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RESUMEN

Las pruebas triaxiales ciclicas son una excelente alternativa para determinar las propiedades
mecanicas del suelo, sin embargo, el equipo y las pruebas son costosos. En México, muy pocos
laboratorios cuentan con estos equipos triaxiales ciclicos y que para el caso de las vias terrestres

nos permiten probar los materiales que conforman los pavimentos.

Las pruebas triaxiales ciclicas entre otras utilidades en la Ingenieria Civil se usan para medir
el mddulo resiliente del suelo de la subrasante y de las demés capas de los pavimentos y nos
permiten evaluar el comportamiento elastico no lineal de los suelos. Estos ensayos se realizan
sobre un rango de esfuerzos verticales y presiones confinadas, obteniendo diferentes médulos
elasticos en funciéon de los esfuerzos hasta alcanzar un médulo elastico constante al que

nombramos médulo resiliente.

En esta tesis, se toman resultados de laboratorio obtenidos de una muestra de suelo arcilloso
del antiguo Lago de Texcoco de alta compresibilidad como el punto de partida, para realizar una
prueba triaxial numérica con el software Plaxis® basado en elementos finitos, prueba que en la
practica se lleva a cabo unicamente en laboratorio. La simulacion desarrollada representa el efecto
de las cargas ciclicas sobre la capa de la subrasante y con base en la norma AASHTO, para
obtener el comportamiento del suelo por la influencia de la componente mecanicista. La simulacion
permitié calcular los mddulos resilientes correspondientes a la aplicacion de estas cargas de una
forma numérica usando el modelo Hardening Soil por ser el mas adecuado a los procesos

constructivos de los pavimentos.

En los resultados se obtuvieron resultados similares a los obtenidos en el laboratorio y entre
las principales conclusiones, se encontrd que los modelos numéricos nos permiten llevar a cabo
pruebas que en la practica se llevan a cabo en el laboratorio y que si carecemos de éste se pueden
obtener a través de herramientas numéricas. De igual forma permite evaluar los resultados
obtenidos por los dos medios, de tal forma que se haga mas eficiente el proceso de construccion

en la vida practica.

Palabras clave: prueba triaxial ciclica, simulacién numérica, esfuerzo- deformacion, método

de elementos finitos, Modulo Resiliente (MR).



ABSTRACT

The Cyclic triaxial tests are an excellent alternative to determine mechanic soil properties.
However, the equipment and tests are costly. In Mexico, very few laboratories have this cyclical
triaxial equipment, and in the case of land routes, they allow us to test the materials that make up

the pavements.

The cyclical triaxial tests, among other utilities in Civil Engineering, are used to measure the
resilient modulus of the subgrade soil and the other layers of the pavements and evaluate the non-
linear elastic behavior of the soils. These tests are carried out over a range of vertical strain and
confining pressures, obtaining different elastic module as a function of the strain until reaching a

constant elastic modulus which we call the resilient modulus.

In this thesis, laboratory results obtained from a clay soil sample from the old Lake of Texcoco
of high compressibility are taken as the starting point, to perform a numerical triaxial test with the
Plaxis® software based on finite elements, proving that in the practice is carried out only in the
laboratory. The simulation developed represents the effect of cyclical loads on the subgrade layer
and based on the AASHTO standard, to obtain the behavior of the soil due to the influence of the
mechanistic component. The simulation made it possible to calculate the resilient modules
corresponding to the application of these loads in a numerical way using the Hardening Soil model

as it is the most suitable for pavement construction processes.

The results obtained similar results to those obtained in the laboratory and among the main
conclusions, it was found that numerical models allow us to carry out tests that in practice are
carried out in the laboratory and that if we lack it, we can get through numerical tools. In the same
way, it allows evaluating the results obtained by the two means so that the construction process is

made more efficient in practical life.

Keywords: Cyclic triaxial test, numerical simulation, Hardening Soil, strains-stresses, finite

element method, Resilient Modulus (MR).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La infraestructura carretera es importante, debido que partir de ésta, los usuarios se pueden
comunicar de un lugar a otro, transportar materiales, etc. lo que ha contribuido en gran medida al
desarrollo econdémico y social en todo el mundo. Por esta razon, los pavimentos deben de
disefiarse tomando en cuenta todos los pardmetros necesarios para su correcto funcionamiento y

de acuerdo a la evolucion de las tecnologias de transporte y de la ingenieria en general.

Se entiende por pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados, que se
construyen sobre las terracerias. La estructura de los pavimentos flexibles tiene como superficie
de rodamiento una capa de mezcla asfaltica, apoyada sobre otras capas formadas por suelos con
caracteristicas especificas de resistencia y calidad necesarias para soportar las cargas
provenientes del paso vehicular establecidas por normas que rigen su disefio con distintas
propiedades mecanicas, garantizando una superficie sin agrietamientos, cémoda y segura para el

usuario.

Uno de los elementos estructurales que requiere mayor énfasis en el disefio de los
pavimentos para evitar deformaciones en las capas superiores, es la subrasante. La
caracterizacién de la subrasante permite el disefio de una cimentacién adecuada para el
pavimento, con base en el soporte disponible en esta capa, se puede disefiar una estructura de

pavimento adecuada para el transito y el clima esperado (Shabbir & Soo, 2014).

En el desarrollo de las investigaciones sobre el impacto de la carga mévil del transito (paso
de eje un vehiculo) en el comportamiento de los materiales que constituyen al pavimento, es
importante conocer la accion de una carga dinamica aplicada en la estructura del pavimento y el
como impacta, de tal forma que se use el parametro determinado como modulo resiliente (Mr) el
que de una forma experimental nos permite determinar el comportamiento del material ante cargas

ciclicas aplicadas, las cuales ademas estan estandarizadas (AASHTO T 307-99, 2012).
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El mddulo resiliente Mr se puede definir como el cociente del esfuerzo desviador aplicado
entre la deformacién unitaria elastica en cada ciclo de carga, el cual, es un parametro dindmico
que caracteriza la deformabilidad de las capas granulares y de suelo de subrasante. Este
parametro es utilizado para el disefio de los espesores de las capas propias de la estructura del

pavimento (Romero, 2018).

Las pruebas de compresion triaxial de carga repetida se utilizan para medir el mddulo
resiliente de los suelos de la subrasante. Estas pruebas se realizan sobre un rango de esfuerzos
verticales y presiones de confinamiento para evaluar el comportamiento elastico no lineal de los
suelos, en la que se obtiene diferentes mddulos resilientes dependiendo de los esfuerzos hasta
llegar al médulo resiliente constante. En otras palabras, para la mayoria de los suelos de calzada,

el mddulo depende del estado de esfuerzo utilizado (Von & Killingsworth, 1997).

En este estudio, se toma como punto de analisis la muestra de suelo de arcillas de alta
compresibilidad del ex Lago de Texcoco (Lerma T., 2017), la cual se utilizé para realizar una
prueba triaxial experimental. Los datos obtenidos de este trabajo, se usaron para desarrollar un
modelo numérico de la prueba triaxial ciclica. Por lo tanto, esto representa el efecto que muestra
en la capa de la subrasante en funcion de las cargas aplicadas al pavimento, a partir de la
influencia de la componente mecanicista y de acuerdo a la normativa AASHTO que es la que se

usa en el disefio mecanicista de los pavimentos.

1.1 Problematica

En general en México el disefio estructural de pavimentos flexibles se basa en metodologias
empiricas, dejando de lado el concepto mecanicista (esfuerzos - deformaciones). En la teoria
mecanicista, se caracteriza de manera mas realista a los pavimentos en servicio, debido a que
utilizan modelos de desempefio del pavimento basados en principios enfocados en la mecanica

de materiales, dando mayor confiabilidad a los disefios (Garnica & Correa, 2004).

Para lograr un buen disefio en la estructura de los pavimentos se debe de conocer la
importancia de la funcion de la subrasante, debido a que su principal caracteristica es soportar las
cargas que transmiten al pavimento y darle sustentacion, ademas de considerarse como la
cimentacion de la carretera, en donde entre mejor calidad se tenga en esta capa el espesor del

pavimento es menor (Camacho, Molina, & Reyes, 2015).
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En ese sentido, es indispensable estudiar el efecto que se presenta en la subrasante en
funcidn del transito vehicular, del clima y del tipo de material (tipo de terreno), principalmente el
analisis de este Ultimo, ya que es el que nos proporciona el médulo resiliente de la subrasante,

para obtener los esfuerzos y deformaciones mediante una prueba numérica triaxial ciclica.

En México, hay muy pocos lugares en los que cuentan con equipos triaxiales ciclicos, para
hacer pruebas en materiales para pavimentos (Pérez, 2008). Los ensayos de compresion triaxial
son una excelente alternativa a nivel de laboratorio para la determinacién de las propiedades
mecanicas de los suelos, pero por lo regular los equipos y ensayos que se realizan en ellos son

costosos.

Otro elemento importante que es necesario analizar son los esfuerzos y deformaciones a
partir de la influencia de la componente mecanicista de la subrasante con base a los parametros

del médulo resiliente y de la relacidn de Poisson.

1.2 Justificacion

Los pavimentos estan sometidas a la accion constante de cargas producidas por las llantas
de los vehiculos, las cuales, generan cargas verticales sobre su estructura. Por lo tanto, generan
deformaciones, en la que el disefio de los pavimentos no cumple con la edad para la que fueron
construidos. Todo disefio de pavimentos lo que busca principalmente es aumentar su vida Util,
mejorar el confort y seguridad del usuario, para lograr esto se necesita mejorar la forma en que se

disefa la subrasante.

Sin embargo, los espesores y propiedades de las capas de una estructura de pavimento son
altamente determinados por la rigidez de la subrasante. En nuestro caso, se analiza desde un
método mecanicista a partir de los esfuerzo y deformaciones que se aplican en las capas del
pavimento, utilizando como analisis el método de elementos finitos y mediante un modelo

constitutivo adecuado al comportamiento derivado de los pavimentos.

Ultimamente se ha desarrollado una nueva tecnologia para el estudio analisis de pavimentos
la cual emplea programas de elementos finitos para la determinacion de esfuerzos y

deformaciones (Hidalgo & Rodriguez , 2004).
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Los analisis mediante el método de elementos finitos simulan problemas complejos de
ingenieria y reducen los costos de pruebas experimentales (Bravo et al., 2014). También, el
modelado permite un mejor control de los parametros fisicos del suelo y el ajuste de las variables
de funcionamiento, asi como la posibilidad de replicar pruebas en periodos cortos

independientemente del tiempo (Hernandez, y otros, 2019).

Los métodos de analisis numérico aproximados son utilizados para el disefio de pavimentos
flexibles, a través de los cuales se pueden determinar de manera aproximada médulos resilientes
por medio de retro andlisis de ensayos in situ y se caracterizan por tener en cuenta la influencia
del estado de esfuerzo y deformacion que experimentan las capas que conforman la estructura de

pavimento en el comportamiento del mismo (Hidalgo & Rodriguez , 2004).

Los métodos numéricos son designados como modelos constitutivos, que pretenden simular
de manera similar el comportamiento del suelo mediante leyes fisicas dispuestas en términos
numéricos. La creacion de modelos numéricos que se asemejan a la realidad fisica de los
diferentes tipos de suelos, es un campo importante de estudio en los ultimos afios (Hernandez &
Poveda, 2013).

El modelo avanzado que implica la dependencia del esfuerzo y la tensién en funcién de la
rigidez, debido a la plastificacién del material es el Hardening Soil. El endurecimiento se presenta
debido al aumento de la rigidez causada por el comportamiento elastico no lineal del suelo. Este

modelo puede simular el comportamiento de carga y descarga en suelos granulares y cohesivos

Debido a que las propiedades del suelo pueden ser variables en el tiempo y el espacio, una
manera de determinar el comportamiento del suelo es mediante la realizacién de pruebas de
laboratorio que reproduzcan de manera aproximada las condiciones a las cuales esta sujeto el
suelo; de acuerdo con los estudios relacionados al tema, las mejores pruebas de laboratorio
disponibles para la determinacion de los parametros mecanicos de los suelos son las pruebas de

compresion triaxial (Juarez & Rico).

De esta manera es que se propone la realizacion de una simulacién numérica de la prueba
triaxial ciclica, aproximada a partir de una prueba de laboratorio de compresion triaxial mediante
la calibracién de un suelo, en la que se puede determinar los esfuerzos y las deformaciones de la
capa de subrasante. De esta manera se pretende garantizar la calidad de la infraestructura,

disminuir los costos de operacién y mantenimiento de los pavimentos flexibles.
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1.3 Objetivo general:

Desarrollar una simulacién numérica de la prueba triaxial ciclica, para obtener una
aproximacion de los modulos resilientes del suelo del ex Lago de Texcoco que permita evaluar el
comportamiento de las deformaciones y esfuerzos de la subrasante de acuerdo a la norma
AASHTO.

1.3.1 Objetivos especificos:

+¢+ Calibracion numérica de diferentes suelos para obtener los parametros de rigidez que

permitan una simulacion numérica de las condiciones del caso de estudio.

e

*

Determinar la influencia y el comportamiento de diferentes rigideces del material que
componen a la subrasante del suelo del ex Lago de Texcoco, para obtener una

aproximacion numeérica de los mddulos resilientes.

+¢+ Evaluar el comportamiento de las deformaciones y esfuerzos del caso de estudio para
obtener el mddulo de elasticidad, cohesion, angulo de friccion y coeficiente de Poisson de

diferentes pruebas triaxiales numéricas.

1.4 Propuesta metodoldgica

En este trabajo se propone una simulacion numérica de la prueba triaxial ciclica de una
muestra de suelo de subrasante que tiene como base el valor del modulo resiliente de una prueba

triaxial ciclica de laboratorio.

La propuesta de solucién se ha dividido en 6 etapas, en la que uno de los pasos elementales
es la caracterizacion de la muestra de suelo de subrasante a través de sus propiedades y su
clasificacion SUCS, por lo tanto, como segunda etapa es analizar como se determina el modulo
resiliente con la ayuda de la Norma AASHTO T 307-99 (2012) por medio de una prueba triaxial
ciclica de laboratorio. En la etapa 3 se programa una simulacion de la prueba triaxial mediante
elementos finitos en la cual se configura la aplicacion de esfuerzos desviadores y la presion de
confinamiento, usando un modelo constitutivo “Hardening Soil” simulandose un tipo de suelo a
través de parametros de resistencia mecanica, y de deformacién como son el mddulo elastico y

de Poisson, pasando asi a la etapa 4 en donde se obtiene la calibracion de suelo.
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En la etapa 5 se define la simulacién para diferentes suelos de subrasantes de una prueba
triaxial numérica mediante el software Plaxis® por medio de la secuencia de esfuerzos aplicados
ala prueba triaxial que disefid Lerma (2017). Para terminar en |a etapa 6 se evalua la aproximacion
numeérica del comportamiento mecanicista del suelo de subrasante basado en el mddulo resiliente

de una prueba triaxial de laboratorio.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se expone los fundamentos tedricos que describen principalmente la
estructura y metodologias para disefiar un pavimento. Los esfuerzos en la base, subbase y
subrasante producen asentamientos que afectan el servicio de calidad en cualquier estructura del
pavimento. Por lo tanto, en caso de la subrasante el Modulo Resiliente es el parametro utilizado

con el fin de representar las propiedades de los suelos.

En este apartado es importante conocer como evaluar el parametro del Modulo Resiliente
por medio del método de elementos finitos que es necesario para realizar la evaluacién numérica
de la respuesta mecanica del suelo arcilloso, bajo las condiciones establecidas en la prueba

triaxial.

2.1 Estructura del pavimento

El pavimento es la capa o conjunto de capas de materiales apropiados comprendidos entre
la superficie de la subrasante y la superficie de rodadura, cuyas principales funciones son las de
proporcionar una superficie uniforme de textura apropiada y resistente a la accién del tréfico,
intemperismo y de otros agentes perjudiciales, asimismo transmitir adecuadamente al terreno de
fundacion los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el tréfico. En otras palabras, el
pavimento es la superestructura de la obra vial que hace posible el transito fluido de los vehiculos

con la seguridad, confort y economia previstos por el proyecto (Herrera M. , 2014).

La subrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y la caracteristica
especial que define la propiedad de los materiales que componen la subrasante, se conoce como
Mddulo de Resiliencia (M), Por lo tanto, las estructuras de los pavimentos son altamente

determinados por la rigidez de la subrasante (Sandoval & Rivera, 2019).
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A continuacién, se describe la funcién de cada una de las capas de la estructura del

pavimento segun Barry R. et al. (2006):

a. Subrasante.

Una estructura de pavimento esta conformada por capas de diferente espesor y calidad, que
se apoyan sobre una capa de soporte conocida como subrasante (Sandoval & Rivera, 2019). Las
investigaciones recientes han demostrado que la subrasante controla en general (alrededor del 80
%) las deformaciones de la estructura de pavimento principalmente para suelos finos (EI Howayek,
y otros, 2016).

b. Subbase.

La subbase es una capa o capas de material especifico o seleccionado de espesor disefiado
colocado en una subrasante para soportar el trayecto de la base. La capa de la subbase
generalmente es de menor calidad que la capa base. Normalmente se incluye una capa de
subbase cuando los suelos de subrasante son de muy baja calidad y/o el material adecuado para

la capa de base no esta disponible localmente y, por lo tanto, es costoso.

c. Base.

La base es una capa o capas de material especifico o seleccionado de espesor disefiado
colocado en una subbase o subrasante (si no se utiliza una subbase) para proporcionar un soporte
uniforme y estable para las trayectorias de la carpeta y superficie. La capa base tipicamente
proporciona una porcién significativa de la capacidad estructural en un sistema de pavimento

flexible.

2.2 Metodologias de disenos de pavimentos

Aunque el método de disefio AASHTO fue un gran paso adelante, todavia tiene el
inconveniente de ser altamente empirico. De hecho, el método es nada menos que un conjunto
de ecuaciones de regresion que son validas para las condiciones especificas (clima, trafico,

materiales, etc.) de una carretera. (Molenaar, 2018).

Las caracteristicas claves de estas metodologias de disefio se describen en las siguientes

subsecciones.
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2.21 Boussinesqy Burmister

La teoria de Boussinesq (1885) es la formulaciéon mas béasica que se utiliza para el analisis
de pavimentos. Consiste en el célculo de la distribuciéon de esfuerzos al aplicarse una carga
concentrada en la superficie de una masa de suelo, homogéneo e isotropico de dimensiones semi-

infinitas.

El modelo elastico lineal que ha sido desarrollado por Boussinesq es un modelo analitico
simple en el que se supone que el material es isotrdpico y homogéneo. El modelo elastico lineal
los esfuerzos horizontales, verticales, normales y de corte pueden calcularse suponiendo que el
material es completamente elastico con una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion, por
lo tanto, se puede describir completamente utilizando dos parametros elasticos, como el médulo

elastico y la relacion de Poisson (Boussinesq, 1885).

Después de eso, el modelo de Boussinesq ha sido mejorado por el trabajo de Burmister
(1945). Burmister extendié la teoria de Boussinesq de una sola capa a un modelo elastico
multicapa (Burmister & et al., 1943). Burmister introdujo el uso de la teoria eléstica multicapa para
analizar estructuras de pavimento. Su modelo representaba las diferentes capas con diferentes

mddulos de elasticidad y relacidn de Poisson (Bumister, 1945).

2.2.2 Guia de disefno de pavimento AASHTO de 1993

La Guia de disefio de pavimento AASHTO de 1993 recomienda utilizar Mr como parametro
de entrada para evaluar el soporte de subrasante. EI modulo resiliente se define, como aquel que
relaciona las tensiones aplicadas y las deformaciones recuperables, acepta obtener el médulo
elastico de la subrasante a partir de correlaciones con propiedades como contenido de finos,

contenido de humedad, indice de plasticidad, limite liquido, entre otras (AASHTO, 1993).

La caracterizacion del suelo subrasante, en términos de modulo resiliente, es crucial tanto

para el disefio de pavimento rigido como flexible (A.M & K.P, 2005).

La Guia de AASHTO para el disefio de estructuras de pavimento (1993), ademas de otras
revisiones, incorpor6 el concepto de modulo elastico (Mr) para caracterizar los materiales de
pavimento, incluido el subsuelo, sometidos a trafico mévil. EI Mr de la subrasante depende
principalmente de tres factores: (a) condiciones de carga o estado de esfuerzos, (b) tipo y
estructura del suelo y (c) propiedades fisicas del suelo (Li y Selig 1994) (A.M & K.P, 2005).
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2.2.3 Modulo Resiliente

El mddulo elastico de los materiales del pavimento es un parametro esencial para una base
mecanica del procedimiento de disefio de pavimento, especialmente para capas de material
granular y generalmente se considera como una medida adecuada de rigidez para materiales de

pavimento no unidos (Ahmed & Elsanabary, 2013).

El concepto de mddulo resiliente se basa en que, bajo distintos estados de tensiones
(combinaciones de esfuerzo desviador y presién de confinamiento), el suelo alcanzara una
deformacién total con una componente elastica, recuperable o resiliente, y otra plastica, teniendo
en cuenta el comportamiento no lineal del material. Esto permite establecer la presuncion de que,
siempre y cuando el esfuerzo desviador no supere la tension de corte, luego de un gran numero
de repeticiones la unica componente de la deformacion es eléstica, como se observa en la Figura
2.1 (Brizuela, Alderete, & Rivera, 2013).

Se introdujo el término médulo resiliente como la relacion que existe entre la magnitud del
esfuerzo desviador ciclico en compresion triaxial y la deformacion axial recuperable (Rondon &
Reyes, 2007).

i "

TESOR DESWIAL R [P a]

-
Ea Tr
DEFOIRMACICH ESPECIFICA [X]
Figura 2.1: Definicion del Modulo Resiliente.
Matematicamente la ecuacion del mddulo resiliente esta dada por:
Od L,
M, =— Ecuacion 1

ST'
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Donde:

Mr = Médulo Resiliente

04=01 — 03 = Esfuerzo desviador dinamico.
€r= Deformacion unitaria recuperada.

01= Esfuerzo axial. Esfuerzo principal mayor.
03 = Presidn de confinamiento. Esfuerzo Principal menor.

El mddulo resiliente (MR) se ha utilizado para caracterizar el comportamiento de esfuerzo-
deformacion de la subrasante sometidos a cargas de trafico repetidas. Recientemente, el
procedimiento de prueba triaxial repetido se ha actualizado a través del AASHTO T 307 (Daehyeon
& Jong Ryeol, 2006).

Las deformaciones del pavimento bajo los esfuerzos ocasionados por las repeticiones de
cargas del trafico son las que definen el deterioro y la funcionalidad de la estructura. Por tal razén,
la rigidez elastica es la propiedad méas importante para la caracterizacion de los materiales de las

capas del pavimento, incluida la subrasante (Sandoval & Rivera, 2019).

|. Deformacién permanente

La deformacion permanente es la deformacion vertical residual que se va acumulando debido
al paso de los vehiculos la cual puede generar fallas estructurales o funcionales en el pavimento.
En el caso de las estructuras flexibles, la deformacion permanente total es la suma de la
deformacién producida en cada una de las capas del pavimento, pero actualmente los métodos
empiricos suponen que tal deformacion se genera solo en la capa subrasante y esto crea una de
sus principales limitaciones. La anterior suposicion se basa en que la subrasante es la capa mas
susceptible a la deformacién debido a su mas baja rigidez (en comparacién con las otras capas
del pavimento) y a una mayor probabilidad de presentar altos contenidos de agua (lo cual

disminuiria su capacidad portante) (Batista, 2014).

(Uthus, 2007), enfatiza que la teoria de la elasticidad define tradicionalmente las propiedades

elasticas de un material por el mddulo de elasticidad, E, y la relacion de Poisson, v.

Una prueba de mddulo elastico es, en principio, no destructiva, ya que la mayoria de las
deformaciones se recuperan. Para este tipo de pruebas, se puede usar la misma muestra varias
veces. Sin embargo, para altos niveles de tension, se producirdn algunas deformaciones

permanentes.
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Las deformaciones permanentes representan la parte no recuperable de las deformaciones.
La deformacion pléastica se acumula a medida que la carga continta hasta que el material se

reorganiza en una estructura mas fuerte o se produce una falla (Uthus, 2007).

La deformacion en materiales granulares no unidos bajo carga ciclica se divide en una parte
elastica (recuperable) y una parte de plastico que no se recupera. La deformacién elastica
representa el denominador en el modulo elastico y la deformacién no recuperable da como

resultado deformaciones permanentes a lo largo del tiempo.

Aunque las deformaciones permanentes no influyen inmediatamente en la capacidad de
soporte del pavimento, se sabe que pueden acortar significativamente su vida efectiva, ademés
de causar una pérdida importante en la calidad de servicio de la via.

|.  Deformaciones resilientes (elasticas)

Se presentan cuando las deformaciones se recuperan de manera instantanea en el momento
que la carga deja de actuar; mientras que las deformaciones permanentes se presentan después

de la aplicacion de la misma y son acumulativas (Pandales & Pedroza, 2009).

Las deformaciones elasticas son importantes para las capas superiores de la estructura de
pavimento como la carpeta asfaltica y bases estabilizadas, debido a que éstas se ven sometidas
a grandes esfuerzos repetidos y producidos por el trafico vehicular, que generan niveles de
deformacién muy altos y provocan fallas por fatiga cuando las capas del pavimento son muy rigidas
(Hidalgo & Rodriguez, 2004).

Es la deformacién elastica o resilientes de las capas del pavimento y de la subrasante que
condiciona la fatiga de las capas superficiales mas resistentes, sujetas a flexiones sucesivas,
segun Medina y Motta (2015).

2.2.3.1 Factores que afectan el Médulo de Resiliencia

Para determinar el efecto que tiene algunos factores en el modulo de resiliencia, se resumen
algunos de los factores reportados en la literatura, mediante el estudio del modelo para estimar el
modulo de resiliencia de suelos finos compactados en la condicion dptima de compactacion del

autor Pérez, Garnica & et al., (2016).
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a) Condiciones fisicas del suelo

Al aplicar ciclos de carga en materiales de baja permeabilidad, como lo son los suelos finos,
se genera presion de poro que disminuye los esfuerzos efectivos del suelo, por lo que la
deformacién permanente aumenta, haciendo asi, que, a mayor contenido de agua, el Mr

disminuya (Khoury & Zaman, 2004).

El mddulo de resiliencia de los suelos de subrasante se reduce con el incremento en
contenido de agua o grado de saturacion. Esto obliga hacer ajustes de los valores del mddulo
cuando el pavimento se satura en determinados periodos (Morales, Chavez, & Lopez, 2009). Por
otro lado, el peso volumétrico también es una de las variables que afectan el Mg, por lo que se
puede decir que un incremento en densidad incrementa el modulo de resiliencia, sin embargo, el

efecto es menor que el del contenido de agua.

(Andrei et al, 2009), encontraron que a variaciones de humedad entre el 3 - 5% se produce
una reduccién de mddulo entre el 50-70%. Incluso en materiales granulares, sucede el mismo
efecto, tal como lo reporta (Tiam, 1998) el cual utilizo materiales granulares de Oklahoma y en una
granulometria vari6 el contenido de agua a 2% por debajo y por encima de la 6ptima de

compactacion, encontrando la disminucion del mddulo al aumento de la humedad.

b) Condiciones de esfuerzo

El Mr es una propiedad que depende del estado de esfuerzos. Un incremento en el esfuerzo
desviador resulta en un decremento en el médulo de resiliencia de suelos cohesivos y un

incremento en el confinamiento.

El esfuerzo de confinamiento es una variable de gran influencia sobre el médulo de materiales
finos, sobre todo en las arcillas, sin embargo, el efecto producido por el esfuerzo desviador es de
mayor consideracion. El estado de esfuerzos del suelo depende también del nimero de ciclos de
carga. Lo contrario sucede en materiales granulares, para los cuales, el MR aumenta con el

incremento de esfuerzos (Rojas , 2014).

c) Influencia del contenido de finos

El Mr tiende a disminuir con el aumento del contenido de finos (Pandales & Pedroza, 2009).
Sin embargo, esta tendencia no es generalizada y depende mucho del tipo del material estudiado

como lo dan a conocer los autores Rondon y Reyes, (2007).
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d) Método de compactacion

Compactar significa romper la estructura original del suelo y modificarlo para generar suelos

mas densos. El método de compactacion depende de la naturaleza propia del suelo.

El arreglo que tomen las particulas al ser compactadas depende en cierto modo del grado de
saturacion. Por ejemplo, para bajos grados de saturacion, las particulas de los suelos finos, se
reacomodan al azar formando lo que se llama una estructura floculada, en cambio, para altos de
grados de saturacion, las particulas tienden a acomodarse en forma paralela generando lo que se

conoce como una estructura dispersa (Rojas , 2014).

En cuanto al Mg, los métodos de compactacion producen diferencias en las resistencias
alcanzadas sobre todo en los suelos plasticos y compactados con humedades superiores a las
Optimas. Se reporta entonces, que los mddulos alcanzados por compactacion estatica son
mayores que los obtenidos por amasado (Garnica Anguas et al 2002). (Garnica Anguas & Goémez
L6pez, 2001).

e) Otros factores

Otros factores que tienen influencia en el médulo son: el tipo de suelo, limites de consistencia,
método de reparacion de la muestra, tamafio de la muestra, granulometria, ciclos de

congelamiento y deshielo, etc.

Garnica et al. (2001) en la publicacion No. 142 del IMT, dan a conocer que los factores que
afectan también al modulo resiliente en suelos cohesivos, dependen de las condiciones de
compactacion, del nimero de ciclos aplicado y es afectado por el fenémeno de tixotropia y para
suelos granulares influye la naturaleza de los agregados, el grado de solidez, forma de la particula,

composicion granulométrica, contenido de agua y peso volumétrico.

2.2.4 Meétodo de Elementos Finitos

En la actualidad existen diferentes softwares que permiten realizar el disefio de estructuras
de pavimentos a partir de la teoria de elementos finitos, mecanica del medio continuo y métodos

de andlisis aproximado (Reyes & Camacho, 2004).

El Método del Elemento Finito (FEM, abreviatura en inglés), ha adquirido una gran
importancia ya que permite resolver casos que hasta hace algun tiempo atras eran practicamente

imposibles de resolver por los métodos experimentales. Esta circunstancia obligaba a realizar
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prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado

costo, tanto econdmico como el tiempo de desarrollo (Admed y Elsanabary, 2013).

El Método del Elemento Finito (FEM), segun Portillo (2008), consiste en la divisién del modelo
a ser analizado en cuerpos discretos o elementos finitos, a los cuales se les definen sus
propiedades mecanicas y térmicas. Es decir, divide la estructura compleja en partes pequefias,
luego analiza las partes pequenas, luego analiza las partes pequefias y al sumar la solucion de
las partes pequefias se puede obtener la solucidn aproximada general de la estructura compleja
(Mahmoud & Ahmed, 2015).

El objetivo del FEM es desarrollar una solucién numérica para problemas de ingenieria
complejos, es decir, se fundamenta en la resolucion de problemas mediante su modelamiento
numérico con ecuaciones diferenciales y su solucién mediante sistemas de matrices (Rios, 2003),
especialmente con la ayuda de un software informatico (Mahmoud & Ahmed, 2015). Cui et al.,
(2006) consideran que el FEM representa con mayor precision el fenémeno fisico real de la

interaccion neumatico-suelo que los modelos empiricos o analiticos.

La utilizacion de programas de elementos finitos y andlisis numérico viene siendo
ampliamente aplicada en el disefio y analisis racional de estructuras de pavimentos. En esta
metodologia se requiere un conocimiento del mddulo de elasticidad y relacion de Poisson en las
diferentes capas que conforman la estructura para la determinacion de esfuerzos y deformaciones
(Pandales & Pedroza, 2009).

Estas nuevas metodologias se han visto beneficiadas con el desarrollo de la tecnologia y la
capacidad de las computadoras, programas de elemento finito como el ABAQUS, PLAXIS y
ANSYS (Leiva, Loria, & Navas, 2011).

2.2.4.1 Programa Plaxis

PLAXIS es un programa de elementos finitos bidimensionales disefiado especificamente para
la realizacion de analisis de deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos. Las situaciones
modelizables corresponden a problemas de deformacion plana o con asimetria. El programa utiliza
una interfaz grafica que permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una
malla de elementos finitos basada en una seccién transversal vertical representativa del problema

que se trate (Pandales & Pedroza, 2009).
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Los autores Pandales y Pedroza (2009), en su estudio “Comportamiento resiliente de
materiales granulares en pavimentos flexibles: estado del conocimiento” dan a conocer los
diferentes modelos que se obtienen cuando se lleva a cabo el Método de Elementos Finitos y como

esta compuesto, los cuales son los siguientes:

+ Modelo fisico. Objeto de estudio, el cual es el punto de partida para el analisis.

+ Modelo matematico. Aproximacion del comportamiento del sistema mediante
ecuaciones diferenciales.

+ Modelo discreto. Modelo elaborado en el programa de simulacion, el cual es una
representacion que incluye la geometria, cargas aplicadas, restricciones, elementos
para el enmallado y las caracteristicas del material.

+ Solucion discreta. Conjunto de resultados que arroja el programa de una variable en

particular, con base en el cual se calculan los demas parametros a estudiar.

Los programas elasticos multicapas han sido preferidos con respecto a los de elementos
finitos debido a su simplicidad en el manejo y en el entendimiento de las ecuaciones con las que
se obtienen los estados de esfuerzo y deformaciéon. Pero en general, los programas de elementos
finitos son mejores para intentar reproducir el comportamiento de cada uno de los materiales que
conforman un pavimento. Solo es necesario el desarrollo de ecuaciones constitutivas que predigan
lo mas cercano posible el comportamiento de cada uno de los materiales que conforman estas

estructuras (Ronddn & Reyes, 2007).

2.2.5 Modelos constitutivos

El médulo elastico, Mg, es una propiedad mecanica de los materiales de pavimento no unidos
que depende en gran medida del nivel del esfuerzo aplicado. Por lo tanto, la relacion esfuerzo-
deformacion debe modelarse con la mayor precision posible con leyes constitutivas (Erlingsson,
2014).

Los modelos constitutivos son expresiones matematicas que expresan la relacion esfuerzo-
deformacién de un material. Todos los aspectos que influyen en la respuesta mecanica del suelo
bajo condiciones determinadas de carga no es posible tenerlas en cuenta, por lo tanto, se
necesitan idealizaciones, tanto del material como de las condiciones de carga, para simplificar la

expresion matematica (Gonzales, Herrera, Iglesias, & Lopez , 2013).
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El comportamiento esfuerzo-deformacion de los suelos es complejo, dificil de describir por
relaciones matematicas simples. Este hecho se debe en parte a que, bajo compresidn el suelo

desarrolla al mismo tiempo deformacion elastica y deformacion plastica (Chi et al., 1993).

Los modelos constitutivos del suelo se pueden clasificar de acuerdo a criterios como (Shen &
Kushwaha, 1988):

+ Modelos lineales o no lineales; en dependencia de la linealidad de la ecuacion.

+ Modelos elasticos, plasticos y elastoplasticos; en dependencia de si se considera
en el modelo solo deformacién elastica, plastica o ambas.

+ Modelos estaticos o dinamicos (reoldgicos); en dependencia de si el tiempo se

tiene en cuenta en el modelo.

Un material se considera elastico si las fuerzas externas aplicadas provocan deformaciones
que no excedan ciertos limites; y retirar las cargas actuantes todas las deformaciones
desaparecen, recuperando completamente su estado inicial; bajo el supuesto de que es
homogéneo e isotrdpico. La no linealidad implica que los parametros elasticos no son constantes,

sino que dependen del estado esfuerzo-deformacion del suelo (Gonzalez, Herrera, & al., 2013).

2.2.51 Modelo Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb es un modelo elastico de plasticidad perfecta, desarrollado a partir de la ley
de elasticidad de Hooke a menudo se usa para modelar el comportamiento del suelo en general y
sirve como modelo para primer orden. Este modelo describe el comportamiento de arenas sueltas
y arcillas normalmente consolidadas, que implican una superficie de deformacién Unica y fija

asociada con deformaciones plasticas irreversibles (Nieto, Camacho, & Ruiz, 2009).

En el estado de esfuerzo general, el esfuerzo-deformacion del modelo se comporta
linealmente en el rango elastico, con dos parametros definitorios de la ley de Hooke (médulo de
Young, E y relacién de Poisson, v). Hay dos parametros que definen los criterios de falla (el angulo
de friccion, ¢ y la cohesidn, c) y también un parametro para describir la regla de flujo (angulo de
dilataciéon, g que proviene del uso de una regla de flujo no asociada que se usa para modelar un

cambio irreversible realista en el volumen debido al corte) (Bujang, Jamaloddin, & Moh'd).

En PLAXIS, la formulacién basica requiere cinco parametros basicos: Mddulo E de Young,
relacidén de Poisson v, cohesion ¢, angulo de friccion ¢ y angulo de dilatacion y. Mohr-Coulomb

es ampliamente utilizado en ingenieria geotécnica para determinar la resistencia al corte, aunque
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el modelo no considera los efectos bajo diferentes trayectorias de esfuerzo (Camacho, Molina, &
Reyes, 2015).

|. Parametros de resistencia:

a) Angulo de friccion ()

El &ngulo de friccidn es uno de los parametros mas comunes en la mecéanica de suelos y es
utilizado para numerosos procedimientos de disefio de fundaciones y otras estructuras
geotécnicas. En general, el angulo ¢ hace referencia a la medida de la resistencia cortante debida

a la friccion mecanica directa entre las particulas de suelo (M. Budhu, 2007).

El valor del angulo de friccidn caracteriza notoriamente a cada tipo de suelo, y puede ser
determinado a partir de procedimientos de laboratorio y de campo, a través de correlaciones y
gréficos; y si no cuentan con ninguna otra informacion puede obtenerse a partir de tablas. En este
sentido, la prueba triaxial es uno de los ensayos méas adecuados para evaluarlo mediante la

representacion gréafica del criterio de falla Mohr-Coulomb (Nieto, Camacho, & Ruiz, 2009).
b) Cohesion (c)

La resistencia por cohesion es definida como la medida de las fuerzas que cementan las
particulas del suelo (M. Budhu, 2007). La cohesién del suelo puede ser establecida a partir de
variados procedimientos; sin embargo, a partir de la informacion disponible de los ensayos
triaxiales ejecutados y del trazado de la envolvente de falla del suelo, esta puede ser determinada
como el interceptor de la linea de falla con el plano vertical (Nieto, Camacho, & Ruiz, 2009). Un

valor tipico de la cohesion para arcillas normalmente consolidadas es cero (M.D.Braja, 2001).

c) Angulo de dilatancia (y )

El cambio de volumen del suelo durante el proceso es agrupado por el parametro fisico
conocido como dilatancia (Hernandez & Poveda, 2013). El angulo de dilatancia puede tener una
influencia significativa en la modelacion del comportamiento del suelo, especialmente en arenas

densas y arcillas altamente sobreconsolidados del suelo.

[I. Parametros elasticos:
a) Mddulo de Young (E)

El modulo de Young representa la rigidez del material. Describe la relacion lineal del
comportamiento de esfuerzo-deformacion del material bajo cargas estaticas y monoténicas en la

etapa elastica antes de alcanzar el limite elastico (Ahmed & Elsanabary, 2013).
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Plaxis usa el modulo de Young como un mddulo de rigidez, y dado el comportamiento no
lineal tipico de los suelos normalmente consolidados, no es conveniente usar el médulo de rigidez
tangente a la parte inicial de la curva deformacion (zona elastica) sino que se recomienda usar el
médulo de rigidez correspondiente a la pendiente de la recta entre el origen y el punto
correspondiente al 50% de la resistencia méaxima. Este modulo de Young es denotado como Eso y

es el mas indicado para representar dicha respuesta.

b) Relacién de Poisson (V)

Se trata de uno de los parametros mas dificiles de evaluar en el contexto de la mecanica de
suelos, pero al mismo tiempo, de uno de los mas relevantes en el analisis numérico por elementos
finitos y particularmente en el modelo Mohr-Coulomb. Normalmente, la relacion de Poisson
efectiva puede ser evaluada a través de la realizacion de un ensayo triaxial drenado, midiendo las

distintas variables de deformacién unitaria.

2.2.5.2 Modelo Hardening Soil

El modelo Hardening Soil (Brinkgreve & Vermeer, 1997; Schanz, 1998) es un verdadero
modelo de segundo orden para suelos en general (suelos blandos y tipos de suelo mas duros),

para cualquier tipo de aplicacion (Brinkgreve, 2005).

El modelo implica endurecimiento por friccion para modelar la deformacién plastica de corte
en la carga desviadora y en el limite de endurecimiento para modelar la deformacién volumétrica

plastica en compresion primaria.

Se puede hacer una distincion entre dos tipos principales de endurecimiento, a saber, el
endurecimiento por corte y el endurecimiento por compresién. El endurecimiento por corte se usa
para modelar esfuerzos irreversibles debido a la carga desviadora primaria. El endurecimiento por
compresion se usa para modelar deformaciones plasticas irreversibles debido a la compresion

primaria en la carga del edometro y la carga isotropica (Bujang, Jamaloddin, & Moh'd).

El modelo de endurecimiento al igual que el modelo Mohr-Coulomb considera como

parametros elasticos bésicos el angulo de friccion interna ¢’, la cohesion ¢y el angulo de dilatancia

y.
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[ll.  Parametros de rigidez

a) Dependencia al estado de esfuerzos (m)

La dependencia de los parametros de rigidez respecto a un estado general de esfuerzos es
una caracteristica basica del modelo Hardening Soil, en la que se relacionan los valores del modulo
de Young Eso. Normalmente, para arcillas la dependencia a los esfuerzos es lineal, lo que equivale
a m=1 (Nieto, Camacho, & Ruiz, 2009).

b) Médulo de rigidez secante de referencia (Eso')

De acuerdo con la consideracion de la dependencia al estado de esfuerzos contenida en el
modelo de endurecimiento, un parametro global es definido para modelar el comportamiento

referente a la rigidez basica del suelo Eso'.

¢) Mddulo de rigidez tangente edométrico (Eoed™f)

El mddulo de rigidez edométrico se obtiene generalmente de la realizacion de un ensayo de

consolidacion unidimensional (linea tangente al nivel de esfuerzos de referencia).

d) Modulo de rigidez recarga-descarga (Eu'®)

Este parametro hace referencia a la rigidez del suelo cuando es sometido a trayectorias de
recarga-descarga, y en general para suelos arcillosos corresponde a tres veces el modelo secante

de referencia: (Euref = 3Eso™).
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Capitulo 3

Estado del arte

En esta seccion se presentara el analisis del estado del arte, en donde se citan las
investigaciones mas relevantes en relacion a los modelos constitutivos del método de elementos
finitos, principalmente su aplicacion en una prueba triaxial y conocer cada uno de los elementos
que la constituyen. Asi como también el conocimiento de cdmo se obtiene el mddulo resiliente de

un suelo de subrasante.

3.1 Método experimental

El método del mddulo resiliente cubre los procedimientos normalizados para la determinacién
del mddulo elastico dindmico o de resiliencia de los suelos, en la que se realiza por medio de la
prueba triaxial. EI ensayo de médulo resiliente proporciona la relacion bésica constitutiva entre
esfuerzo y deformacion de los materiales de construccion de pavimentos flexibles para su empleo
en el analisis del sistema de capas en pavimentos y proporciona un medio de evaluacion de los
materiales de construccion de pavimentos, incluyendo suelos de subrasante, bajo una variedad de
condiciones ambientales y de estado de esfuerzos, que simulan realisticamente las situaciones

existentes en pavimentos sometidos a cargas moviles del transito (NORMA INV. E-156-07).

3.1.1 Norma AASHTO T 307-99 (2012)

Actualmente, el modulo resiliente se determina con base a la norma AASHTO T 307-99
(2012): “Determinacion del Médulo Resiliente de Materiales de Suelos y Agregados”, consiste
basicamente en someter a una probeta del material a un estado de esfuerzo compuesto por una
presidn de confinamiento y un esfuerzo desviador dinamico representativas de los esfuerzos que
puede experimentar una subrasante de un pavimento en servicio. Los estados de esfuerzos
ensayados dependen si el material va a ser utilizado como base, subbase o subrasante (Chaves,
2017).
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El procedimiento de elaboracién de la prueba del modulo de resiliencia para suelos finos y
materiales granulares, los cuales son definidos como materiales tipo 1y tipo 2 respectivamente.
La ejecucion de esta prueba se lleva a cabo en una camara triaxial capaz de aplicar cargas ciclicas
y consiste en aplicar a un espécimen de suelo formado en laboratorio o proveniente de un
muestreo inalterado, una secuencia de carga ciclica de tipo haversiano, seguida de un periodo de

reposo.

El estado de esfuerzo pretende reproducir el estado al que se encuentra el suelo de
cimentacion o los materiales que conforman las capas granulares de un pavimento, cuando éste
es solicitado por una carga de transito. Las condiciones de transito son simuladas mediante la
aplicacion de una serie repetida de esfuerzo desviador, separados por periodos de descanso, y
las condiciones de campo son simuladas por acondicionamiento y post-condicionamiento de la

probeta.

La idea de este ensayo es emular las condiciones reales en que va a estar el suelo a la hora
de ser sometidos a cargas, por lo que se trata de controlar los principales factores que influyen en

el modulo resiliente (Chaves, 2017).

El valor de modulo resiliente determinado por este ensayo es una medida del modulo eléstico
de suelos considerando la variacion no lineal de este valor con cambios en la presion de
confinamiento y el esfuerzo desviador. A partir de estas mediciones se pueden calibrar los
coeficientes de los modelos constitutivos de mddulo resiliente para poder predecir su valor a

cualquier estado de esfuerzo (Chaves, 2017).

La aplicacion de carga se realiza de tal forma que se simulen los esfuerzos estaticos del suelo
en la capa de subrasante, asi como las cargas ciclicas superpuestas por los vehiculos. Esto se
logra por medio de la camara triaxial que aplica distintas presiones de confinamiento y un sistema
de carga axial que aplica un esfuerzo desviador de forma ciclica con el fin de simular el paso de

los vehiculos.

En general el modulo resiliente de un suelo determinado de pruebas de laboratorio, depende
de muchos factores incluyendo, el contenido de agua, el peso volumétrico seco, el esfuerzo
desviador y de confinamiento, el tamafio y preparacidn del espécimen, la forma del pulso, duracién,
frecuencia y secuencia de los niveles de esfuerzo, el equipo de ensaye y el método de

acondicionamiento, (Mohammad et al., 2003).
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3.2 Método experimental-numérico

Los métodos numéricos parten de la definicién o empleo de un modelo que describe,
mediante relaciones matematicas, las leyes que rigen el fenémeno fisico a investigar en cuestion;
los mismos resultan muy econdmicos y confiables, a partir de que se establece o corrobora que el

modelo proporciona resultados reales durante su aplicacion (Herrera & et al., 2008).

Camacho J. et al. (2015), el proposito de su investigacion fue evaluar el efecto de la carga
dinamica del trafico en un terraplén de carretera utilizando el método de elementos finitos con
diferentes modelos de suelo constitutivos, emplearon tres muestras para realizar la prueba triaxial
sin drenaje no consolidado (ASTM D 2880).

Desarrollaron un programa experimental para medir las propiedades elasticas y la resistencia
al corte de una base granular mediante el uso de una trayectoria triaxial convencional de esfuerzo
con sensores locales y pruebas de columna resonante. Todos los parametros que utilizaron en las

simulaciones numéricas los obtuvieron completamente de forma experimental.

Crearon un modelo 2D de elementos finitos dindmicos en PLAXIS® para estimar las
deformaciones acumulativas producidas por una carga de movimiento repetitivo en un segmento
de carretera. Se utilizaron tres modelos constitutivos diferentes: Mohr-Coulomb, Hardening Soil y

Hardening Soil Small Strain.

Hernandez y Poveda (2013) desarrollaron un proyecto basado en los modelos constitutivos
Mohr-Coulomb y Hardening Soil, obteniendo y analizando los parametros necesarios para la

simulacion del ensayo triaxial.

Surarak C. et al. (2021), analiza un conjunto completo de datos experimentales sobre el
subsuelo de Bangkok a partir de pruebas edométricas y triaxiales con el fin de determinar los
parametros de rigidez y resistencia para el modelo de Hardening Soil. Por lo tanto, realizan el
modelado de elementos finitos de las pruebas triaxiales y edométricas para calibrar y verificar los

parametros de rigidez determinados a partir de las pruebas de laboratorio.

Los diferentes modelos de estudio poseen el mismo comportamiento de la prueba
experimental, con la diferencia que el modelo Mohr Coulomb se comporta con un modelo elastico
constante antes de la falla y luego plastico perfecto y el modelo Hardening Soil, tiene un modulo
que va cambiando con el nivel de deformacion, y permite tener en cuenta la historia del material (
si es normalmente consolidado o sobreconsolidadas) y por tanto dependiendo del modelo utilizado

tendra un comportamiento volumétrico diferente.
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No obstante, los modelos Mohr Coulomb y Hardening Soil, anticipan adecuadamente la
resistencia pico del suelo, es decir, los dos modelos concuerdan con el esfuerzo de falla para las
simulaciones realizadas, el modelo Mohr Coulomb llega al valor de la resistencia adecuado sin
embargo lo hace a un nivel de deformacién que es mucho menor que el que se obtuvo
experimental, por tanto, no predice adecuadamente el comportamiento de deformacién de la
muestra, se aconseja el uso del modelo Hardening Soil dado a la contemplacién de la variacién
de la rigidez dependiente del estado de esfuerzos y a la correlacion hiperbolica implicita en su

formulacion.

Al hacer variaciones de cada uno de los pardmetros obtenidos, se dan como resultado
variaciones que permiten un andlisis mas preciso de la exactitud con la que se trabaja el software,
y del comportamiento de las muestras simuladas, y las tendencias que representa el modelamiento

del ensayo triaxial.

En la tabla 3.1 se resume las partes fundamentales de las investigaciones mas relevantes,

en la que los autores trabajan con los modelos constitutivos y principalmente con la prueba triaxial.

, TIPO DE MODELO ) METODO DE
NOMBRE SECCION TIPO DE SUELO p PARAMETROS PRUEBAS .
EXPERIMENTAL NUMERICO ANALISIS
. Suelos cohesivos
Norma AASHTO T 307-99 Subrasante [ Modulo Resiliente | Prueba triaxial
(2012) Suelos granulares
Camacho, J, Molina, P, y Resistencia al corte Modelos
Reyes, O. (Noviembre de|  Terraplén Suelo granular [ ) [ ] , o Y1 Prueba triaxia -
mddulos elasticos constitutivos
2015) [4].
Hernandez y Poveda Obras de Pardmetos basicos Modelos
’ ‘ Arena arcillosa ] @ | deMohr Coulomby | Prueba triaxial -
(2013) infraestructuras . . constitutivos
Hardening Soil
Chanaton Surara et al. . Parémetros basicos o Modelos
(2012 Subrasante | Arenaarcillosa [ ) [ de Hardening Soi Prueba Triaxial constitutivos
De Ledn, Morales y Subrasante | Arenaarcilosa [} Parémetros basicos | Prueba Triaxial | Modelos
Equihua (2021) de Hardening Soil numérico | constitutivos

Tabla 3.1: Estado del arte de los modelos constitutivos.
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3.3 Evaluacion y determinacion del mddulo resiliente de Ila

subrasante

En el disefio de pavimentos, el parametro primordial es el médulo resiliente (M), el cual, es
un parametro dinamico que caracteriza la deformabilidad de las capas granulares y de suelo de
subrasante (Romero, 2018). Los autores Yoder y Witczak sefialan que “Todos los pavimentos
derivan su ultimo apoyo del suelo de subrasante, por lo tanto, es esencial tener un conocimiento

claro de la mecanica de suelos’.

En la ingenieria de pavimentos, excepto en situaciones de pavimentos con muy baja rigidez,
el suelo esta sujeto a un entorno de esfuerzo controlado. Esto significa, que la deformacion que

se desarrolla en el suelo depende del esfuerzo aplicado y de la rigidez del suelo.

La resistencia al esfuerzo cortante de subrasante indica cual es su capacidad maxima de
carga. Por otra parte, la rigidez o deformabilidad de un material de subrasante determina en gran
parte la deformacion y los desplazamientos del pavimento, durante el proceso de carga y descarga

debido al paso de vehiculos.

El complejo patron de cargas dinamicas que resiste un pavimento, genera deformaciones
relevantes en los materiales tanto en el rango elastico como en el rango plastico. Estas
deformaciones juegan un papel importante en el desempefio de la estructura del pavimento, por
lo que es imprescindible controlar las deformaciones y esfuerzos que llegan a la subrasante,
mediante la conformacion de modelos multicapas que impiden el reflejo de los esfuerzos a la

subrasante (Rojas , 2014).

3.3.1 Evaluacion comparativa del médulo dinamico y resiliente en las

arcillas del ex Lago de Texcoco

Gran parte de la actual Ciudad de México se encuentran ubicadas sobre la zona que fue
ocupada por el ex lago de Texcoco, en su mayoria por arcillas con caracteristicas excepcionales,
que basadas en un punto de vista geotécnico, presenta una gran compresibilidad y una baja

resistencia al esfuerzo cortante.

El mddulo dindmico equivalente (Eeq), se define como la pendiente del ciclo histérico
encontrado en el comportamiento esfuerzo-deformacion axial de las muestras sometidas a carga
o deformacion ciclica. Este parametro varia con el esfuerzo desviador y con la deformacion unitaria
axial, (Cérdoba, C. G., 1986).

Capitulo 3. Estado del arte. 25



El proyecto que realiz6 Romero (2018) fue de forma experimental mediante pruebas triaxiales
ciclicas a distintos niveles de esfuerzo desviador y esfuerzo efectivo medio para determinar la
relacién entre el modulo dinamico equivalente (Eeq) y el mddulo resiliente (Mg). Al comparar estos
maodulos resultd una relacion lineal entre ellos y ambos son similares en los niveles de esfuerzo

desviador y efectivo inducidos.

Para un mismo nivel de esfuerzo efectivo de consolidacién aplicado, al aumentar la
deformacién unitaria axial provocada por el incremento de esfuerzo desviador, el valor de méddulos
obtenidos sera menor. Por su parte, para un mismo nivel de esfuerzo desviador, al incrementarse
el esfuerzo efectivo de consolidacion la deformacion unitaria axial disminuye y, por lo tanto, el valor

de los modulos aumenta.

Romero (2018) concluyé que la magnitud de ambos moédulos aumenta en forma exponencial
y disminuye la relacion de vacios, en las distintas etapas de carga y descarga del suelo
respectivamente. Al igual que para el esfuerzo efectivo, no se podra establecer una tendencia

general de los modulos con la relacion de vacios.

A menor indice de plasticidad de los suelos, los mddulos Eeq y Mg, resultan mayores como
consecuencia del incremento de la rigidez del suelo. La tendencia, tanto para los suelos arcillosos

como limosos, es potencial y se mantiene para todos los niveles de esfuerzo medio aplicado.

Observaron una relacion de los médulos con respecto a la densidad relativa de sdlidos; a
mayor densidad de sélidos de la muestra de suelo, mayor es la magnitud de los modulos Eeq y
Mg, tanto en condiciones no consolidadas no drenadas (UU) como en condiciones consolidadas
drenadas (CU).

3.3.2 Determinacion del médulo de resiliencia de las arcillas del ex Lago

de Texcoco

Los resultados de todas las pruebas de médulo resiliente indican que la deformabilidad del
suelo depende del grado de saturacién del suelo, el esfuerzo de confinamiento (condicién no
consolidada), esfuerzo efectivo promedio (condicion consolidada), relaciéon de vacios inicial,

deformacidn vertical inducida y la magnitud del esfuerzo desviador ciclico.

La influencia del esfuerzo de confinamiento (o3) y el grado de saturacién en pruebas no
consolidadas no drenadas (UU), obedece que, durante cada cambio de esfuerzo de confinamiento

en la probeta, expulsa cierta cantidad de aire alojado en su interior, y en consecuencia se genera
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un aumento del grado de saturacion condicién que favorece el aumento en la deformabilidad del

suelo.

La influencia del esfuerzo efectivo promedio ¢ en las pruebas consolidadas no drenadas,
identificaron que el modulo de resiliencia del suelo aumenta en la medida que se aplica un esfuerzo

efectivo promedio mayor (Lerma T., 2017).

A medida que aumenta el esfuerzo desviador ciclico (od) el Mgr disminuye, este

comportamiento ocurre bajo condiciones no consolidadas y consolidadas.

La deformacion en las probetas disminuye conforme aumenta el esfuerzo promedio ¢
durante el ensayo. En condiciones UU, los valores del mddulo de resiliencia no tienen mayor
variacién con respecto a la deformacidn unitaria en las probetas. Para condiciones consolidadas
no drenadas (CU), el rango de la deformacién unitaria se reduce significativamente conforme
aumenta el esfuerzo promedio ¢”. En condiciones CU, las probetas redujeron su contenido de

vacios provocando un aumento en su rigidez, y una disminucion en su deformacion unitaria (¢).

Las deformaciones en estas condiciones disminuyeron conforme aumentaba el esfuerzo de
consolidacion de las probetas. Al aumentar la deformacion unitaria en las probetas, los valores del

Mr disminuyeron sistematicamente pese a que el cambio no es muy significativo.

Existe una relacion exponencial entre los valores de Mr y la relacion de vacios, los valores
de este ultimo parametro aumentan conforme es mayor el esfuerzo efectivo, de esta manera es
posible definir una correlacion entre la relacién de vacios y los valores de Mr para cada esfuerzo

efectivo promedio evaluado.
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Capitulo 4

Simulacion numérica de la prueba triaxial ciclica

En el presente capitulo se desarrolla la descripcion tedrica de los fundamentos de la
simulacion numérica de la prueba triaxial ciclica a partir de una prueba triaxial experimental. En el
primer paso se da la seleccién de la muestra de suelo de la capa subrasante, en el siguiente paso
es la caracterizacion, procedimiento e importancia de la prueba del mddulo resiliente mediante la
norma AASHTO T 307-99.

Se continua con la descripcion de cada una de las partes del método de elementos finitos
para reproducir el ensayo de compresion triaxial en el software de analisis por elementos finitos
Plaxis. Este procedimiento se da a partir de los siguientes pasos: introduccion de datos, realizacion
de célculos, obtencion de resultados y curvas.

Seguidamente se explica cada uno de los apartados que son: la calibracion del suelo, la
simulacion de la prueba triaxial numérica y la evaluacion de las deformaciones y modulos

resilientes.

4.1 Descripcion de la metodologia

Los estudios recientes han demostrado que la subrasante controla alrededor del 80% de las
deformaciones de las estructuras del pavimento (El Howayek, y otros, 2016). Las deformaciones
del pavimento bajo los esfuerzos ocasionados por las repeticiones de cargas del tréfico son las
que definen el deterioro y la funcionalidad de la estructura. Por lo tanto, la rigidez elastica es la
propiedad mas importante para la caracterizacion de los materiales de las capas del pavimento,

incluida la subrasante (Sandoval & Rivera, 2019).

Los ensayos de compresion triaxial son una excelente alternativa a nivel de laboratorio para
la determinacion de las propiedades mecanicas de los suelos. Asimismo, se utilizan para medir el
modulo resiliente de los suelos de la subrasante. Estas pruebas se realizan sobre un rango de
esfuerzos verticales y presiones de confinamiento para evaluar el comportamiento elastico no

lineal de los suelos (Von & Killingsworth, 1997).
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Los analisis mediante el método de elementos finitos simulan problemas complejos de
ingenieria y reducen los costos de pruebas experimentales. Ademas, el modelado permite un
mejor control de los parametros fisicos del suelo y el ajuste de las variables de funcionamiento,

asi como la posibilidad de replicar pruebas en periodos cortos independientemente del tiempo
(Hernandez, y otros, 2019).

1

W Simulaciéon numérica de la prueba
triaxial ciclica
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Figura 4.1: Metodologia para la simulacién numérica de la prueba triaxial ciclica.

La metodologia de trabajo que se seguira para llevar a cabo la investigacion esta formada
por 6 pasos, proporcionando los elementos y conceptos necesarios para desarrollar y ejecutar la

simulacién numérica de la prueba triaxial ciclica, el cual se muestra en la figura 4.1.

Se plantea los siguientes pasos de la metodologia para la solucion de la problematica:

1. Seleccion de la muestra de suelo de la capa subrasante

a. Seleccion del caso base.

A partir de la motivacion de trabajar con la estructura del pavimento flexible, es importante

analizar el rango de los valores del modulo resiliente de los diferente es tipos suelos de grano fino
como se observa en la tabla 4.1.
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AASHTO, 2008
SUELOS DE GRANO FINO
Classlflljcg:on MR (MPa) ke/em’
CH 35 95 356.90 968.73
MH 55 120 560.85 1223.66
CL 95 165 968.73 1682.54
ML 105 175 1070.71 1784.51

Tabla 4.1: Valore tipicos del mddulo de resiliencia para
suelos de grano fino

El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre grupos: limos organicos (M),

arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de estos suelos se subdivide a

su vez segun su limite liquido, en dos grupos cuya frontera es LI=50%. Si el limite liquido del suelo

es menor de 50 se afiade al simbolo general la letra L (baja compresibilidad) y si es mayor de 50

se afiade la letra H (alta compresibilidad).

Obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos (tabla 4.2):

ML | Limos Inorganicos de baja compresibilidad. Limos inorganicos y arenas muy finas, limos
limpios, arenas finas, limosas o arcillosa, o limos
arcillosos con ligera plasticidad.

OL | Limosy arcillas organicas. Limos organicos y arcillas organicas limosas de
bajas plasticidad.

CL | Arcillas inorganicas de baja compresibilidad. Arcillas inorganicas de plasticidad baja o media,
arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas
limosas.

CH | Arcillas inorgénicas de alta compresibilidad. Arcillas inorganicas de plasticidad alta.

MH | Limos inorganicos de alta compresibilidad Limos inorganicos, suelos arenosos finos o
limosos con mica o diatomeas, limos elasticos.

OH | Arcillas y limos organicas de alta compresibilidad. Arcillas organicas de plasticidad media a elevada;

limos organicos.

Tabla 4.2: Sistema unificado de clasificacion de suelos de grano fino.
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El sitio en donde se proyectaba construir el Nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México
(NAICM) se ubica en la zona de lago (zona Ill) la cual se distingue por tener una costra de
desecacion con espesores variables entre 0.4 a 2.0 metros. Por debajo de esta costra se encuentra
la Formacion Arcillosa Superior (FAS) con un espesor de hasta 15 metros de profundidad en
promedio. La FAS esta compuesta por estratos arcillosos lacustres muy blandos y compresibles,
cuya clasificacion predominante de acuerdo con el SUCS es CH (arcilla de alta plasticidad)
(Romero, 2018).

De esta manera se obtiene la muestra de suelo para el caso de estudio de modelo numérico
de una prueba triaxial ciclica, algunas de las propiedades que se presentan son los valores del

limite liquido, limite plastico y la densidad de solidos y contenido de humedad natural.

2.  Caracterizacion, procedimiento e importancia de la prueba del Moédulo
Resiliente mediante la norma AASHTO T 307-99

El procedimiento de elaboracion de la prueba del mddulo de resiliencia se describe en la
norma AASHTO T 307-99 para suelos finos y materiales granulares, los cuales son definidos como
materiales tipo 1y tipo 2 respectivamente. La ejecucion de esta prueba se lleva a cabo en una
camara triaxial capaz de aplicar cargas ciclicas y consiste en aplicar a un espécimen de suelo
formado en laboratorio o0 proveniente de un muestreo inalterado. Durante la prueba la respuesta

total de la deformacion axial residual es medida y utilizada en el célculo del médulo de resiliencia.

El método se resume aplicando una secuencia de esfuerzos desviadores ciclicos de tipo
haversiano (el tiempo de aplicacién de carga de 0.1 s seguido por un tiempo de reposo de 0.9 s)
a una frecuencia de 1 Hz, a una muestra de prueba cilindrica como se puede observar en la figura
4.2. Durante la prueba, la muestra se somete a un esfuerzo ciclico dindmico y un esfuerzo de

confinamiento estatico proporcionado por medio de una camara triaxial.
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Figura 4.2: Definicion de términos de modulos resilientes.

La secuencia de cargas aplicadas a la prueba triaxial segun la norma AASHTO T 307-99 se

muestra en la siguiente tabla 4.3

Secuencia de prueba para suelos de subrasante
. Presién de Esfuerzo axial | Esfuerzo ciclico | Esfuerzo constante, |No. De aplicacién
Sec:ec:)r.\aa confinamiento, S3 | mMaximo, Spax Seyclic 0.1S,.x de carga
kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi
0 41.4 6 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 500-1000
1 41.4 6 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100
2 41.4 6 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100
3 41.4 6 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100
4 41.4 6 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100
5 41.4 6 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
6 27.6 4 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100
7 27.6 4 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100
8 27.6 4 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100
9 27.6 4 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100
10 27.6 4 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
11 13.8 2 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100
12 13.8 2 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100
13 13.8 2 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100
14 13.8 2 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100
15 13.8 2 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100

Tabla 4.3: Secuencia de cargas aplicadas a la prueba triaxial de la norma AASHTO T 307-99
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3.  Programa de elementos finitos

Los andlisis mediante el método de elementos finitos simulan complejos de ingenieria y
reducen los costos de pruebas experimentales (Bravo et at., 2014). Ademas, el modelado permite
un mejor control de los parametros fisicos del suelo y el ajuste de las variables de funcionamiento,
asi como la posibilidad de replicar pruebas en periodos cortos independientemente (Hernandez, y
otros, 2019).

Segun Brinkgreve, (2004) describe que las situaciones modelizables corresponden a
problemas de deformacion plana o con axisimetria. El programa Plaxis utiliza una interface grafica
que permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de elementos

finitos basada en una seccidn transversal vertical representativa del problema que se trate.

La interface de usuario esta constituida por cuatro médulos (Input (Entrada), Calculations

(Célculos), Output (Resultados) y Curves (Curvas)).

El mddulo de introduccidn de datos (input): contiene todos los dispositivos necesarios para
crear y modificar un modelo geométrico, asi como para generar la correspondiente malla de

elementos finitos y las condiciones de contorno.

El modulo de calculos: contiene todos los dispositivos para definir e iniciar calculos a realizar
mediante el método de los elementos finitos. EI programa de Calculos se centra exclusivamente
en los andlisis de deformacion y distingue entre un calculo plastico (Plastic), un analisis de

Consolidacion (Consolidation), de Seguridad (Phi-c reduction) y un calculo Dindmico (Dynamic).

El mddulo de resultados (output): Dicho programa contiene todos los dispositivos para very
elaborar listas de resultados correspondientes a la situacion inicial y a cada fase de célculo. El
usuario debe empezar seleccionando el modelo y la fase de célculo o el numero de paso
apropiados cuyos resultados se desea ver. Después de esta seleccion, se abre una primera

ventana de resultados en la que se representa la malla deformada.

Los principales resultados que proporciona un calculo mediante elementos finitos son los

desplazamientos en los nodos y los esfuerzos en los puntos de tensién.

El programa de curvas: contiene todos los dispositivos para generar curvas de carga-

desplazamiento, trayectorias de esfuerzo y diagramas esfuerzo-deformacion.

En estas curvas se visualiza la evolucion de ciertas variables de interés a lo largo del proceso
de célculo, lo que proporciona una mejor compresion del comportamiento global y local del suelo.

Los puntos para los que se desee generar las curvas deberan ser seleccionados haciendo uso de
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la opcién seleccionar puntos para curvas (Select points for curves) en el médulo de Calculos
(Calculations) antes de dar inicio al proceso del calculo. No es posible generar curvas para puntos
que no hayan sido previamente seleccionados, dado que la informacion requerida para ello no se

encontrara en ningun fichero de datos para la generacion de curvas.

El modelo de Hardening Soil calcula la dependencia del esfuerzo del suelo rigidez. Las
deformaciones plasticas se calculan mediante la introduccién de un criterio de rendimiento
superficial y se supone que el endurecimiento es isotropico, dependiendo del corte (de la cizalla)
plastica y la deformacion volumétrica. Los pardmetros basicos para la rigidez del suelo, E, en el

modelo de Hardening Soil son (ver figura 4.3):

Asymptote

> £

Figura 4.3: Relacion esfuerzo-deformacion hiperbdlica en carga primaria para un drenaje
estandar prueba triaxial (Schanz et al., 1999).
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Donde m es el poder para la dependencia de la rigidez del nivel de esfuerzo; Eggf es la

rigidez secante es una prueba triaxial con drenaje estandar: Egjg es la rigidez de la tangente para

la carga del edometro primario; EL,<’ es la rigidez de descarga / recarga ( Epe/ = 3EL,;cesla
cohesion y @ es el angulo de friccion (Brinkgreve, 2007). El modulo triaxial, Es, controla

principalmente la superficie de fluencia por cortante y el modulo edométrico, E .4 la superficie de

fluencia de la capa. De hecho E;gf controla en gran medida la magnitud de las deformaciones

plasticas relacionadas con la superficie de fluencia por cortante y ETeS

veq controla la magnitud de las

deformaciones plasticas que se originan en el limite de rendimiento (Schanz et al., 1999).

La carga axial a la cual se somete la probeta es llamada Esfuerzo Desviador (oq) y debe ser
aplicada perpendicularmente por medio de un pistdn hasta que disminuya con respecto a la
deformacion del espécimen, o sea, hasta que falle. Por otro lado, si la falla es provocada por el
aumento de la presion lateral, se considera entonces que se produjo un ensayo de extension
triaxial (Dotti, 2008).

Las presiones de confinamiento se llaman o2 y o3. Ambas son iguales en magnitud, ya que
es el esfuerzo aplicado por la presién en la cdmara al inicio y en direccion corresponden a los ejes
X, Y de un campo tridimensional, como se muestra en la figura 4.4. Asi se puede asumir que:

02=03.

El esfuerzo normal al cilindro se llama a1y corresponde solamente a la direccién Z. Debido
a que los esfuerzos 02 y g3 son uniformes alrededor de todo el espécimen, o1 se define como la

suma 03 Y el esfuerzo desviador (04) aplicado durante la segunda parte de la prueba: 01=03+04.

El esfuerzo desviador es el resultado de dividir la carga aplicada entre el &rea de aplicacion

0, en otras palabras, el area de la seccion transversal del cilindro.

Gz

Figura 4.4: Representacion de esfuerzos para un
ensayo triaxial.
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4. Calibracion del suelo

La ingenieria inversa es una metodologia que se aplica o se utiliza para obtener un modelo
a partir de un objeto de referencia. A menudo, los datos que necesitamos estan disponibles en
imégenes, graficos, diagramas y otros formatos publicados. Extraer estos datos de estos medios

publicados es una tarea muy desafiante y que requiere mucho tiempo.

WebPlotDigitizer (2017) es una herramienta semiautomatizada la que funciona con una
amplia variedad de graficos, asi como también los algoritmos de extraccion automatica.
Obteniendo de esa manera los datos de la grafica para el andlisis de la calibracién del suelo y de

esa manera realizar simulaciones.

Conforme a lo descrito por Kelton, Sadowski & Sturrock (2008), dice que la “La simulacion es
el proceso de disefiar y crear un modelo computarizado de un sistema real o propuesto con la
finalidad de llevar a cabo experimentos numéricos que den un mejor entendimiento del

comportamiento de dichos sistemas en un conjunto dado de condiciones”.

Para determinar la correlacion entre la simulacion experimental y la simulacion de laboratorio
se llev a cabo mediante el coeficiente de correlacion de Pearson en la que nos informa del grado
de relacion entre dos variables. Si la relacion es lineal perfecta, r sera 1 6 -1. El coeficiente r sera
positivo si la relacion es positiva (al aumentar x aumenta y), y r sera negativo en el caso contrario

(si al aumentar x, disminuye y).

Otra opcidn que se utiliza es el coeficiente de determinacidn, denominado R cuadrado y sirve
para reflejar la bondad del ajuste de un modelo a la variable que se pretende explicar. Pueden
adquirir resultados que oscilan entre 0 y 1. Asi, cuando adquiere resultados mas cercanos a 1,
mayor resultara el ajuste del modelo a la variable que se pretende aplicar para el caso en concreto.
Por el contrario, cuando adquiere resultados que se acercan al valor 0, menor sera el ajuste del

modelo a la variable que se pretende aplicar y, justo por eso, resultara dicho modelo menos fiable.

Por lo tanto, se realizan varias simulaciones para encontrar una calibracion del suelo
aproximado, en la que depende de la aplicacion de esfuerzos desviadores, presion de

confinamiento y del analisis de los parametros de resistencia, y rigidez.
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5.  Simulacion de la prueba triaxial numérica

En este estudio se desarrolla la implementacion del método de los elementos finitos que
permite modelar la etapa de falla del ensayo de compresion triaxial drenado. Para desarrollar el
modelo es necesario conocer sus principales conceptos para comprender y analizar cada una sus
partes que lo constituyen, su configuracion y cada uno de los parametros del cual esta conformado

el modelo constitutivo.

La simulacién se desarrolla a partir del método de los elementos finitos que permite obtener
una solucién numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) -sobre
el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan
el comportamiento fisico del problema- dividiéndole en un nimero elevado de subdominios no-

intersectantes entre si denominados <<elementos finitos>>.

Para configurar la simulacion se realiza mediante un ensayo triaxial el cual constituye el
método mas versatil en el estudio de las propiedades esfuerzo-deformacién y la principal accion
es obtener parametros del suelo. En un ensayo triaxial se colocan cargas de confinamiento (o3) y
cargas axiales (o1) tratando de simular las condiciones reales de esfuerzos en el suelo. El
comportamiento esfuerzo-deformacién es determinado por la presidn de confinamiento, la historia

de esfuerzos y otros factores.

Existen diferentes tipos de ensayo triaxial entre ellos el no consolidado no drenado (UU) que
busca determinar la respuesta ante un proceso de carga rapida, en este ensayo no se permite
desarrollar consolidacion y sé encuentra una respuesta constante de resistencia al corte no

drenado.

Otros tipos de ensayos que permiten la estimacion de los parametros de resistencia a largo
plazo, es decir, en términos de esfuerzos efectivos, son los ensayos consolidados no drenado (CU)
y consolidado drenado (CD). En el ensayo consolidado no drenado (CU) se permite la
consolidacion inicial de la muestra y seguido a ello se lleva a la falla sin dejar que se disipen los
excesos de presion de poros; estos ultimos se producen por los procesos de dilatancia o tendencia

al cambio de volumen de la muestra ante esfuerzo de corte.

Por su parte, en el ensayo consolidado drenado (CD) se permite tanto en la consolidacién
inicial de la muestra como el drenaje en la etapa de falla, esto se logra al aplicar desplazamiento
de manera lenta si se trata de un ensayo a deformacién controlada. Por lo tanto, este es el ensayo
que se utilizo en esta simulacidn ya que se selecciono este tipo de analisis por ser el mas simple

para la simulacién numérica.
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Las condiciones de contorno del problema consisten en la configuracion axisimétrico propio
de la geometria del ensayo triaxial y su consiguiente representacion bidimensional en donde se
analiza solo una seccidn de la geometria. A partir de este analisis se busca la reproduccion de las

curvas esfuerzo-deformacion.

Segun las caracteristicas del comportamiento esfuerzo-deformacion se pueden extender
como endurecimiento por deformacion donde hay un aumento en la resistencia del material debido

a las deformaciones producidas.

6.  Evaluar deformaciones y médulos resilientes

Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacion instantdneas y suelen
denominarse plasticas a aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la causa
deformadora (SCT., 2001). Bajo carga mdvil la deformacion permanente se va acumulando; debe
hacerse notar el hecho de que en ciclos intermedios la deformacion permanente para cada ciclo
disminuye, hasta que practicamente desaparece en los ciclos finales. La muestra llega asi a un
estado tal en que toda la deformacion recuperable, en este momento se tiene un comportamiento
resiliente. De aqui se desprende el concepto de modulo de resiliencia, el cual esta definido como
el esfuerzo desviador repetido aplicado en compresion triaxial entre la deformacion axial

recuperable.

Asi entonces, el concepto de modulo de resiliencia esta ligado invariablemente a un proceso
de carga repetida. EI mddulo de resiliencia se define como la relacién de esfuerzos ciclicos
aplicados sobre la deformacién recuperable de la muestra luego de muchos ciclos de cargas
repetidas y por lo tanto es una medida directa de la rigidez de los materiales no consolidados en

los sistemas de pavimentos (Menéndez, 2016a).

El mecanismo de acumulacién de la deformacion permanente se muestra en la figura 4.5 se
debe notar que en los ciclos intermedios la deformacion permanente disminuye para cada ciclo,

hasta practicamente desaparecer (Moreno, 2016).
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Esfuerzo desviador Oy

y__ Deformacién psrmanente después de 1 ciclo

[™
|

Deformaclén acumuluda despuds de N clclos

Figura 4.5: Deformacion acumulada con el nimero de aplicaciones del esfuerzo desviador
(SCT., 2001).

En el siguiente capitulo se desarrollé paso a paso el procedimiento de la metodologia de la

simulacién numérica de la prueba triaxial ciclica.
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Capitulo 5

Implementacion de la simulacién numérica de la prueba

triaxial ciclica

En este capitulo se desarrolla la implementacion de la simulacién numérica de una prueba
triaxial ciclica. Se describe paso a paso la metodologia del método en el programa de elementos
finitos Plaxis por medio del modelo constitutivo de Hardening Soil. Uno de los principales
elementos es la calibracion del suelo en la cual se obtiene los parametros de la muestra numérica

a través de la curva de esfuerzo — deformacion de la muestra del suelo experimental.

En la simulacion numérica de la prueba triaxial se desarrolla a partir de 15 secuencias para

evaluar el comportamiento resiliente de las arcillas del ex Lago de Texcoco.

1. Seleccion de la muestra de suelo de la capa subrasante

a. Seleccion del caso base

El caso base de estudio se ha recopilado de la tesis de Lerma (2017) obteniendo de ello las
propiedades indices, relaciones volumétricas, densidad de sdlidos y modulo resiliente de la
muestra de suelo extraida a profundidades entre 0.50 a 2.0 m, obtenida mediante tubos tipo Shelby
de 10 cm de didmetro y 50 cm de longitud, en la Zona Federal del ex lago de Texcoco (ver tabla
5.1).

Profundidad | Limite | Limite | Indice de , Contenido
o o "~ | Densidad de
PCA | Muestra | Inicial | Final | liquido, | plastico, | plasticidad, | deaguaw
solidos, G
(m | (m) | W) | PLA) P (%)

ol | 2 050 | 100 | 16467 | 5883 | 9701 249 164.96

Tabla 5.1: Propiedad indice de muestra (Lerma 2017).
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Del ensaye de mddulo de resiliencia en el laboratorio para especimenes de suelos arcillosos
recuperados de la zona del ex lago de Texcoco conforme los procedimientos descritos en la Norma
AASHTO 307-99, se ha tomado como base una muestra de suelo para iniciar con la calibracion

numérica mediante un modelo de elementos finitos.

En la siguiente grafica (ver grafica 5.1) se muestran los datos para la calibracién del tipo

suelo:

Propiedades indice

, W= 197.13 %
(D,q =13.8kPa _
W,. 100.12 %
e PI= 97.01 %
g 40 w= 216.97 %
5 Gs= 2.49
b -
=
- £ Relaciones volumétricas
-E A= 38.36 cm’
.E = 576.01 cm®
E 20 W,= 484.26 ¢
3 = 22319 g
u = 89.65 cm’
] = 486.36 cm’
V= 484.26 cm®
V,= 211g
4 f A 10 13 14 e= —543
- Sr= 99.57 %
Deformacion unktaria adal, &, % ym= 123 ¢ Jem?

Grafica 5.1: Mddulo de resiliencia del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2. (Lerma 2017).

La norma estandar AASHTO T 307-99 es utilizada para determinar el modulo de resiliencia
en suelos y agregados pétreos, establece que el diametro del espécimen de prueba debe ser de
71 mm o de 86 mm de diametro, en la siguiente figura (ver figura 5.1) se muestra el aspecto de la

probeta de la camara triaxial después del montaje.
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Figura 5.1: Montaje de probeta de suelo en
camara triaxial (Lerma 2017).

2. Caracterizacion, procedimiento e importancia de la prueba del Médulo
Resiliente mediante la norma AASHTO T 307-99

El método se resume aplicando una secuencia de cargas aplicadas a la prueba triaxial seguin
la norma AASHTO T 307-99 a una muestra de prueba cilindrica. Sin embargo, debido a que los
niveles de esfuerzos desviadores ciclicos definidos por la norma AASHTO T-307-99 (ver la Tabla
5.2) para la determinacién del modulo resiliente en suelos arcillosos altamente compresibles,
resultan cercanos y en algunos casos alcanzan a los esfuerzos en los cuales las arcillas del sitio
de estudio presentan la condicion de falla tal como se indica en la Tabla 5.2 se disefid una
secuencia de esfuerzos que permitiera evaluar el comportamiento resiliente de las arcillas del Ex-

Lago de Texcoco de manera adecuada (Lerma 2017).

Se realiza determinaciones de los médulos resilientes en condiciones consolidadas drenadas
(CD) a fin de conocer la deformabilidad del suelo bajo mayores niveles de esfuerzo. En la tabla
se muestra las presiones de confinamiento son 41.4, 27.6 y 13.8 kPa, con esfuerzos desviadores
de 2.549, 5.098, 7.647, 10.196 y 12.745, en cada numero de secuencia existe un nimero de
aplicacion de carga de 100 ciclos, por lo tanto, cada una de estas se utiliza para el disefio de la

simulacion.
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Presion de Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo de No. de

No. de confinamiento, Axial Max,, Ciclico, Contacto, 0.1 aplicacién
Secuencia oy o Omax Ciclico G max de carga
kPa kPa kPa kPa
0 414 5.098 4588 0.510 500-1000
1 414 2.549 2.294 0.255 100
2 414 5.098 4 588 0.510 100
3 414 7.647 6.883 0.765 100
4 414 10.196 9177 1.020 100
5 414 12.745 11.471 1.279 100
6 276 2.549 2294 0.255 100
7 276 5.098 4588 0.510 100
8 276 7.647 6.883 0.765 100
9 276 10.196 9177 1.020 100
10 276 12.745 11471 1.275 100
11 13.8 2.549 2.294 0.255 100
12 13.8 5.098 4588 0.510 100
13 13.8 7.647 6.883 0.765 100
14 13.8 10.196 9177 1.020 100
15 13.8 12.745 11.471 1.275 100

Tabla 5.2: Secuencia de prueba para arcillas del ex Lago de Texcoco (Lerma, 2017).

3. Programa de elementos finitos

A continuacion, se desarrolla la metodologia para llevar la simulacion numérica de una prueba

triaxial ciclica en el software de elementos finitos Plaxis en la cual se empieza por utilizar el caso

de estudio para desarrollar el modelo constitutivo de Hardening Soil.

El procedimiento para desarrollar el proyecto en el programa Plaxis es la
configuracién general (General Settings), donde se encuentra los items de
proyecto y dimensiones. En el primero, se coloca el titulo del proyecto, el modelo
asimétrico y en el submenu elementos, 15 nodos; en el segundo, se colocan las
unidades de longitud, fuerza y tiempo en m, KN y dia respectivamente; en este
segundo item (dimensiones) también se colocan las dimensiones geométricas

que representan las dimensiones del area en que se desea trabajar.

Luego se configura el tipo de material con los pardmetros del suelo del modelo
Hardening Soil los cuales son: el modulo de rigidez secante de referencia (Esof),
médulo de rigidez tangente edométrico (Eced™®), modulo de rigidez recarga-
descarga (Ewf), dependencia al estado de esfuerzo (m), cohesion (c), angulo
de friccion (@), angulo de dilatancia (y), relacion de Poisson en descarga-recarga

(vur), esfuerzo de referencia (pref), coeficiente de presion lateral de tierras (k0 nc)
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y relacion de falla (Rf) y se selecciona el tipo de drenaje que es drenado

(Drained) que indica el comportamiento del material.

lIl.  Elsiguiente paso es realizar la geometria del proyecto, en la cual, el espécimen
es de 1 m por un 1 m, colocandole cada una de los elementos finitos
bidimensionales como son: la presién de confinamiento (esfuerzo principal
menor 03), esfuerzo axial Maximo (esfuerzo principal mayor a1) y el esfuerzo
ciclico (ocicica). La geometria simplificada en el modelo triaxial representa una
cuarta parte de la muestra de suelo. Las deformaciones a lo largo de los limites
(linea AC'Y CD) se mantienen libres para permitir un movimiento suave alo largo
de los ejes de simetria, mientras que las deformaciones perpendiculares a los
limites se fijan. De una forma similar a la condicién de contorno de la prueba
triaxial, asi los limites AB y BD se puede mover libremente. El esfuerzo desviador
aplicado y el esfuerzo de confinamiento, se simulan con un sistema de carga

distribuida para AB y BD, como se indica en la figura 5.2.

Esfuerzo desviador (o, - 03)

.""‘ 1 .."'u. \
i \ A &h x
| : g B
Eje de simetria ™, S
T 4 i o
=l E 3
(7]
B ' &
[ < ' =}
b, ! Il < a
i i ®
! N : Im 8
: ' 2
! LS 5
i e R 2
:r. "‘: a.
: * 3
\ \ ! It €— o
‘n‘ [ ‘4‘ ‘\ wq
i y Ejes de simetria
Eje de simetria \ C / — — D_
= = e

Im

Figura 5.2: Geometria simplificada de la prueba triaxial en modelos de elementos finitos
(Elaboracién propia).
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Una vez que termina el paso anterior, se procede a realizar los pasos necesarios
para el correcto funcionamiento del programa como generar la malla (Generate
mesh), las etapas de construccion y como ultimo paso el calculo de las etapas

de construccidn.

4. Calibracion de suelos

Para encontrar el tipo de suelo aproximado del caso de estudio que se presenta en la tabla

5.1, se continua con la calibracion de suelos que se realiza mediante la siguiente metodologia que

parte del Ultimo paso de la configuracion del desarrollo del modelo constitutivo Hardening Soil.

1)

4)

En las etapas de construccion se configura la etapa 1 como la fase inicial
representa el montaje del espécimen y el ensaye para determinar el médulo

resiliente (MR) en condiciones consolidada drenada (CD).

La etapa 2 representa la etapa de consolidacion del espécimen en la que el tipo
de célculo es plastico (Plastic), en la que se utiliza una presién de confinamiento
y esfuerzo desviador de 13.8 kPa, en la cual se simula el proceso de precarga al

que sera sometido el suelo.

La etapa 3 representa la primera descarga en la que se determina el MR, a la
probeta de suelo se le aplica una presién de confinamiento y un esfuerzo
desviador de 13.8 kPa.

Al final se obtiene la deformacion unitaria axial (€ %) contra el esfuerzo desviador
(o4, kPa). Es la principal informacién que se utiliza para realizar la aproximacion
de la calibracion del suelo experimental.

El primer acercamiento de los parametros de la muestra de suelo numérico se

puede observar en las siguientes graficas que va del 5.2 ala 5.6.
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Esfuerzo desviador, o4, kPa

Esfuerzo desviador, 04, kPa

50 D, G =138KPh
40 a® + b . o
30
20
——(-13.8kPa-CoA-E50 Y EOED=7500-Eur-15000-¢40
10 - C-13.8kPa-Co4-E50 Y EOED=7500-Eur-15000-37
J C-13.8kPa-Cod-E50=8000- EOED=7500-Eur-16000-35
0]

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacion unitaria andal, £, %

Gréfica 5.2: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
(Elaboracién propia).
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Grafica 5.3: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
(Elaboracion propia).

Capitulo 5. Implementacién de la simulacion numérica.

46
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Grafica 5.4: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
(Elaboracion propia).
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Grafica 5.5: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
(Elaboracién propia).

Capitulo 5. Implementacién de la simulacion numérica.

47



50 D, G =13.8kPR

HE sreroeom

40

30

C-13.8kPa-Col4.9-E50=19000-E0ED=18420-Eur=39930-¢22-Vur=0.206-K0=0.64

—&—C-13.8kPa-Col5-E50=17000-EOED=17850-Eur-40000-¢p22-Vur=0.2-K0=0.6254
20

C-13.8kPa-Col5-E50=17000-EQOED=17850-Eur=41000-$22-Vur=0.2-K0=0.6254

Esfuerzo desviador, 04, kPa

C-13.8kPa-Col5-E50=17000-EOED=17280-Eur=39000-p 2 2-Vur=0.2-K0=0.6254

10
—&—C-13.8kPa-Col5-E50=19000-EOED=17480-Eur=39000-¢ 22-Vur=0.2-K0=0.6254

~—@— C-13.8kPa-Co14.9-E50=19000-EOED=18420-Eur=39930-¢:22-Vur=0.21-K0=0.64

2 4 6 8 10 12 14
Deformacion unitaria axial, £, %

Grafica 5.6: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.

(Elaboracién propia).

5) De la misma manera se realizaron alrededor de 50 calibraciones para encontrar
la calibracion aproximada de los valores de cada uno de los parametros del
método constitutivo Hardening Soil. En donde al empezar los cambios se dieron
con la cohesion (Co) y el coeficiente de friccidn (¢b) pero como se observa en la
grafica no se aproximaba a la curva experimental que se muestra en la gréfica.
Por lo tanto, se realizo pequefios cambios en los pardmetros para llegar al objetivo

principal.
5. Simulacién numérica de la prueba triaxial

Para llevar a cabo el desarrollo de la simulacion se da a partir de la calibracion del

suelo en donde se obtiene cada uno de los parametros del modelo constitutivo

Hardening Soil, ya que se tiene esa parte se inicia la configuracion de las 15

secuencias de la prueba para arcillas del ex Lago de Texcoco.

El esquema general para determinar el Médulo Resiliente (MR) es el siguiente:

|.  Fase inicial: es el montaje del espécimen, aqui se presenta las condiciones
iniciales (se activa la casilla Ingnore Suction), en la situacion inicial no se

presenta el tipo de suelo.
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[l Consolidacion: en esta fase el tipo de calculo es plastico (Plastic), en la pestafia
General se habilitan las siguientes casillas: ignorando el comportamiento
(Ignore undre. Behaviour), restablecer el desplazamiento desde cero (Reset
displacements to zero) e ignorar la succion (Ignore suction). La presion de
confinamiento que se le aplica es de 41.4 kPa y con un esfuerzo desviador de
41.4 kPa.

lIl.  Lasecuencia 0 se desarrolla en 4 fases de 100 ciclos, acumulando la cantidad
de 400 ciclos. En la primera fase en la secuencia 0 con 100 ciclos, en la pestafa
general en el tipo de célculo es dinamico, en el intervalo de tiempo dinamico se
coloca la cantidad de 100 segundos, en la pestafia de parametros de control de
deformaciones se activa la casilla restablecer los desplazamientos a cero

(Reset displacements to zero) y el de ignorar la succidn.

Para definir los multiplicadores dinamicos en la ventana multipliers muestra
Load multipliers se carga el archivo con extension .smc que contiene los
primeros 100 pulsos haversiano. Se aplica una presion de confinamiento y un
esfuerzo desviador de 41.4 kPa y un esfuerzo ciclico de 4.588 kPa, de esta
misma manera se realizaron las 4 fases para completar los 400 ciclos uno de
los cambios que se realiza es en el intervalo de tiempo dinamico en la que
queda, 200, 300, 400 segundos.

IV. A partir de la secuencia 1 hasta la secuencia 5 se aplica una presion de
confinamiento y un esfuerzo desviador de 41.4 kPa, con diferentes esfuerzos
ciclicos que son 2.294, 4.588, 6.883, 9.177 y 11.471 kPa, cada una de estas
secuencias con la aplicacion de carga de 100 ciclos, en donde va de 500 a 900
segundos en el intervalo de tiempo dindmico, activando la casilla de ignorar la

succion (Ignore suction).

V. Enlas siguientes secuencias que es de la 6 hasta 10 el procedimiento es similar
al paso anterior con la diferencia de que la presién de confinamiento y el
esfuerzo desviador que se aplica es de 27.6 kPa, en estas secuencias se
realiza la primera descarga en la probeta. En el intervalo de tiempo dinamico

varia de 1,000 a 1,400 segundos.
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VI.  Las ultimas secuencias que son 11 hasta el 15 se representa la segunda
descarga en la que se le aplica una presién de confinamiento y el esfuerzo
desviador de 13.8 kPa, con el mismo esfuerzo ciclico y aplicacion de carga que
los pasos anteriores. Desde la secuencia 0 hasta la numero 15 se obtiene el
modulo de resiliencia de cada una de estas, con un intervalo de tiempo

dinamico de 1,500 a 1,900 segundos.

VII.  Alfinal de la configuracion de las secuencias se selecciona los puntos para las
curvas que son los puntos de esfuerzos, después de ello se calcula el modelo

numerico de la prueba triaxial ciclico la cual tarda alrededor de 12 horas.

VIIl. Al final se producen los resultados del calculo, para generar y obtener curvas
que parte del esfuerzo desviador contra deformacion, mediante estas curvas se
obtiene datos para obtener el Mddulo Resiliente por cada ciclo de cada

secuencia como se muestra en la siguiente grafica 5.7.
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Grafica 5.7: Deformacion acumulada con el nimero de aplicaciones del esfuerzo desviador (Elaboracién propio).
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Capitulo 6

Resultados

Los resultados que se obtuvieron se dividen en dos partes, en la primera parte se obtiene la
calibracion del suelo que se ajusta a la curva esfuerzo — deformacion del caso de estudio, en la
cual se conoce los parametros de rigideces por medio del modelo constitutivo Hardening Soil. En
la segunda parte se muestra los resultados del mddulo resiliente de la muestra de suelo mediante
la simulacion numérica de la prueba triaxial ciclica. A continuacion, se presenta los resultados

obtenidos.

La norma utiliza una secuencia de esfuerzos desviadores ciclicos de tipo Haversiano (tiempo
de aplicacion de carga de 0.1s seguido por un tiempo de reposo de 0.9 s) a una frecuencia de 1
Hz. La cual se configuro para obtener los 100 ciclos utilizando los 360°, en una duracién de carga
de 0.1 segundo, con un paso de tiempo de 0.005 segundos, con un paso de 18° en donde se
obtiene 20 puntos en pulso, como se puede mostrar en las siguientes gréficas (ver grafica 6.1 al
6.3).

B
0 o0 180 270 J60
1-2 L L L L
B
B 10 ,k
E oa
[
& 08
;
p 04 0.1 seg
- Duraciin de
= canga
£ oz
g DOnida haversisng
LL {1 —cosd)y2 +
L AL EEL L RERLEE
Cama de contacto {porcentaje)
-02

*El periodo de reposo sera de 0.9 5 para equipos hidraullcos y
de 0.9a 3.0 5 para equipos de ¢arga neumatica

Grafica 6.1: Patrén de carga haversiano (AASHTO-T 307-99, 2012).
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Grafica 6.2: Patrén de carga haversiano (Elaboracidn propia).
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Grafica 6.3: Ejemplo del pulso haversiano (elaboracion propia).
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Para la calibracidn del suelo después de un numero alrededor de 80 simulaciones, se realiz6
una seleccion de 6 tipos de suelo, en la que se toma en consideracion el calculo de ajuste de la
curva que permite la modificacién de los parametros, para evaluar de manera numeérica la
descripcion que se tiene del suelo. Enseguida se muestran las graficas de las calibraciones
aproximadas a la muestra del suelo experimental, el primer acercamiento dio un MR de 33.12 MPa
(ver grafica 6.4 a la 6.6), pero al dato que se tenia que llegar es a 9.0 MPa, por lo tanto, se volvid

a seleccionar otra opcion.

s0 TD, O = 13.8 kPa

—

Esfuerzo desviador, 04, kPa

10

o 2 a 6 8 10 iz i4

D eformacion unitaria aodal, £, %

Grafica 6.4: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
Primera oncion (Elaboracion orooia).
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Grafica 6.5: Comportamiento resiliente de la muestra del suelo- MR=33.12 MPa.
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PROPIEDADES  VALORES

E,™ (kN/m) 1900000
" B, (kN/m) 1900000
Ew E," (/m) 8000000
£ m 100
T 65 }
_E 60 ¢ "'Ime) 0.00
g s ¢’ 38.00
L v 000
i oM
i Pe 10000
. KOne 052
y R {k/m) 090
05 03 (kN/m’) 4140
O.Z.EIJU[I 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0,0008 E_w 0.0007
Deformacion e_yy MR (MP3) 112

Grafica 6.6: Parametros de la muestra del suelo y un MR=33.12 MPa.

Para la segunda opcion de calibracion del suelo aproximado (ver graficas de la 6.7 ala 6.9),
se realizaron modificaciones en los siguientes parametros que son el médulo de rigidez recarga-
descarga (Eur®) y el coeficiente de presion lateral de tierras (kO nc), mediante estos parametros

tiene una proximidad mejor al modulo resiliente de la prueba experimental que es de 9.0 MPa.

50 CD, G = 13.8KkPh
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Grafica 6.7: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
Segunda opcion (Elaboracion propia).
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Grafica 6.8: Comportamiento resiliente de la muestra del suelo- MR=14.90 MPa
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Grafica 6.9:Parametros de la muestra del suelo y un MR=14.90 MPa.
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Se continto realizando simulaciones para obtener un MR de 9.0 MPa, en la que las
modificaciones se realizaron en los siguientes parametros que son: el modulo de rigidez secante
de referencia (Eso™f), mddulo de rigidez tangente edométrico (Eced™), modulo de rigidez recarga-
descarga (Eu'®f) y el angulo de friccion (®), esto se muestra en las siguientes graficas que va de
la 6.10 a la 6.12. Lo que se puede observar es que al disminuir estos parametros se obtuvo un

acercamiento al MR experimental.
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Grafica 6.10:Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
Tercera opcion (Elaboracion propia).
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Grafica 6.11: Comportamiento resiliente de la muestra del suelo- MR=13.50 MPa
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Grafica 6.12: Pardmetros de la muestra del suelo y un MR=13.50 MPa.

En la siguiente simulacion de la calibracion del suelo empieza a existir un gran cambio en los

parametros haciendo énfasis en la cohesion en la cual se observa un aumento de 5 unidades y

una disminucién en el &ngulo de friccién, en la que se puede obtener un Médulo resiliente de 10.65

MPa.

Realizando una disminucion en los parametros que son: el modulo de rigidez secante de

referencia (Esof), modulo de rigidez tangente edométrico (Eoed™) y médulo de rigidez recarga-

descarga (Euf), se obtiene un MR de 10.65 MPa en la que se aproxima mas al médulo resiliente

de 9.0 MPa, esto se puede observar en las siguientes graficas (6.13 al 6.15).
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Grafica 6.13: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
Cuarta opci6n (Elaboracion propia).
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Grafica 6.14: Comportamiento resiliente de la muestra del suelo- MR=10.65 MPa.
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Grafica 6.15:Parametros de la muestra del suelo y un MR=10.65 MPa
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Con base a la Ultima simulacion se observa que se aproxima al MR experimental, por lo tanto,
se vuelve a modificar los mismos parametros que en el caso anterior haciendo una diferencia entre
el modulo de rigidez secante de referencia (Esof) y el modulo de rigidez tangente edométrico
(Eoedref).

Para la calibracion de la curva se mueve el coeficiente de presion lateral de tierras (kO nc),
que es uno de los parametros que ayuda a justar la curva y representa el valor del esfuerzo
horizontal, con la modificacion que se realiza el MR tiene un valor de 9.43 MPa lo cual se muestra

en las siguientes graficas que va del 6.16 a la 6.18.

50 CD, & =138 KkPh

Esfuerzo desviador, 04, kPa

——5
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Grafica 6.16: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista
2. Quinta opcién (Elaboracion propia)
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Grafica 6.17: Comportamiento resiliente de la muestra del suelo- MR=9.43 MPa.
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Grafica 6.18: Parametros de la muestra del suelo y un MR=9.43 MPa.

Se realizaron otras simulaciones para llegar al MR experimental, las modificaciones que se
realizaron fueron en los siguientes parametros como: el médulo de rigidez secante de referencia
(Eso'®f), mddulo de rigidez tangente edométrico (Eced®), modulo de rigidez recarga-descarga

(Euref), cohesion (c) y angulo de friccion ().

En esta seleccion los modulos de rigideces son més pequefios a comparacion de la primera
aproximacion, ya que se trata de un limo de alta compresibilidad de las arcillas del ex Lago de
Texcoco su resistencia es muy pequefia y se puede observar al conocer los datos de los

parametros de la calibracion del suelo.

El mddulo resiliente experimental es de 9.0 MPa obteniendo el mismo valor para el médulo
resiliente numérico, con una deformacion unitaria de 0.0015, en la grafica 6.19 se muestra la
calibracion del suelo la cual da conocer todos los parametros que se utilizan en el modelo numérico
de la prueba triaxial ciclica en la que se obtiene los médulos resilientes en cada ciclo hasta que el
MR se convierte en constante, esto se puede observar en las siguientes graficas que son 6.20 y
6.21.
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Grafica 6.19: Calibracion del suelo aproximado del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
Opcion seleccionada (Elaboracion propia)
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Grafica 6.20:Comportamiento resiliente de la muestra del suelo- MR=9.0 MPa.
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Grafica 6.21: Parametros de la muestra del suelo y un MR=9.0 MPa

A continuacion, se muestra un resumen de los datos de las calibraciones del suelo que se

obtuvo a partir del célculo de ajuste de la curva que permite evaluar de manera numérica la

descripcion que se tiene del suelo. La prueba 6 (ver tabla 6.1) es la mas representativa de la

calibracion de suelo que son las condiciones que mejor se ajusta al suelo representado del ex

Lago de Texcoco, en donde las demas son pruebas que se llevaron a cabo para evaluar cuales

son las condiciones que permitié acercarse a la simulacion numérica final.

Parametros del suelo (Hardening Soil)
PROPIEDADES PRUEBAS REPRESENTATIVAS DE CALIBRACION
1 2 3 4 5 6
Maddulo de rigidez secante de referencia Esoref (kN/mz) 19000.00{ 18000.00{ 16000.00| 11000.00{ 9000.00 8175.00
Médulo de rigidez tangente edométrico Eqeq™ (kN/m?) 19000.00| 18000.00{ 16000.00( 11000.00| 12000.00/ 11000.00
Maddulo de rigidez recarga-descarga Eu,ref (kN/mz) 80000.00f 36000.00 32000.00( 22000.00 18000.00| 16380.00
Dependencia al estado de esfuerzos m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cohesion C (kN/m?) 0.00 0.00 1.00 6.90 9.60 11.00
Angulo de friccion ¢ ° 38.00 38.00 36.50 27.00 22.60 20.00
Angulo de dilatancia W° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Relacion de Poisson en descarga-recarga(vur) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Esfuerzo de referencia (pref) (kN/m?) 100.00 100.00 100.00|  100.00 100.00 100.00
Coeficiente de presion lateral de tierras (kO nc) 0.52 0.60 0.60 0.38 0.50 0.50
Relacion de falla (Rf) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Méodulo Resiliente M.R (MPa) 33.120 14.904| 13.498| 10.646 9.429 9.009

Tabla 6.1: Valores de los pardmetros de las pruebas calibradas (Elaboracién propia).
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Enlatabla 6.1 se puede observar todos los parametros que constituyen el modelo constitutivo
Hardening Soil, en la que el andlisis de la variacién de cada uno de los parametros se dio con la
cohesion con un valor de 0y en el caso del angulo de friccion con un valor de 48°, en la cual la
curva para la calibracién queda por muy por arriba de la curva experimental. Por esta razén se
observoé que se tenia que trabajar con el angulo de friccion ya que este depende de la uniformidad

de las particulas del suelo, del tamafio y forma de los granos.

Se continto variando el angulo de friccion que es la pendiente de la linea de falla del criterio
de falla de Mohr Coulomb, en donde el valor se fue disminuyendo hasta llegar cerca del 38°,
cuando se analizé este valor el resultado fue que la pendiente de la curva fue mas parecida a la
curva experimental de la calibracion. Sin embargo, a la hora de utilizar los parametros para el

modelo numérico de la prueba triaxial ciclico el resultado del modulo resiliente fue de 33.120 Mpa.

Por consiguiente, se realizaron otras calibraciones de suelo en la que los parametros que se
analizaron fueron el modulo de rigidez secante de referencia (Eso"f), médulo de rigidez tangente
edométrico (Eoed'®!) y el mddulo de rigidez recarga-descarga (Eu'ef), este ultimo parametro fue el
que mas impacto tuvo ya que su valor disminuyo en un 55% en comparacion de la prueba 1, la
cual hace referencia a la rigidez del suelo cuando es sometido a trayectorias de recarga-descarga,
que corresponde a la presion de referencia (Pref) €n la que para un caso practico Plaxis proporciona

el ajuste predeterminado que por defecto tiene un valor de 100 KN/mz2.

Con base al anélisis anterior se observd que se tenia que disminuir los valores de los
mddulos de rigidez para tener una aproximacion al médulo resiliente experimental este fue el caso
de la segunda prueba representativa que se muestra en la tabla 6.1 ya que su valor fue de 14.904
MPa, estas variaciones que se realizaron en los parametros se tomaron en cuenta en reducir el

madulo resiliente.

Al seguir realizando calibraciones de suelo se optd por variar la cohesidn el cual indica la
interseccion de la linea de falla del criterio de falla de Mohr Coulomb, el valor de este parametro
se aumentd y dio como resultado que la curva numérica se ajustara mas a la curva experimental.
Uno de los principales cambios que se vio fue que al aumentar la cohesion el valor del angulo de
friccion disminuye, por lo tanto, la pendiente de falla va disminuyendo al igual que el médulo

resiliente.
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Al mismo tiempo se variaron los modulos de rigidez en la que como valores tipicos promedio
se tienen las siguientes relaciones orientativas entre el médulo de rigidez secante de referencia
(Esoef), mddulo de rigidez tangente edométrico (Eoced™®!) y el mddulo de rigidez recarga-descarga

(Euref), como se muestra a continuacion:

ref ref . ref __ ref
Epeq = Eg o E, =3E;,

El modulo de rigidez tangente edométrico (Eced™®) tiene que ser igual o mayor que el modulo
de rigidez secante de referencia (Eso™f), pero no tiene que ser menor porque entonces el programa
no continuo hasta que se vuelve a cambiar. Con base al analisis de estas relaciones la modificacion
de los parametros se complicé y se volvia a realizar otra simulacion para la calibracion del suelo
como fue el caso de la prueba representativa nimero 3 en la que se obtuvo un médulo resiliente
de 13.498 MPa.

Otro pardmetro que se varié es el coeficiente de presion lateral de tierras (KOnc) en el caso
de la capa de subrasante es el que le da el valor al esfuerzo horizontal, por ejemplo, si el valor es
de 0.3 el esfuerzo horizontal es menor que si valiera un 0.5 y eso quiere decir que es mas resistente

el suelo al desplazarse lateralmente.

El parametro de coeficiente de presion lateral de tierras daba el punto clave para ajustar la
curva de calibracion de suelo, la cual se empezé a variar a partir de 0.2 hasta llegar a un valor de
0.6, sin embargo, se llegd a justar a un valor de 0.5, este fue el caso de las Ultimas pruebas

representativas de calibracion del suelo.

En la grafica 6.22 se puede observar la variacion de las curvas de las pruebas de calibracion
del suelo, principalmente la curva nimero 6 que es la curva con los parametros que tiene como
maodulo resiliente un resultado de 9.0 MPa (ver grafica 6.23), en donde en comparacién de la
prueba 1y la 6 el modulo de rigidez recarga-descarga (Euf) tiene una diferencia del 80% al igual
que los demas parametros existe alguna diferencia entre ellos asta poder llegar a la aproximacion

del mddulo resiliente experimental como se muestra en la grafica .

Al obtener los parametros de la prueba 6, se continuo con una serie de simulaciones en la
que los mddulos resilientes fueron similares al valor de 9.0 MPa, por lo tanto, en el caso de los
valores de los parametros son similares en cada uno de ellos como se muestra en la tabla 6.2. Por
consiguiente, en la tabla 6.5 se muestra las deformaciones unitarias de cada Modulo Resiliente de

las calibraciones de suelos similares.
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Grafica 6.22: Pruebas representativas de calibracion de suelo (Elaboracién propia).
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Parametros del suelo (Hardening Soil)
PROPIEDADES PRUEBAS DE CALIBRACION
A B C D E 6
Médulo de rigidez secante de referencia Es, (kN/m’) 8000.00]  8500.00f 8250.00| 8200.00] 8175.00] 8175.00
Mddulo de rigidez tangente edométrico Eoed”f (kN/m?) 10000.00{ 11000.00{ 11000.00{ 11000.00{ 11000.00{ 11000.00
Mddulo de rigidez recarga-descarga EurrEf (kN/m?) 16000.00{ 17000.00| 16500.00 16400.00| 16350.00{ 16380.00
Dependencia al estado de esfuerzos m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cohesionc (kN/m’) 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
Angulo de friccion ¢ ° 20.00 20.00 20.00(  20.00 20.00 20.00
Angulo de dilatancia W° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Relacion de Poisson en descarga-recarga(vur) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Esfuerzo de referencia (pref) (kN/m?) 100.00 100.00(  100.00{ 100.00{  100.00 100.00
Coeficiente de presion lateral de tierras (kO nc) 0.55 0.60 0.60 0.50 0.50 0.50
Relacion de falla (Rf) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Mddulo Resiliente M.R (MPa) 8.800 9350  9.075|  9.020 8.993 9.009

Tabla 6.2: Valores de los parametros de las pruebas calibradas con Mddulos Resilientes

similares (Elaboracion propia).

En la grafica 6.22 la curva 6 de las pruebas representativas de calibracidn de suelo muestra

una relacién lineal razonable entre el esfuerzo desviador (od) y la deformacién unitaria axial (%)

del médulo resiliente experimental y el modulo resiliente numérico, en donde el coeficiente de

determinacién (R2) es cercano a uno (ver gréfica 6.24), este resultado muestra un excelente

ajuste.

El valor estadistico r de Pearson es de 0.998 (ver tabla 6.3) en la que esta correlacion es muy

significativa, por lo que se puede afirmar con un 99% de confianza, que en el ambito de estudio

hay una correlacion positiva “muy alta” entre la variable simulada y experimental, porque el valor

del sig. (bilateral) es menor de 0.01.

Correlaciones
Experimental Numérico
Experimental  Correlacion de Pearson 1 998"
Sig. (bilateral) <.001
N 21 21
Numeérico Correlacion de Pearson 998" 1
Sig. (bilateral) <.001
N 21 21

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Tabla 6.3: Correlacion de Pearson (Elaboracién propia).
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Grafica 6.24: Coeficiente de determinacion (Elaboracion propia).

La rigidez o deformabilidad de un material determina en gran parte la deformacién y los
desplazamientos del pavimento, durante el proceso de carga y descarga debido al paso de los

vehiculos.

Otros de los valores a evaluar son las deformaciones en cada ciclo por cada presion de
confinamiento y esfuerzo desviador dando como resultado un médulo resiliente hasta que después
de un cierto nimero de ciclos de carga el Mddulo llega a ser aproximadamente constante y al
mismo tiempo obtener la deformacién unitaria, estos valores se pueden observar en la siguiente
tabla 6.4.

Pruebas de calibracion de los suelos
o (2 b Presién de confinamiento | Esfuerzo ciclico |Deformacion| Mdédulo Resiliente
o- Fruebas 03 (kN/m?) Oucico (KN/m?) E£_yy M.R (MPa)
41.4 0.0007 33.120
1 27.6 11.471 0.0009 22.080
13.8 0.0019 11.040
41.4 0.0009 14.904
2 27.6 11.471 0.0010 9.936
13.8 0.0017 4.968
41.4 0.0010 13.498
3 27.6 11.471 0.0011 9.141
13.8 0.0017 4.784
41.4 0.0013 10.646
4 27.6 11.471 0.0014 7.972
13.8 0.0019 5.298
41.4 0.0014 9.429
5 27.6 11.471 0.0016 7.410
13.8 0.0020 5.392
41.4 0.0015 9.009
6 27.6 11.471 0.0016 7.273
13.8 0.0020 5.537

Tabla 6.4: Valores de deformacion unitaria y Médulos Resilientes de las pruebas mas relevante.
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Pruebas de calibracién de los suelos
N——— Presién de confinamiento | Esfuerzo ciclico |Deformacion| Mdédulo Resiliente
o- Fruebas 03 (kN/m?) Oeicico (KN/m?) £_yy M.R (MPa)
41.4 0.0016 8.800
A 27.6 11.471 0.0016 7.104
13.8 0.0019 5.409
41.4 0.0015 9.350
B 27.6 11.471 0.0015 7.548
13.8 0.0018 5.747
41.4 0.0015 | 9.075
C 27.6 11.471 0.0016 7.326
13.8 0.0019 5.578
41.4 0.0015 9.020
D 27.6 11.471 0.0016 7.282
13.8 0.0019 5.544
41.4 0.0015 8.993
E 27.6 11.471 0.0016 7.260
13.8 0.0020 5.527
41.4 0.0015 9.009
6 27.6 11.471 0.0016 7.273
13.8 0.0020 5.537

Tabla 6.5: Valores de deformacion unitaria y Modulos Resilientes similares (Elaboracion propia).

Las deformaciones se presentan de menor a mayor a partir de la prueba 1 hasta la prueba 6,
por ejemplo la deformacion de la prueba 1 con una presién de confinamiento de 41.4 kPa y un
esfuerzo ciclico de 11.471 kPa se presenta una deformacién 0.0007 con un médulo resiliente de
33.120 MPa y cuando el valor del médulo resiliente es de 11.040 MPa la deformacion es de 0.009
con una presién de confinamiento de 13.8 kPa y el mismo esfuerzo ciclico, este resultado da a
conocer que a mayor modulo resiliente menor es la deformacion y a mayor deformacion menor es

el mddulo resiliente.

En la prueba 6 con la presién de confinamiento de 41.4 kPa y un esfuerzo ciclico de 11.471
kPa, la deformacién es de 0.0015 kPa con un modulo resiliente de 9.009 MPa mientras que cuando
se tiene una presion de confinamiento de 13.8 kPa con un esfuerzo ciclico de 11.471 la

deformacion es 0.002 con un médulo resiliente de 5.537 kPa.

El resultado de las deformaciones unitarias y médulos resilientes se interpretan que cuando
el suelo presenta una mayor resistencia su deformacién va ser pequefia en caso contrario el suelo

colapsaria ya que su deformacién seria mayor porque su médulo de rigidez es menos resistente.

En la siguiente grafica 6.25 se compara los diferentes mddulos resilientes con base a la
cohesion en donde se observa que el MR va de mayor a menor hasta llegar a la prueba de
calibracion 6 mientras que la cohesion va de menor a mayor empezando por el 0 hasta llegar al

valor 11. Sin embargo, en la grafica 6.26 se muestra lo contrario a la grafica 6.25 ya que el médulo
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resiliente va de menor a mayor pero el angulo de friccién de la prueba de calibraciéon nimero 6
tiene un valor de 20° hasta llegar a un valor de 38°. Lo que se comprende es que mientras que la
cohesion es mayor el angulo de friccion es menor para la prueba de calibracion seleccionada y

que por lo regular nunca van a coincidir.

En el anexo se muestran graficas en la que principalmente se observa los madulos resilientes
con los diferentes parametros de rigidez y la comparacion de las diferentes pruebas de calibracién
de los suelos entre las que el modulo resiliente varia y las que son similares con base a la prueba

seleccionada asi como sucede con los parametros de cada una de las pruebas.
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Grafica 6.25: Relacién entre el Médulo Resiliente y la cohesion (Elaboracion propia).
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Grafica 6.26: Relacion entre el Médulo Resiliente y el angulo de friccion (Elaboracion propia).
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

La teoria de elementos finitos ha transformado el campo de la ingenieria civil, por eso se hace
obvio el interés que ha sido para la ejecucién de proyectos, una vez calibrados los parametros de
la simulacion se puede analizar el comportamiento del material ante distintas cargas de esfuerzo
desviador y presion de confinamiento. Por lo tanto, se determin6 el valor del mddulo de resiliencia

numéricamente de la muestra de suelo provenientes del ex Lago de Texcoco.

En este estudio se compard el comportamiento del suelo del ex Lago de Texcoco bajo el
pulso haversiano, realizando pruebas triaxiales ciclicas a distintos niveles de esfuerzo desviador y

presion de confinamiento, entre el modulo resiliente experimental y el médulo resiliente numérico.

Del trabajo desarrollado, de acuerdo a los resultados de la simulacion numérica se puede

derivar las siguientes conclusiones principales:

+ Se planted una simulacion numérica de una prueba triaxial ciclica consolidada drenada
(CD) mediante el modelo de elementos finitos Plaxis®, este permite reproducir de manera
satisfactoria el proceso de carga — descarga en términos de la curva de deformacién axial
vs esfuerzo desviador (q).

+ Los resultados de cada simulacion numérica al principio nos daban un acercamiento al
maodulo resiliente experimental que indica la deformabilidad del suelo que depende
principalmente del esfuerzo desviador, de la presién de confinamiento y de cada uno de
los pardmetros del modelo constitutivo Hardening Soil.

+ Al hacer modificaciones de cada uno de los parametros obtenidos, se dan como resultado
variaciones que permite un analisis mas preciso de la exactitud con la que se simula el
modelo constitutivo Hardening Soil de programa Plaxis y el comportamiento de la muestra

simulada.
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La obtencion de los parametros es de vital importancia, ya que se necesita de estos para
los resultados dados por las simulaciones. En el logro de las curvas histeréticas
resultantes se hace claro el comportamiento no lineal de los suelos del el Lago de Texcoco

bajo los niveles de carga ciclica inducidos.

La simulacién mediante el modelo de elementos finitos permitié numéricamente reproducir
resultados aproximados del valor del mddulo resiliente del suelo de subrasante de la
prueba triaxial ciclica de laboratorio del caso de estudio, utilizando el modelo constitutivo

Hardening Soil.

Se identifico la influencia de cada una de los parametros del como impactan en el mddulo

resiliente, mediante la calibracion del suelo.

En el modelo de la prueba triaxial numérica se obtiene un valor méximo aproximado de
9.009 MPa del médulo resiliente aplicando una presién de confinamiento de 41.4 kPa,
encontrando una similitud con el valor del médulo resiliente méaximo del suelo que fue

tomado como caso de estudio es de 9.0 MPa de la prueba triaxial ciclica experimental.

Los resultados muestran que la deformacion que experimentan un suelo queda definida

por el esfuerzo maximo aplicado.
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7.2 Trabajo futuro

La experiencia de trabajar en esta investigacion me queda muy claro que dia a dia se
actualiza la informacién y la importancia de utilizar sistemas de simulacién en la actualidad. Sin
embargo, para este estudio es necesario darle un seguimiento al trabajo presentado en esta tesis
para obtener Mddulos Resilientes de diferentes tipos de suelos, y de esa manera construir una
base de datos que contenga los diversos rangos de Mddulos Resilientes al alcance de toda
persona para que sean interpretados y utilizados en los diferentes contextos. Para lograr este

objetivo se tienen que realizar diferentes trabajos entre los que se encuentran son los siguientes:

¢+ Es necesario generar las reglas que determinen un sistema automaético para la
configuracién de la calibracién del suelo para facilitar la obtencion de los parametros
del mismo y de tal forma para que sea mas interactivo con el usuario, ya que estos
datos son imprescindibles para llevar a cabo la simulacion numérica de la prueba
triaxial ciclica.

++ Probar la simulacidn con diferentes tipos de suelos y verificar que la metodologia que
se esta proponiendo para la prueba triaxial se aplique a distintos tipos de suelos.

++ La simulacién que se realiza mediante la metodologia propuesta para el desarrollo
del modelo de elemento finito se obtiene la aproximacion del modulo resiliente. Por
lo tanto, se propone que se realice un catalogo de los rangos de los modulos
resilientes para diferentes tipos de suelos con el fin de que esto contribuya a construir

pavimentos de calidad para el beneficio de la sociedad.

La motivacion de esta tesis al principio fue estudiar la estructura de las secciones que
proporciona el Catalogo de secciones Estructurales de Pavimentos para Carreteras de la
Republica Mexicana, que ofrece espesores de cada tipo de pavimento que utilizaria un proyectista.
Sin embargo, los espesores y propiedades de las capas de una estructura de pavimento son
altamente determinados por la rigidez de la subrasante, entonces se propone determinar mediante
un método mecanicista los esfuerzo y deformaciones en las capas del pavimento, utilizando para
el analisis también el método de elementos finitos con el fin de estudiar el comportamiento de las

capas de las secciones estructurales.

Por lo tanto, otro trabajo interesante consiste en desarrollar un modelo de secciones criticas
mediante el Método de Elementos Finitos (FEM), para analizar la componente mecanicista de la

subrasante en la estructura del pavimento.
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Gréfica: Relacion entre el Médulo Resiliente y el mdédulo de rigidez secante de

referencia (Elaboracidn propia).
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Grafica: Relacién entre el Mdédulo Resiliente y el médulo de rigidez tangente edométrico
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