresibilidad (Banco Misha), una arena limosa
(Banco Los Cues), una arcilla roja (Carretera Zapotlanejo-Guadalajara) y otra
arcilla negra extraida de uno de los predios del Instituto Mexicano del Transporte
Figura 2.1). Las descripciones, propiedades y resultados de moédulo de resiliencia
de los tres primeros suelos se pueden consultar en la publicacion técnica No. 355
del Instituto Mexicano del Transporte. En este documento solo se presentaran los
resultados de los dos ultimos suelos.

Figura 2.1
Arcilla negra muestreada en Instituto Mexicano del Transporte

2.2 Procedimientos de prueba

Posterior al muestreo, los materiales fueron secados al aire y cribados por la malla
No. 4. Después se determinaron sus propiedades indice y de compactacién.

2.2.1 Propiedades indice y curvas de compactacion

Antes de llevar a cabo la determinacion de las propiedades mecanicas de cada
suelo, se determinaron las propiedades indice y la curva de compactacion Proctor
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estandar. Los procedimientos utilizados para la determinacion de las propiedades
fueron: limites de consistencia (ASTM D4318-10), peso especifico relativo de
sélidos (ASTM D854-10), material mas fino que para la malla No. 200 (ASTM D
1140-00) y caracteristicas de compactacion con energia Proctor estandar (ASTM
D698-12).

2.2.2 Modulo de resiliencia

Preparaciéon de especimenes

El primer paso para la elaboracion de los especimenes fue la obtencion de
la curva de compactacion Proctor estandar. El contenido de agua 6ptimo y
el peso volumétrico seco maximo fueron las condiciones de control de
compactacion de todos los especimenes.

Después de haber pesado muestras de 1300 g, se agregd la cantidad de
agua necesaria al suelo de tal forma que se alcanzara el contenido de agua
optimo.

Enseguida se mezclé el suelo con el agua hasta obtener una mezcla
homogénea, ésta se coloco en una bolsa de plastico y se dejo curar durante
24 horas.

Después del tiempo de curado del suelo, el espécimen se compacté en
ocho capas en un molde partido de 7.1 cm de diametro y 14.4 cm de altura.

Posterior a la compactacion, para simular el humedecimiento o secado que
se pueda presentar en el material una vez colocado en campo, se permitio
gue algunos de ellos se secaran al aire por un determinado tiempo para que
se redujera el contenido de agua (los tiempos de secado utilizados fueron 0,
1, 5, 10, 20, 30 y 60 dias). Por otro lado, a los especimenes que debian
someterse a un incremento en el contenido de agua se les coloc6 un disco
poroso en la parte inferior, se envolvieron con plastico para evitar que
perdieran agua y posteriormente el conjunto disco-muestra se coloc6 en un
contenedor al que se le agregé agua. La muestra absorbié agua por
capilaridad durante los mismos tiempos indicados para secado.

Después de que las muestras fueron humedecidas o secadas al aire, se
envolvieron en plastico nuevamente y se guardaron en el cuarto de
temperatura constante por al menos dos semanas para que el agua se
redistribuyera en toda la muestra de forma uniforme.

28



Materiales y procedimientos de prueba

Prueba de moédulo de resiliencia

Para llevar a cabo la prueba de modulo de resiliencia se requiere un equipo triaxial
capaz de aplicar cargas en forma ciclica y que ademas cuente con los sensores
adecuados para determinar las deformaciones que se presenten en el espécimen.

Para las pruebas que se llevaron a cabo en este trabajo, se utilizé el equipo triaxial
ciclico que se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2
(a) Equipo triaxial para determinar el médulo de resiliencia; (b) Vista de la
aplicacion de la carga ciclica durante la prueba de modulo de resiliencia

Después de gue las muestras fueron acondicionadas, se llevé a cabo la prueba de
moddulo de resiliencia, la cual consiste en aplicar 16 secuencias de carga al
espécimen (Tabla 2.1) (NCHRP 1-28A). En cada una de estas secuencias, la
carga ciclica se aplico con una funcion haversine con un tiempo de carga de 0.2
segundos y 0.8 segundos de descarga. Los datos que se registraron durante la
prueba fueron las deformaciones y cargas de los ultimos cinco ciclos de cada
secuencia; con los datos adquiridos, se determind el médulo de resiliencia de cada
secuencia; el modulo de resiliencia final es el promedio de los cinco valores de
cada secuencia.
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Tabla 2.1
Esfuerzos de confinamiento y desviadores aplicados en la prueba de médulo
de resiliencia segun el protocolo NCHRP 1-28A

Secuencia Confinamiento, Esfuerzo No. de
No. o3 (kPa) ciclico(kPa) repeticiones
0 27.6 48.3 1000
1 55.2 27.6 100
2 41.4 27.6 100
3 27.6 27.6 100
4 13.8 27.6 100
5 55.2 48.3 100
6 41.4 48.3 100
7 27.6 48.3 100
8 13.8 48.3 100
9 55.2 69.0 100
10 41.4 69.0 100
11 27.6 69.0 100
12 13.8 69.0 100
13 55.2 96.6 100
14 41.4 96.6 100
15 27.6 96.6 100
16 13.8 96.6 100
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3 Resultados y Desarrollo del Modelo

3.1 Propiedades indice

Las propiedades indice de las dos arcillas mencionadas en el capitulo anterior se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1
Propiedades indice de los suelos estudiados
Lugar de muestreo Clasificacion Limites de consistencia Gs % de | %de
SUCS LL (%) | LP (%) | IP (%) finos | arena
Arcilla roja de Guadalajara | CH 54 30 24 272 | 955 |4.50
Arcilla IMT CH 66 25 41 2.61 | 85.7 14.3

Nota:
LL = Limite liquido; LP = Limite plastico, IP = indice de plasticidad; Gs = Peso especifico relativo de sélidos; SUCS =
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

3.2 Curvas de compactacion

La curva de compactacibn Proctor estandar es otra de las relaciones
fundamentales en el desarrollo de las investigaciones de laboratorio, ya que la
humedad optima y el peso volumeétrico seco maximo (Wopt, Ydmax), O UN porcentaje
del segundo se consideran como la base para la preparacién de los especimenes.
Las Figuras 3.1 y 3.2 muestran las curvas de compactacion Proctor estandar de la
arcilla de Guadalajara y la del IMT.
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Peso volumétrico seco (kN/m3)
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Curva de compactacion de la arcilla IMT
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3.3 Mdédulos de resiliencia
3.3.1 Caracteristicas de los especimenes de prueba

En las Tablas 3.2 a 3.5 se resumen las caracteristicas de los especimenes
posterior a su fabricacién y después de haber sido humedecidos o secados.

Tabla 3.2
Caracteristicas de los especimenes después de haber sido compactados
(arcilla IMT)

Espécimen | Proceso d(cm) | h(cm) | Peso w Ym Yd S (%)
No. () (%) (kN/m®) | (kN/m?)

241 1 dia de humedecimiento 7.082 14.338 | 1002.58 | 30.13 | 17.41 13.38 86.10
242 1 dia de humedecimiento 7.080 14.353 | 1007.37 | 30.31 | 17.49 13.42 87.15
243 1 dia de humedecimiento 7.071 14.344 | 1004.10 | 30.07 | 17.49 13.44 86.78
244 1 dia de humedecimiento 7.076 14.335 | 1007.40 | 30.32 | 17.53 13.45 87.60
161 5 dias de humedecimiento 7.073 14.350 | 1003.25 | 29.31 | 17.46 13.50 85.31
162 5 dias de humedecimiento 7.072 14.376 | 1002.17 | 30.06 | 17.41 13.39 85.96
163 5 dias de humedecimiento 7.061 14.358 | 1003.12 | 29.69 | 17.50 13.50 86.37
164 5 dias de humedecimiento 7.089 14.371 | 1006.23 | 29.81 | 17.40 13.41 85.51
129 10 dias de humedecimiento 7.076 14.347 | 1004.13 | 29.67 | 17.46 13.46 85.89
130 10 dias de humedecimiento | 7.083 14.355 | 1005.45 | 29.76 | 17.44 13.44 85.80
131 10 dias de humedecimiento 7.071 14.348 | 1007.72 | 29.8 17.55 13.52 86.98
132 10 dias de humedecimiento 7.074 14.367 | 1010.42 | 29.96 | 17.55 13.51 87.32
61 20 dias de humedecimiento | 7.084 14.337 | 999.85 30.50 | 17.36 13.30 86.06
62 20 dias de humedecimiento 7.088 14.34 1005.72 | 30.24 | 17.44 13.39 86.50
63 20 dias de humedecimiento | 7.084 14.367 | 1004.93 | 30.36 | 17.41 13.36 86.39
64 20 dias de humedecimiento 7.078 14.342 | 998.48 30.61 | 17.36 13.29 86.22
45 30 dias de humedecimiento | 7.069 14.334 | 996.22 30.22 | 17.37 13.34 85.80
46 30 dias de humedecimiento 7.047 14.344 | 997.56 30.94 | 17.49 13.36 88.10
47 30 dias de humedecimiento 7.069 14.373 | 1002.35 | 30.72 | 17.43 13.33 87.14
48 30 dias de humedecimiento | 7.063 14.34 1010.60 | 30.64 | 17.65 13.51 89.29
5 60 dias de humedecimiento 7.088 14.345 | 1009.74 | 30.15 | 17.50 13.45 87.03
6 60 dias de humedecimiento | 7.088 14.352 | 1009.04 | 29.93 | 17.48 13.45 86.49
7 60 dias de humedecimiento 7.081 14.347 | 1011.57 | 30.02 | 17.56 13.51 87.51
8 60 dias de humedecimiento | 7.081 14.347 | 1006.54 | 30.21 | 17.48 13.42 86.87
157 5 dias de secado 7.080 14.378 | 1005.46 | 29.74 | 17.43 13.43 85.64
158 5 dias de secado 7.099 14.364 | 1006.06 | 29.84 | 17.36 13.37 85.11
159 5 dias de secado 7.072 14.365 | 1009.67 | 29.76 | 17.55 13.53 87.01
160 5 dias de secado 7.070 14.356 | 1000.40 | 29.85 | 17.41 13.41 85.68
125 10 dias de secado 7.060 14.350 | 997.60 29.85 | 17.42 13.42 85.76
126 10 dias de secado 7.075 14.356 | 1000.32 | 29.61 | 17.39 13.42 85.06
127 10 dias de secado 7.081 14.357 | 1001.19 | 29.71 | 17.37 13.39 85.04
128 10 dias de secado 7.089 14.377 | 998.52 29.89 | 17.26 13.29 84.19
57 20 dias de secado 7.070 14.340 | 1009.17 | 30.48 | 17.59 13.48 88.42
58 20 dias de secado 7.067 14.344 | 1001.02 | 30.48 | 17.45 13.38 87.03
59 20 dias de secado 7.052 14.338 | 1006.05 | 30.62 | 17.62 13.49 89.02
60 20 dias de secado 7.085 14.345 | 1005.25 | 30.52 | 17.44 13.36 86.91

Nota: El significado de los simbolos de la tabla son:
d = Diametro, h = Altura, w = contenido de agua, ym = peso volumétrico de la muestra, yq = peso volumétrico
seco, S = Grado de saturacion
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Tabla 3.3
Caracteristicas de los especimenes después del humedecimiento o secado
(arcilla IMT)

Espécimen | Proceso d(cm) | h(cm) | Peso w Ym Yd S (%)
No. (9) (%) (KN/m®) | (KN/m®)

241 1 dia de humedecimiento 7.086 14.405 | 1001.12 | 30.22 | 17.29 13.28 84.94
242 1 dia de humedecimiento 7.097 14.392 | 1007.04 | 30.13 | 17.35 13.33 85.46
243 1 dia de humedecimiento 7.094 14.438 | 1007.30 | 30.34 | 17.32 13.29 85.40
244 1 dia de humedecimiento 7.099 14.331 | 1009.36 | 30.95 | 17.46 13.33 87.74
161 5 dias de humedecimiento 7.145 14.497 | 1016.64 | 30.51 | 17.16 13.15 84.04
162 5 dias de humedecimiento 7.159 14.563 | 1023.66 | 32.52 | 17.13 12.93 86.55
163 5 dias de humedecimiento 7.161 14.569 | 1022.82 | 30.14 | 17.10 13.14 82.93
164 5 dias de humedecimiento 7.158 14.506 | 1022.44 | 31.44 | 17.18 13.07 85.60
129 10 dias de humedecimiento | 7.161 14.491 | 1021.66 | 31.39 | 17.17 13.07 85.43
130 10 dias de humedecimiento 7.152 14.548 | 1025.75 | 32.14 | 17.22 13.03 86.92
131 10 dias de humedecimiento | 7.132 14.430 | 1017.68 | 29.82 | 17.32 13.34 84.66
132 10 dias de humedecimiento 7.151 14.458 | 1026.61 | 31.39 | 17.34 13.20 87.19
61 20 dias de humedecimiento 7.212 14.696 | 1043.5 35.02 | 17.05 12.63 88.96
62 20 dias de humedecimiento | 7.154 14.538 | 1024.64 | 31.26 | 17.20 13.10 85.53
63 20 dias de humedecimiento | 7.171 14.587 | 1028.29 | 32.61 | 17.12 12.91 86.59
64 20 dias de humedecimiento 7.204 14.733 | 1041.02 | 34.17 | 17.01 12.67 87.43
45 30 dias de humedecimiento | 7.190 14.644 | 1029.57 | 33.96 | 16.99 12.68 86.97
46 30 dias de humedecimiento 7.218 14.697 | 1040.89 | 35.17 | 16.98 12.56 88.41
47 30 dias de humedecimiento | 7.200 14.650 | 1036.74 | 33.90 | 17.05 12.73 87.54
48 30 dias de humedecimiento 7.167 14.483 | 1030.44 | 32.02 | 17.30 13.10 87.62
5 60 dias de humedecimiento 7.204 14.701 | 1047.33 | 33.79 | 17.15 12.82 88.38
6 60 dias de humedecimiento | 7.218 14.749 | 1050.24 | 34.05 | 17.07 12.74 87.95
7 60 dias de humedecimiento 7.167 14.566 | 1035.65 | 32.10 | 17.29 13.09 87.61
8 60 dias de humedecimiento | 7.189 14.640 | 1039.22 | 3.12 17.16 12.89 87.60
157 5 dias de secado 7.064 14.226 | 994.54 28.17 | 17.50 13.65 83.99
158 5 dias de secado 7.065 14.273 | 993.83 27.88 | 17.42 13.63 82.77
159 5 dias de secado 7.076 14.248 | 998.96 28.24 | 17.49 13.64 84.01
160 5 dias de secado 7.068 14.233 | 988.64 28.47 | 17.37 13.52 83.12
125 10 dias de secado 6.959 13.997 | 964.33 25.24 | 17.77 14.19 81.88
126 10 dias de secado 7.033 14111 | 977.21 26.58 | 17.49 13.82 81.30
127 10 dias de secado 6.995 14.063 | 970.00 25.84 | 17.61 13.99 81.26
128 10 dias de secado 7.010 14.133 | 973.86 26.60 | 17.51 13.83 81.61
57 20 dias de secado 6.993 14,110 | 981.84 25.75 | 17.77 14.13 82.81
58 20 dias de secado 6.932 13.993 | 959.73 23.68 | 17.83 14.41 79.62
59 20 dias de secado 6.954 14.010 | 972.89 24.86 | 17.94 14.37 82.93
60 20 dias de secado 6.996 14.159 | 978.63 25.79 | 17.64 14.02 81.50

Nota: El significado de los simbolos de la tabla son:
d = Diametro, h = Altura, w = contenido de agua, ym = peso volumétrico de la muestra, yq = peso volumétrico
seco, S = Grado de saturacion
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Tabla 3.4
Caracteristicas de los especimenes después de haber sido compactados
(arcillaroja de Guadalajara)

Espécimen | Proceso d(cm) | h(cm) | Peso w Ym Yd S (%)
No. (9) (%) (KN/m®) | (KN/m®)

281 1 dia de humedecimiento 7.090 14.366 | 1057 29.44 | 18.28 14.12 90.05
282 1 dia de humedecimiento 7.069 14.386 | 1059.3 29.71 | 18.41 14.19 91.78
283 1 dia de humedecimiento 7.076 14.368 | 1058.55 | 29.28 | 18.38 14.22 90.82
284 1 dia de humedecimiento 7.080 14.359 | 1062.33 | 29.12 | 18.44 14.28 91.16
253 5 dias de humedecimiento 7.064 14.381 | 1055.17 | 29.31 | 18.37 14.20 90.73
254 5 dias de humedecimiento 7.073 14.343 | 1047.29 | 29.54 | 18.23 14.07 89.67
255 5 dias de humedecimiento 7.066 14.346 | 1063.55 | 29.35 | 18.55 14.34 92.72
256 5 dias de humedecimiento 7.099 14.372 | 1056.93 | 29.29 | 18.23 14.10 89.24
249 10 dias de humedecimiento 7.079 14.403 | 1047.12 | 29.48 | 18.12 14.00 88.45
250 10 dias de humedecimiento | 7.073 14.39 1049.51 | 29.62 | 18.21 14.05 89.58
251 10 dias de humedecimiento 7.063 14.407 | 1049.23 | 29.89 | 18.23 14.04 90.26
252 10 dias de humedecimiento 7.066 14.358 | 1050.95 | 29.63 | 18.31 14.13 90.66
245 20 dias de humedecimiento 7.062 14.376 | 1048.32 | 29.32 | 18.26 14.12 89.67
246 20 dias de humedecimiento | 7.076 14.361 | 1057.87 | 28.96 | 18.38 14.25 90.27
247 20 dias de humedecimiento 7.055 14.351 | 1062.08 | 28.84 | 18.57 14.41 92.17
248 20 dias de humedecimiento | 7.062 14.366 | 1052.06 | 29.23 | 18.34 14.19 90.34
117 30 dias de humedecimiento 7.073 14.388 | 1060.76 | 29.45 | 18.41 14.22 91.39
118 30 dias de humedecimiento 7.086 14.379 | 1058.22 | 29.52 | 18.31 14.16 90.44
119 30 dias de humedecimiento | 7.068 14.393 | 1058.42 | 29.58 | 18.39 14.19 91.37
120 30 dias de humedecimiento 7.067 14.39 1057.07 | 29.20 | 18.37 14.22 90.61
277 1 dia de secado 7.086 14.36 1060.72 | 29.67 | 18.37 14.17 91.39
278 1 dia de secado 7.062 14.39 1060.84 | 29.78 | 18.46 14.23 92.51
280 1 dia de secado 7.081 14.364 | 1060.77 | 29.49 | 18.40 14.21 91.34
173 5 dias de secado 7.064 14.37 1060.96 | 29.07 | 18.48 14.32 91.56
174 5 dias de secado 7.078 14.399 | 1058.36 | 29.41 | 18.33 14.16 90.46
175 5 dias de secado 7.080 14.383 | 1065.44 | 29.16 | 18.46 14.29 91.47
169 10 dias de secado 7.079 14.399 | 1063.62 | 29.63 | 18.35 14.16 91.06
170 10 dias de secado 7.081 14.374 | 1059.16 | 29.10 | 18.36 14.22 90.29
171 10 dias de secado 7.070 14.387 | 1056.39 | 29.29 | 18.35 14.19 90.51
172 10 dias de secado 7.073 14.374 | 1061.96 | 29.07 | 18.45 14.29 91.19
121 20 dias de secado 7.087 14.385 | 1048.49 | 29.33 | 18.13 14.02 88.27
122 20 dias de secado 7.073 14.388 | 1052.16 | 29.44 | 18.26 14.11 89.80
123 20 dias de secado 7.064 14.389 | 1053.98 | 29.64 | 18.33 14.14 90.92
124 20 dias de secado 7.071 14.374 | 1059.36 | 29.15 | 18.41 14.26 90.95
113 30 dias de secado 7.050 14.407 | 1063.19 | 29.67 | 18.55 14.30 93.22
114 30 dias de secado 7.50 14.380 | 1055.86 | 29.38 | 18.45 14.26 91.76
115 30 dias de secado 7.055 14.366 | 1055.44 | 29.31 | 18.44 14.26 91.48
116 30 dias de secado 7.086 14.379 | 1054.86 | 29.62 | 18.25 14.08 89.99
357 Optimo 7.064 14.395 | 1055.86 | 28.66 | 18.36 14.27 89.62
358 Optimo 7.065 14.394 | 1058.6 29.22 | 18.40 14.24 90.98
360 Optimo 7.083 14.387 | 1053.78 | 28.98 | 18.24 14.14 88.84

Nota: El significado de los simbolos de la tabla son:
d = Diametro, h = Altura, w = contenido de agua, ym = peso volumétrico de la muestra, yq = peso volumétrico
seco, S = Grado de saturacion
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Tabla 3.5
Caracteristicas de los especimenes después del humedecimiento o secado
(arcilla roja de Guadalajara)

Espécimen | Proceso d(cm) | h(cm) | Peso w Ym Yd S (%)
No. (9) (%) (KN/m®) | (KN/m®)

281 1 dia de humedecimiento 7.121 14.437 | 1059.38 | 29.30 | 18.07 13.98 87.69
282 1 dia de humedecimiento 7.112 14.386 | 1057.53 | 28.94 | 18.15 14.08 87.92
283 1 dia de humedecimiento 7.107 14.382 | 1059.25 | 29.00 | 18.21 14.12 88.64
284 1 dia de humedecimiento 7.102 14.392 | 1061.23 | 28.75 | 18.26 14.18 88.72
253 5 dias de humedecimiento 7.101 14.435 | 1060.85 | 29.58 | 18.20 14.05 89.46
254 5 dias de humedecimiento 7.085 14.401 | 1051.45 | 30.08 | 18.17 13.97 89.86
255 5 dias de humedecimiento 7.086 14.361 | 1059.73 | 28.97 | 18.36 14.23 90.08
256 5 dias de humedecimiento 7.101 14.368 | 1056.40 | 29.61 | 18.21 14.05 89.60
249 10 dias de humedecimiento 7.109 14.419 | 1061.52 | 31.31 | 18.20 13.86 92.00
250 10 dias de humedecimiento | 7.125 14.417 | 1061.19 | 30.49 | 18.11 13.88 89.89
251 10 dias de humedecimiento 7.106 14.373 | 1056.56 | 30.55 | 18.18 13.93 90.74
252 10 dias de humedecimiento | 7.093 14.376 | 1052.22 | 29.94 | 18.17 13.98 89.68
245 20 dias de humedecimiento 7.089 14.45 1057.46 | 29.98 | 18.19 13.99 89.92
246 20 dias de humedecimiento 7.104 14.418 | 1067.97 | 29.96 | 18.33 14.11 91.40
247 20 dias de humedecimiento 7.102 14.390 | 1065.27 | 28.76 | 18.33 14.24 89.49
248 20 dias de humedecimiento 7.091 14.393 | 1061.69 | 29.42 | 18.32 14.16 90.46
117 30 dias de humedecimiento | 7.100 14.402 | 1067.38 | 30.09 | 18.36 14.12 91.93
118 30 dias de humedecimiento 7.101 14.413 | 1065.59 | 30.69 | 18.31 14.01 92.32
119 30 dias de humedecimiento | 7.086 14.374 | 1064.76 | 30.43 | 18.43 14.13 93.13
120 30 dias de humedecimiento 7.102 14.392 | 1065.39 | 30.68 | 18.33 14.03 92.47
277 1 dia de secado 7.066 14.305 | 1048.54 | 27.74 | 18.34 14.35 87.86
278 1 dia de secado 7.068 14.305 | 1049.68 | 27.67 | 18.35 14.37 87.84
280 1 dia de secado 7.065 14.329 | 1049.25 | 27.25 | 18.32 14.40 86.89
173 5 dias de secado 7.063 14.286 | 1046.14 | 26.77 | 18.33 14.46 86.18
174 5 dias de secado 7.077 14.298 | 1045.30 | 27.30 | 18.23 14.32 86.04
175 5 dias de secado 7.050 14.231 | 1042.87 | 25.81 | 18.42 14.64 85.31
169 10 dias de secado 7.079 14.184 | 1038.26 | 25.65 | 18.24 14.52 83.29
170 10 dias de secado 7.057 14.211 | 1036.46 | 26.00 | 18.29 14.52 84.39
171 10 dias de secado 7.055 14.258 | 1035.08 | 26.18 | 18.22 14.44 83.96
172 10 dias de secado 7.039 14.252 | 1041.55 | 25.98 | 18.42 14.62 85.69
121 20 dias de secado 6.878 13.929 | 987.31 21.44 | 18.71 15.41 79.73
122 20 dias de secado 6.869 13.868 | 983.40 20.41 | 18.77 15.59 78.02
123 20 dias de secado 6.923 13.944 | 999.30 22.34 | 18.68 15.27 81.25
124 20 dias de secado 6.847 13.949 | 997.98 21.11 | 19.06 15.74 82.57
113 30 dias de secado 6.878 13.830 | 991.65 20.65 | 18.93 15.69 80.18
114 30 dias de secado 6.874 13.902 | 993.40 21.48 | 18.89 15.55 81.59
115 30 dias de secado 6.860 13.881 | 990.02 21.09 | 18.93 15.63 81.16
116 30 dias de secado 7.064 14.395 | 1055.86 | 28.66 | 18.36 14.27 89.62

Nota: El significado de los simbolos de la tabla son:
d = Diametro, h = Altura, w = contenido de agua, ym = peso volumétrico de la muestra, yq = peso volumétrico
seco, S = Grado de saturacion
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Si se grafican las caracteristicas finales de los especimenes en el espacio de
compactacion, se observa una trayectoria lineal en su comportamiento; por un
lado, los especimenes que se secan incrementan su peso volumétrico seco
mientras que lo contrario se presenta cuando el contenido de agua se incrementa
(Figura 3.3 y 3.4). Las graficas también indican que los especimenes de la arcilla
IMT presentan un rango mas amplio de variacion en contenidos de agua aun
cuando los tiempos de acondicionamiento fueron similares.

15.0

14.6 W\ )
< Linea de saturacién
14.2 \\
13.8 +— B w Muestras despues

Muestras que NA de compactarse
se secan A N
134 +— N \
130 {/ . é \:\ \
12.6 / 0\0" \

Peso volumétrico seco (KN/m3)

N
Muestras que
12.2 se humedecen
11.8
20 24 28 32 36 40
Contenido de agua (%)
W Caracteristicas después de compactacion A5 dias de secado
X 10 dias de secado 20 dias de secado
W5 dias de humedecimiento X 10 dias de humedecimiento
¢ 20 dias de humedecimiento 30 dias de secado
Figura 3.3

Variacién de las caracteristicas de compactacién de las muestras después
de humedecimiento o secado (arcilla IMT)
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Figura 3.4
Variacion de las caracteristicas de compactacion de las muestras después
de humedecimiento o secado (arcillaroja de Guadalajara)

3.4. Modelos constitutivos para representar los
resultados de M,

Para mostrar el desarrollo del modelo presentado en este documento, se hace
necesario primeramente mencionar las relaciones constitutivas que han sido
propuestas para representar la relacion entre el esfuerzo desviador y el médulo de
resiliencia. Algunas de ellas son las siguientes:

Thompson y Robnett (1976) propusieron un modelo bilineal. Este indica que la
tendencia entre el médulo de resiliencia y el esfuerzo desviador se puede
caracterizar mediante las ecuaciones 3.1y 3.2 expresadas como:

M, =K, +K,0, cuandoo,(o (3.1)

M, =K; +K,0, cuandao,)o (3.2)

Donde: o4 = esfuerzo desviador en donde cambia la pendiente de la relacion
esfuerzo desviador contra modulo de resiliencia; K;, Kz, K3 y K4 = parametros del
modelo, dependientes del tipo de suelo y su estado fisico.
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Autores como Moossazadeh y Witczak (1981) indicaron que una relacion uatil para
modelar el comportamiento no lineal de suelos finos es:

M, =K, (0,)" (3.3)

Donde: K; y K, son constantes que dependen del material y de las propiedades
fisicas; o4 es el esfuerzo desviador.

Moossazadeh y Witczak utilizaron datos de literatura y encontraron que K; variaba
entre 0y 200 kips/iny K, entre 0y -1.

Por su parte Brown et al. (1975) y Brown (1979) (citado por Li y Selig, 1994)
propusieron un modelo empirico similar para suelos saturados sobreconsolidados.
Este relaciona el modulo de resiliencia con el esfuerzo efectivo de confinamiento
(03’) y el esfuerzo desviador. La expresion esta dada por:

O'd )
M, = (GS-J (3.4)

donde K y n son parametros que dependen del tipo de suelo, o4 es el esfuerzo
desviador y o3’ es el esfuerzo de confinamiento efectivo.

Al respecto, Fredlund et al (1977) también propusieron un modelo semilogaritmico
para un till glacial expresado como:

logM, =k —no, (3.5)

En este modelo los valores de k variaron entre 3.6 y 4.3; n vario entre 0.005 y
0.09. El modulo de resiliencia y esfuerzo desviador se utilizaron en unidades de
kPa.

Drumm et al. (1990) presentaron un modelo hiperbdlico para suelos finos de
Tennessee (ecuacion 3.6):

K+noy
M, = (3.6)

Oy

En este modelo, k varié entre 2y 70; n entre 2y 12.

Uzan (1985) desarroll6 un modelo que tomaba en cuenta el esfuerzo volumétrico y
el esfuerzo desviador para considerar el estado de esfuerzos en campo. El modelo
fue expresado como:

kz k3
Mr = k10 Oy (37)

39



EL MODULO DE RESILIENCIA: Como fluctiia después de la construccion del pavimento y como
estimar estas fluctuaciones

Donde ki, ky y k3 son constantes del material; 8y oy son el esfuerzo desviador y el
esfuerzo volumétrico, respectivamente.

Posteriormente, el modelo de Uzan fue normalizado y se expresd como:

K, ks
_ 0 Oy
vl %) @9

Por otra parte, en el protocolo NCHRP 1-28a, para la determinacion del modulo de
resiliencia se hace uso de otro modelo escrito como:

k, ks
6 -3k Too
Mr = klpa(P 6} ( Pt +k7j (39)

a a

donde, M, médulo de resiliencia; & esfuerzo volumétrico; k;; constantes de
regresion, P,: presion atmosférica y 7. esfuerzo de corte octaédrico definido
como:

1
Toct 25\/((71_0'2)2 +(‘72 _(73)2+(O_3_‘71)2 (3.10)
Donde:

o1, o Y o3. esfuerzos principales.

En este sentido, la guia de disefio de pavimentos empirico-mecanicista AASHTO,
utiliza el siguiente modelo de médulo de resiliencia para suelos finos y materiales
granulares:

K, ks
o Tye
Mr =k1Pa(Pj [Pt-l-lJ (311)

a a

Otros autores como Rahim y George (2005) desarrollaron un modelo para predecir
el médulo de resiliencia. Este considera relaciones de esfuerzo como (ou/oe) y
(@ oy) para suelos finos y suelos gruesos, respectivamente. Los modelos de suelos
finos y granulares fueron expresados como:

ke
O
M =kpP|1+
= kP, 1+ch (3.12)
o \°
M =kP|1+
= kP, 1+ch (3.13)
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donde, M;: mddulo de resiliencia (MPa); oy: esfuerzo desviador (kPa); oc: presion
de confinamiento (kPa); & esfuerzo volumétrico (kPa); Pa: presion atmosférica
(kPa); k1 y ko: parametros del modelo.

Después de establecer los modelos, los valores de k; y ko se correlacionaron con
propiedades como limite liquido, contenido de agua, peso volumétrico seco y
porcentaje de suelo que pasa la malla No. 200.

Como se puede observar, existe una gran variedad de modelos propuestos. Por
supuesto, cada uno de ellos fue obtenido —en la mayor parte de los casos- con
suelos particulares, excepto por el modelo universal (ecuacion 3.11), el cual
parece ajustarse a todos los tipos de suelos. En este documento el énfasis es
sobre el modelo 3.4, s6lo que la variable presién de confinamiento efectiva se
remplaza simplemente por presion de confinamiento.

3.5. Desarrollo del nuevo modelo

Algunos autores han desarrollado correlaciones para estimar el médulo de
resiliencia basandose Unicamente en estados de esfuerzos particulares (Hossain y
Kim, 2014; Lee et al., 1997; Jones y Witczak, 1997; Thompson y Robnett, 1979),
sin embargo, cada prueba de modulo de resiliencia (siguiendo el protocolo
NCHRP 1-28A) proporciona 16 valores (Figura 3.5).

160 | |
T 140 —8- CP-14 (kPa)
< —a— CP-28 (kPa)
= \ —e—CP-41 (kPa)
£ 120 A - CP55(KkPa) |
z \
o
v 100 %\-\
©
8 \\\Q
> A
fé 80 | @ —
. - a
60
20 40 60 80 100

Esfuerzo desviador (kPa)

Figura 3.5
Relacion entre médulo de resiliencia y esfuerzo desviador
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Uno de los objetivos de los autores de esta investigacion fue desarrollar un modelo
para estimar el modulo de resiliencia incluyendo todos los valores proporcionados
en la prueba ya que de lo contrario, se desaprovecha bastante informacion.

El primer paso para el desarrollo del modelo fue graficar los datos de todas las
pruebas de moédulo de resiliencia en una forma mas conveniente. Se grafico
entonces (og¢/c3) contra modulo de resiliencia (Figura 3.6), de lo cual se observé
gue los datos se podian ajustar con un modelo potencial expresado en (3.14).

M, = k{%j (3.14)

140 |
120 qg MI‘ = 112.97((5(1/63)_0'208 ]

E‘E@\ﬂ R2 = 0.907
100

80 fm] R — e R

—
—

60

40
20

Mddulo de resiliencia (MPa)

0 2 4 6 8
Relacion de esfuerzo (c4/c5)

Figura 3.6
Relacion entre modulo de resilienciay larelacion de esfuerzo (c4/03)

Tomando como base la observacién de relacién Unica, se graficaron todos los
resultados de mddulo de resiliencia para todas las condiciones de humedecimiento
y secado para los cinco suelos; tres suelos mostrados en la publicacion 355 vy los
dos indicados en este documento. Un ejemplo de estas graficas se muestra en la
Figura 3.7 y 3.8 para un suelo CH y para el suelo SM. En las figuras también se
muestran los modelos potenciales de cada curva.
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Figura 3.7
Posiciones de la curva M, contra (c4/c3) dependiendo de la condicién de
contenido de agua (suelo CH)
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Figura 3.8
Posiciones de la curva M, contra (c4/c3) dependiendo de la condicién de
contenido de agua (suelo SM)
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Las graficas anteriores muestran de forma clara que el coeficiente k; del modelo
varia de forma importante dependiendo del contenido de agua de las muestras
mientras que el valor de k, presenta una variacion muy estrecha.

Si se revisa el efecto del contenido de agua para los cinco suelos se observa lo
siguiente:

e Si se comparan los valores de médulo de resiliencia de la condicion éptima
con respecto a los de las probetas que se humedecieron, se observa que
los valores son muy similares para el caso de cuatro suelos, excepto el
caso de la arcilla CH de Tlacote (Figura 3.9a, c, €, g, i).

e Con respecto a las muestras que se secan, los valores de moédulo de
resiliencia si presentan una mayor variacion con respecto a lo que se
obtuvieron en la condicién optima (Figura 3.9b, d, f, h, j).
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Figura 3.9
Mdédulos de resiliencia para las muestras que se humedecieron y se secaron

()

De acuerdo con los resultados anteriores, el contenido de agua es una de las
variables méas importantes en los cambios del médulo de resiliencia (como ya lo
han expuesto varios investigadores), por tanto, se graficaron los valores de k; y k>
contra la variacion del contenido de agua de las probetas (W-Wqt), oObteniéndose
asi las Figuras 3.10 y 3.11. La Figura 3.10 indica que k; se puede modelar con
una relacién exponencial mientras que k, no presenta correlacion definida, sin
embargo, su variacion presenta un rango muy pequefio, por lo que en este caso

se le asigné un valor promedio de -0.25.
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Figura 3.10
Relacion entre k; y la variacién de contenido de agua
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Figura 3.11
Relacion entre k, y la variacion de contenido de agua

Sustituyendo la ecuacion de k; y el valor de k, en la ecuacion (3.14), se tiene
entonces el modelo propuesto (ecuacién 3.15):

-0.25
_ ~0.165(W—Wy ) g,
M, =94.6e X (J (3.15)

R?>=0.84
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donde: M, es el médulo de resiliencia (MPa); (w-wep) €s la variacion del contenido
de agua con respecto al 6ptimo (%); oy = esfuerzo desviador (kPa), y o3 = presion
de confinamiento (kPa).

Al relacionar los médulos de resiliencia de laboratorio con los calculados por el
modelo se encuentra que el coeficiente de correlacion R? es de 0.84, lo cual indica
qgue el modelo parece ser adecuado para estimar las variaciones del M, (Figura
3.12).

Por otro lado, al parecer el modelo es independiente del tipo de suelo, ya que los
valores de M, de los cinco suelos se encuentran muy cerca de la linea de 45°,
exceptuando el caso del suelo CH (Guadalajara), el cual presenta una serie de
valores que se alejan de la linea de igualdad (Figura 3.12).
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Figura 3.12
Modulo de resiliencia de laboratorio contra mdédulo de resiliencia estimado
con el modelo

Cabe sefialar que antes de formular el modelo sélo en funcién del contenido de
agua se estudiaron otras variables que pudieran incluirse en el modelo. Entre
estas variables se pueden mencionar el cambio en compacidad, el cambio en
relacion de vacios, el cambio en grado de saturacion y el cambio en peso
volumeétrico. Las tres primeras estan muy relacionadas con el cambio en contenido
de agua, por lo tanto, se decidié utilizar el cambio de contenido de agua ya que es
una variable facil de medir en cualquier laboratorio. Por otro lado, el cambio en
peso volumétrico seco si explica parte de la variacion del modulo de resiliencia,
pero el coeficiente de correlacion cambia sélo en un 0.1. Por esto, se decidid
presentar el modelo solo en funcién del estado de esfuerzos y del contenido de
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agua. Es claro que a medida que un modelo contenga mas variables sera menos
atil a la comunidad ingenieril.

Cabe aclarar que el modelo aplica dentro de los rangos de contenido de agua
estudiados, por lo que no es recomendable realizar extrapolaciones, ya que se
pueden obtener resultados irreales.

Finalmente, los autores de este documento siguen evaluando otros suelos bajo los
mismos procedimientos presentados en esta investigacion. Los datos que se
obtengan se utilizardn para verificar la capacidad del modelo propuesto y se
presentaran en una publicacion proxima.
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4 Conclusiones

La vida atil de una estructura de pavimento depende en gran medida de la rigidez
(representada por el modulo de resiliencia) de los materiales que la conforman. La
rigidez o modulo de resiliencia de los materiales variard dependiendo de las
condiciones de contenido de agua; si el contenido de agua se incrementa o0 se
reduce, la rigidez se reduce o se incrementa, respectivamente. Es importante,
entonces, que dichas variaciones en la rigidez o moédulo de resiliencia se
contemplen en el disefio del pavimento. Para esto, se requiere desarrollar modelos
gue indiquen cual es la variacion de esta propiedad cuando se presenta un cambio
en contenido de agua. En este documento se mostro el desarrollo de un modelo
de este tipo y las conclusiones que se obtuvieron fueron las siguientes:

e Durante el acondicionamiento de las probetas, éstas presentan cambio de
volumen, por lo tanto, esto se refleja directamente en el peso volumétrico
seco. Lo que se observa es una relacion lineal entre el cambio de contenido
de agua y peso volumétrico seco.

e Durante la experimentacion se observo que los resultados de médulo de
resiliencia pueden ser repetibles si el contenido de agua se controla con
una variacion de +0.5% y el peso volumétrico con una variacion de 1%,
que es lo recomendado en el protocolo de prueba de mdédulo de resiliencia
(NCHRP 1-28A).

e En la literatura se han propuesto varios modelos para modelar los
resultados de una prueba de médulo de resiliencia; en este caso, se
observo que al graficar la relacion (cg4/o3) contra modulo de resiliencia, se
obtiene una relacién Unica que puede ajustarse con una relacion potencial.
Los parametros de ajuste se designaron como Kk; y Ko.

e Para cada condicién de humedecimiento o secado estudiada se obtuvieron
los valores de k; y k.. Se observd que k; se correlaciona bien con la
variacion del contenido de agua. El valor de k, presenta una variacion muy
pequefia por lo que se le asignd un valor promedio de -0.25.

e Se observd que la variacién en peso volumétrico seco explica s6lo una
pequefia parte de la variacion del coeficiente ki, por lo tanto, se decidié no
incluirlo como parte del modelo final.
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El modelo para estimar la variacion del contenido de agua se propone en
funcién soOlo de la variacion del contenido de agua y del estado de
esfuerzos. Los valores que proporciona el modelo parecen concordar con
los valores obtenidos en laboratorio.

Los autores siguen realizando mas pruebas con otros tipos de suelos. Los
resultados se utilizaran para llevar a cabo la verificacion del modelo.
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