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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1. Introduccion

Los caminos se inician practicamente con nuestra civilizacion. Cuando se construyeron la
Vias Romanas, se comienza la utilizacion de caminos pavimentados, se emplearon blogues
de piedra trabajados especialmente para obtener una superficie lisa. Esto como solucién a
los problemas que se presentaban, debido a que eran solo senderos de tierra, por lo que en
tiempo de lluvias eran intransitables debido a la naturaleza propia del suelo. La duracion de
estas vias, es el mejor testimonio de la calidad de ejecucion de dichos trabajos y de la

factibilidad del sistema constructivo de pavimentos segmentados.

Posteriormente aparecieron las superficies para el rodamiento de vehiculos constituidas por
adoquines de granito; ejecutadas durante muchos afios en diversos paises de Europa y luego

en América, incluyendo México.

Con la decadencia del Imperio Romano, se tiene un gran retroceso, debido a que los
adelantos en esta area se pierden. Debido a que la construccion de los caminos es minima,
la construccion de los pavimentos comienza a recobrar importancia durante la segunda
mitad del siglo XVIII.

A principios del siglo XIX se comienzan a pavimentar calles utilizando alquitran en riego.
La primera Direccion de Vialidad importante, se crea durante el Imperio de Napole6n
(1804 - 1814) donde ve la utilidad del alquitran, ya que este da una via limpia, durable y
facil de transitar. Las primeras mezclas con alquitrdan in situ, comienza construyendo
caminos con lentitud pues se realizaban en forma manual. Consecutivamente esto se
extiende a Inglaterra, Espafa, y el resto de Europa. Posteriormente, en Estados Unidos se

emplearon mezclas fabricadas a partir de rocas asfalticas y de asfaltos naturales.
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Con la aparicién de las primeras trituradoras de rocas (1858) y el rodillo a vapor (1859),
aumenta la velocidad de construccion, ya que la trituracion de blogues de rocas y la
conformacion al dejar de ser manualmente, reduciendo considerablemente los tiempos de

construccion.

El gran auge de los ferrocarriles frena nuevamente el desarrollo caminero, pero con la
invencion de automdvil en 1904, se inicia un gran desarrollo en la utilizacion de los

pavimentos.

Al final de la Il Guerra Mundial alrededor de los afios 1930 y 1940 se comienza un
desarrollo importante en la utilizacion de los pavimentos. Esto debido al desarrollo militar
que se tuvo durante la guerra, debido a la necesidad principalmente de pistas de aterrizaje,

que fueran resistentes y faciles de construir.

Estos avances sientan las bases para el desarrollo de los pavimento que actualmente
conocemos, que son una estructura de materiales granulares y material asfaltico o concreto

hidraulico

La estructura de los pavimentos implica que en su construccion se utilice suelo y a su vez
estar apoyada sobre suelo, por lo cual es importante conocer como se comporta el suelo
bajo diferentes aspectos climatolégicos, y que como sabemos, la estructura de una
pavimento estd compuesta generalmente por 5 capas de materiales que son suelo de
cimentacion, cuerpo de terraplén, sub-rasante, sub-base y base, ademas de una superficie de
rodamiento, las cuales tienen diferentes tamafios y composicion, lo cual da una serie de
comportamientos diferentes debido a la carga y contenido de agua en estos, por lo cual un
adecuado estudio y disefio de cada una de estas capas le dar4 una mayor vida dtil a la

carretera.

El principal parametro de disefio utilizado mundialmente hasta hace algunos afios ha sido el

VRS (Valor Relativo de Soporte) que es una comparacion de un material estandar a la
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resistencia a ser penetrado, debido a su simplicidad y obtencién réapida, pero, el cual ya
empieza a ser desplazado, en algunos metodos de disefio a nivel mundial, por el Médulo de
Resiliencia (Mr), sin embargo este Gltimo en México es utilizado muy poco o casi nada

para el disefio de pavimentos.

Una de las problematicas de la estructura de un pavimento, es que al estar a la intemperie
estan expuestas a cambio de temperatura y procesos de humedecimiento y secado debido a
las temporadas de lluvias y estiaje, lo cual provoca un debilitamiento en la estructura y los

efectos de deformacién en los suelos.

El colapso en un suelo es provocado por el agua, lo cual directamente afecta el Modulo de
resiliencia provocando una reduccion del mismo. El colapso, a su vez, provoca

deformaciones del tipo plésticas en las estructuras que son permanentes.

Las deformaciones plasticas son el resultado de la aplicacion de una carga en forma
senoidal durante un determinado nimero de ciclos o repeticiones, los cuales provocan una
fatiga en el espécimen, que a su vez se presenta como una disminucién en el tamafio del

espécimen.

En el presente trabajo se pretende realizar ensayos de modulo de resiliencia, con el equipo
Triaxial Ciclico con que cuenta el Laboratorio de Materiales de la FIC de la UMSNH. Estos
se realizaran, tomando en cuenta variaciones en el contenido de humedad, para lo cual se
pretende implementar un control de la humedad del suelo, mediante la técnica de

transferencia de vapor de agua.

El material a estudiar serd Tezontle de la region, se selecciono este tipo de material ya que
la transferencia de vapor es el mas adecuado para los dos tipos de granulometria; por otro
lado, el controlar la humedad en suelos arcillosos es mas tardado debido a su composicion

macroscopica aunada a la baja permeabilidad que presenta.
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Estas pruebas nos permitiran ver la variacion del médulo de resiliencia con respecto a la
succion total aplicada en el suelo, ademéas de conocer la deformacion permanente que se

presentara en el material en un estado controlado de humedecimiento y secado.

1.2. Objetivos de la tesis.

En el presente trabajo se pretende realizar ensayos de modulo de resiliencia, con el equipo
Triaxial Ciclico con que cuenta el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria
Civil de la UMSNH.

Los Mddulos de Resiliencia, seran en un suelo del tipo granular, por lo cual el material
seleccionado sera tezontle de la region, el cual deberda de cumplir con ser un 1/6 del
didmetro de la probeta o espécimen, el cual es de 7.68 cm, por lo cual el tamafio maximo

del material ser& todo aquel que pasa por la malla de %2”.

Para la formacion de los especimenes se tomaran dos tipos de granulometria, la primera
granulometria sera bien graduada, la segunda granulometria serd uniforme del tamafio de
Y4, para tener un control de las pruebas la granulometria bien graduada sera la misma, esto
se obtendrd mediante el control del peso de cada tamafio del material que conformara el

espécimen, lo cual nos permitira tener las mismas condiciones en el material.

Se tomara en cuenta la variacion en el contenido de humedad en el espécimen, por medio
de la técnica de transferencia de vapor de agua, se selecciono esta técnica debido a que es el
maés adecuado para este tipo de material, ya que el controlar la humedad en suelos arcillosos

es mas tardado, debido a la baja permeabilidad que presentan estos.

En el control del contenido de humedad se pretende utilizar la técnica de transferencia de
vapor, utilizando un higrometro para la medicion de la humedad relativa del suelo, el
control serd mediante soluciones salinas saturadas que imponen una humead relativa
conocida. El proceso de transferencia de vapor serd acelerado por un sistema de

circulacion forzada de vapor de aire dentro de la muestra. Aunado a esto se instalara un
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sistema de aire acondicionado en el area de trabajo con el objetivo de que la temperatura no
afecte el control de la humedad relativa; Con ello se produciran trayectorias de estado seco

a himedo y viceversa.

Los Ensayos de Mddulos de Resiliencia con los valores de la humedad relativa

contemplados para el presente trabajo son: 50% y 100% de humedad relativa.

Estas trayectorias nos permitiran ver los efectos producidos en los médulos de resiliencia,

debido a la succion total que es aplicada al suelo.

En lo que concierne a la deformacion permanente que se presenta debido a los esfuerzos
ciclicos se tiene contemplado hacer una trayectoria con contenidos de humedad donde se
observara los efectos de esta en las muestras, partiendo de un 50% de humedad a un 100%

de humedad y regresando a 50%.

Esta trayectoria permitird comenzar a entender algunos factores que se presentan en los
suelos debido a las cargas ciclicas a que estan sometidos los especimenes, y nos permitira
entender mejor los procesos de humedecimiento y secado de los elementos que componen

la estructura de una carretera en la préctica.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES

Muchos ensayes se han disefiado para medir las caracteristicas de los materiales de los
pavimentos. Frecuentemente los resultados que se obtienen tienen poca repetitividad, por lo
que las comparaciones y correlaciones entre ellos son muy malas. Para disminuir esto, se

han tenido que realizar una estandarizacién en los procedimientos de ensaye.

En general se presenta a continuacion una categorizacion de los diferentes tipos de ensayes

comunes (Garnica et al 2004):

a) Pruebas rutinarias
Pruebas triaxiales
Prueba de Valor Relativo de Soporte de California (CBR)
Prueba de presion de expansion

Prueba del cohesiometro

b) Pruebas con pardmetros de disefio con las capas

Prueba a base del modulo de resiliencia

c) Otras

Prueba de la deformacién permanente

Todas las pruebas mencionadas anteriormente fueron y son parametros de disefio para
pavimentos flexibles, ademas de de que son pruebas que sirven como base para los ensayes
que se utilizan en la actualidad. De ahi es que es de importancia saber en qué consisten para

poder ir adentrdndonos en nuestro estudio.
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2.1.a) PRUEBAS RUTINARIAS

2.1.a) 1. Pruebas triaxiales

Este tipo de pruebas se aplican para conocer las propiedades de las subrasantes y de las
capas del pavimento propiamente dicho, en general, se asemejan a una prueba Répida en
suelos para conocer la relacion esfuerzo — deformacién. Debido a esto se desarrollaron

estas pruebas del tipo triaxial.

* Prueba triaxial de Kansas. Esta prueba se desarrollo en el estado de Kansas
E.U.A., esta prueba consiste en la medicion del médulo de deformacion en los suelos, que
es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion. Las condiciones de humedad maés
desfavorables para la vida util de un pavimento son las que se reproducen saturando el
espécimen. A esta se debe de considerar un factor de correccion n, que esta en funcién de

la precipitacion pluvial de la zona.
El modulo de correccion se obtiene de una grafica “esfuerzo desviador-deformacion”, y
sefialando en ésta el esfuerzo desviador que se supone actuara en el pavimento real; por

tanto el mddulo de deformacién serd la secante correspondiente a ese punto lo cual

podemos ver figura 2. 1.(Rico y del Castillo 1996)

ESFUERZO DESVIADOR

. By g

DEFORMACION

Figura 2. 1 Criterio para obtener el médulo de deformacién en la prueba de Kansas (Rico y del Castillo 1996)
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* Prueba triaxial de Texas. Para este caso las autoridades responsables de la
construccion de carreteras de Texas han desarrollado un método triaxial cuyo fin es obtener
las envolventes de resistencia de los suelos, donde el método de disefio de pavimentos que
también se desarroll6 en Texas utiliza estos valores. La camara triaxial es un tubo de acero
inoxidable con una membrana interior de hule en la que se introduce aire a presion para
comunicar al espécimen un esfuerzo de confinamiento. Las dimensiones de la camara son

17.20 cm de diametro interior, por 30.50 cm de altura.

El material se compacta en cuatro capas por impactos utilizando para ello el compactador
automatico mecénico, el espécimen se seca al horno a 60° C durante ocho horas, dejandose
en contacto con una fuente de agua 10 dias como minimo, o durante un tiempo en dias
numéricamente igual al indice plastico del suelo; en ese periodo de absorcion el suelo se
somete a una sobrecarga de 0,07 kg/cm? (1l b/plg?). De esta forma se supone reproducir

las condiciones mas desfavorables de la vida del pavimento. (Rico y del Castillo 1996)

* Prueba del estabilometro de Hveem. Este dispositivo triaxial sirve de
fundamento a un método especifico de disefio de pavimentos flexibles; con él se realiza una
prueba que mide el comportamiento mecanico de los materiales bajo combinaciones de
esfuerzos en niveles inferiores a los de la falla; para la preparacion y compactacion de los
especimenes, Hveem prepar6 un compactador mecanico por amasado. El estabilémetro es
una cdmara triaxial formada por un cilindro metélico dentro del cual hay una membrana de
hule. El espacio anular entre la membrana y el cilindro metélico se llena de aceite, con
objeto de trasmitir la presion lateral al espécimen. Las cargas verticales, son transmitidas en

forma horizontal al aceite, la cual se puede leer en el manémetro.

Los resultados se interpretan a través del valor de “estabilidad”, con la formula:

100
21')—5(2—2— 1) +1

R =100 —
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Donde:

R = es el nimero de estabilidad de Hveem

pv = presion vertical aplicada

ph = presion horizontal en las paredes del espécimen medidas en el manémetro.

D =desplazamiento horizontal del espécimen, correspondiente a una a una presion
horizontal de 7,00 k/cm? (100 Ib/plg?).

El desplazamiento se mide por el nimero de vueltas que registra el indicador de la

manivela de la bomba. (Rico y del Castillo 1996)

CABEZA DE PRENSA

INDICAGOR DE LAS YUELTAS DE
LA WANTYELA DE LA BOMBA

BOMEL OE DESPLAZARIENTO

H

5
e d |
"

N

LEA
% . MEMARANA FLEXIBLE

N
N

N

Figura 2. 2 Estabilémetro de Hveem (Rico y del Castillo 1996)

o Estabiléometro de Hveem, utilizando la presion de exudacién. Prueba
desarrollada por el departamento de carreteras de California con objeto de aplicar el método
de Hveem. Una vez compactados los especimenes se efectla la prueba para determinar la
presion de exudacion, que consiste en medir el esfuerzo de compresion necesario para que
el material compactado con una cierta humedad expulse el agua del molde. Utilizandose un
dispositivo que consta de una base con siete celdas fotoeléctricas y adaptadas con un
registrador, el espécimen dentro del molde se coloca sobre la base y se le aplica una carga
incrementada de manera continua, registrdndose como presion de exudacion la que hace
que el agua expulsada cierre el circuito de por lo menos cinco de las celdas perimetrales; la

central indica el contacto entre el espécimen y la base del aparato.
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El departamento de carreteras de California especifica que el valor de estabilidad obtenido
en el estabilometro de Hveem que se utilice para el calculo del espesor necesario del
pavimento, corresponda a un contenido de agua tal del modelo que dé a éste, una presién de
exudacion de 21,0 kg/cm2 (300 Ib/plg2). (Garnica et al, 2004)

2.1.a) 2. Prueba de Valor Relativo de Soporte de California (CBR)

Esta prueba fue desarrollada por el departamento de Carreteras del Estado de California, la
cual en la actualidad es una prueba muy utilizada para el disefio de las estructuras de un

pavimento.

Este valor se obtiene a partir de la penetracion de un véstago de 19.4 cm? (3 plg®) de area,
esta se hace penetrar en el suelo a una razon de 0.127 cm/min (0.05 pulg/min); tomando
lecturas a razén de 0.25 cm (0.1 pulg.). Por lo cual este valor se define como la relacion
entre la presion necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm (0.1 pulg.) y la presién
requerida para obtener la misma penetracién en un material llamado patrén, que es una

piedra triturada que se tiene ya sus caracteristicas.

El suelo con el que se hace la prueba esta confinado en un molde de 15.2 cm (6 pulg.) de
didmetro y 28.3 cm (8 pulg) de altura. EI material se coloca en 3 capas varilladas, al cual se
le aplica una carga de 140 kg/cm?, se sabe que la muestra esta con la humedad requerida
mediante la observacion en la base, esta debe presentar una exudacién de agua (una gota de
agua). El espécimen se deja en saturacion durante 4 dias o hasta que ya no exista el

fendmeno de expansion del material a estudiar.

Los valores que afectan al CBR son la textura del suelo, contenido de agua y condicion de
compactacion. En los suelos friccionantes, practicamente no hay expansion en la etapa de
saturacion, mientras que en la etapa de penetracion, debido al confinamiento afecta mucho
la resistencia a la sobrecarga. En los suelos arcillosos ocurre lo contrario. (Rico y del
Castillo 1996)
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2.1.a) 3. Prueba de Hveem, utilizando la variante de la presion de expansion

En esta prueba se mide la presion que desarrolla, bajo ciertas condiciones, un espécimen de
suelo al que se permite absorber agua libre; el ensayo se efectia de tal manera que no se

permiten cambios importantes durante el mismo en el peso especifico del suelo.

El dispositivo consiste en un puente metalico calibrado de tal manera que es conocida para
cada flecha del puente la presién que se ejerce desde la placa circular de 10.10 cm de
didmetro; apoyada sobre el espécimen, la presion se trasmite al puente por medio de un

vastago.

La presion de expansion se mide saturando al espécimen, tal como se muestra en la figura
2. 3. En el procedimiento de disefio en vigor en California, constituye una condicion de
disefio que el peso del pavimento ha de ser suficiente para neutralizar la presion de

expansion medida. (Garnica et al, 2004)
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Figura 2. 3 Expansiometro de Hveem (Rico y del Castillo 1996)
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2.1.a) 4. Prueba de Hveem, utilizando la variante del valor del cohesiometro

El cohesiometro mide la resistencia a la tension por flexion de un espécimen de suelo. Se
supone que dicho valor se relaciona con la resistencia al esfuerzo cortante que desarrolle la
muestra bajo un confinamiento representativo del que tendra en el pavimento. La prueba se

aplica, sobre todo a los materiales que formaran las capas superiores de la estructura.

dsom [ [ |

PP M T - K il A R a2 N £ AP L

FORM A TE LA, FROBETA

Figura 2. 4 Cohesiometro de F. Hveem (Rico y del Castillo 1996)

El espécimen se coloca dentro de dos mordazas articuladas, una movil y otra fija; la
primera esta ligada a una barra en cuyo extremo se va ejerciendo una fuerza creciente hasta
la falla de la muestra (Garnica et al, 2004). EIl valor del cohesiémetro esta dado por la

formula:

B w
"~ D(0.20H + 0.044H2)

C

Donde:

C = valor del cohesiémetro, en gr/pulg®

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

H = altura del espécimen, en pulgadas
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2.1.b) PRUEBA A BASE DEL MODULO DE RESILIENCIA

2.1.b) 1. Cargas ciclicas en un pavimento

Los materiales que constituyen los pavimentos, incluyendo las terracerias y el terreno de
cimentacion se ven sometidos a cargas dinamicas de diversas magnitudes, las cuales son

transmitidas por el transito vehicular.

Las deformaciones producidas por el transito vehicular son deformaciones resilientes o
elasticas las cuales se recuperan cuando se le deja de aplicar las cargas. La recuperacion de
estas deformaciones es de importancia en las diferentes capas de un pavimento, ya que cada
una de ellas actla esfuerzos de diferentes magnitudes, debido a la estructura inherente de

cada capa y su ubicacion con respecto a la estructura del pavimento.

Las cargas que son aplicadas al pavimento y sus capas son producto de los vehiculos, los
cuales al pasar por un determinado punto genera una presion, la cual si se graficaria seria
un pulso, la cual esta compuesta por esfuerzos normales y cortantes lo cual hace complejo
su estudio. La figura 2. 5 muestra el esquema de una seccion longitudinal de las capas de un

pavimento, sobre la cual una carga se mueve a velocidad constante.
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Figura 2. 5 Estado de esfuerzos en la subrasante. (Garnica et al, 2000)
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La Figura 2. 5 (a) nos presenta un punto P, que experimenta esfuerzos normales y cortantes
debido a la accién de la carga ubicada en el punto A. La Figura 2. 5 (b) nos presenta el
punto P, como la carga se encuentra en el punto B se presenta un estado triaxial, debido a
que este solo experimenta esfuerzos normales y los cortantes son nulos. La Figura 2. 5 (c)
nos presentan la carga en el punto C, donde los esfuerzos cortantes en el punto P estan en

sentido contrario a los producidos en el punto A.

Como el punto B es el estado mas desfavorable debido a que solo acttan los esfuerzos
normales, y estos en laboratorio son representados por un esfuerzo de confinamiento,
mientras que el paso del vehiculo se representa por medio de la aplicacion de la carga

ciclica.

De acuerdo a las hipotesis anteriores del comportamiento de una estructura de un
pavimento, tenemos que agregar que la huella de los neumaticos de un vehiculo es diferente
de acuerdo con la marca o fabricante, presion de inflado, carga por eje, velocidad de

traslado y el estado de la superficie de rodamiento.

Los esfuerzos verticales no son los Unicos que se producen en un suelo, existen también los
esfuerzos horizontales que se presentan cuando el vehiculo esta detenido o en movimiento,
que aparecen debido al rozamiento provocado por un cambio de direccion, succion de agua
y esfuerzos verticales extras debido al impacto, estos debido al movimiento del vehiculo y

las irregularidades de la carretera.

Al estar un vehiculo en movimiento la carga ya no es estatico sino dindmico, los cuales
debido al movimiento se convierten en movimientos oscilatorios que se transmiten al
neumatico. Esta carga dindmica de acuerdo a la velocidad y tipo de pavimento tiene una
frecuencia, lo cual puede ser valores del orden de un 40% o 50% superiores a los normales
con carga estatica. Lo cual se ve reflejado en el pavimento como una presién de contacto

y/o un aumento en el area o huella de la rodada.
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En la Figura 2. 6 se observa una serie de pulsos que son el producto del paso de un vehiculo
por un punto que muestra como se presentan esfuerzos cortantes y verticales. Los esfuerzos
horizontales comienzan casi al mismo tiempo que los esfuerzos cortantes, los esfuerzos
cortantes desaparecen cuando los esfuerzos verticales y horizontales se encuentran en su
valor méximo, que es producto de que la carga esta directamente por encima del punto.
Posteriormente viene un periodo donde los esfuerzos cortantes son de sentido contrario y
los esfuerzos verticales y horizontales van disminuyendo hasta ser nulos, de ahi comienza

una etapa de reposo para volverse a presentar otro periodo de pulsos.

Esfuerzos verticales

F 8

Esfuerzo

cortante
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>
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Duracién del pulso Periodo de reposo

« P

Figura 2. 6 Estado de esfuerzos en una prueba ciclica (Garnica 2000)

2.1.b) 2. Mediciones de esfuerzos y deformaciones en pavimentos

La calidad de los materiales que conforman el pavimento de acuerdo a su estructuracion,
decrece hacia abajo, por lo cual, el interés es a niveles profundos, ya que las superiores

toleran deformaciones aun para altos esfuerzos.

En los pavimentos, las deformaciones que nos interesan desde el punto de vista de
deformaciones excesivas. Estas estan asociadas a estados de falla, y por otro lado, un

pavimento deformado deja de cumplir sus funciones de una manera comoda para el usuario.

Con el fin de tomar en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actian en los
materiales que conforman una estructura de pavimento, asi como el comportamiento no

lineal y resiliente de los materiales, se han realizado en el mundo varios trabajos
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experimentales, tanto en modelos a escala natural como en muestras de material probadas
en el laboratorio. (Garnica et al 2004)

En el afio de 1987 la Science and Engineering Research Council propuso una arcilla blanda
Bothkennar, cerca del estuario Forth y establecieron en él una investigacion geotecnica
experimental. Una red de pavimento sin asfaltar fue construida en 1989 incorporandole 16
secciones de pruebas, donde el principal objetivo del estudio fue afirmar el efecto de varios

geosintéticos ubicados en la interface entre una capa granular y la arcilla.

Se instalaron 400 instrumentos, cerca de todos los sectores involucrados. La distribucion de
la instrumentacion fue designada para medir efectos especificos relacionados en suposicion

del método designado. Se obtuvieron al paso de las cargas la acumulacion de
deformaciones permanentes.

De la informacidn recabada Brown obtiene las graficas que se observan en la figura 2. 7 (a)
y la figura 2. 7 (b) corresponden a las mediciones de esfuerzos y deformacion en un punto
ubicado a 35 cm de profundidad con respecto a la superficie de rodamiento, en una

estructura de un pavimento sujeta al paso de un tracto camién.
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Figura 2. 7 Variacién tipica de la deformacion vertical resiliente en un pavimento con carpeta asfaltica
(Brown et al., 1996)

Al observar las graficas anteriores, a la principal conclusion que se lleg6 fue que la carga es
transmitida al suelo en forma de pulsos la cual depende directamente de la velocidad del
vehiculo y la carga por eje. En la 2. 7 (a) tenemos el esfuerzo méximo presentado para ese
punto, mientras que la 2. 7 (b) observamos la maxima deformacion; por lo que la

deformacion esté relacionada directamente con el esfuerzo generado al suelo. (Brown et al.,
1996)

También se estudiaron el efecto de una carga en una capa subrasante para un pavimento, en
Wakefield ubicada en el condado de West Yorkshire, Inglaterra, con una capa de

rodamiento de 165 mm de espesor, donde en la figura 7. 8 se aprecia la variacién del
esfuerzo vertical.

De esta figura se puede observar que el maximo esfuerzo registrado fue de
aproximadamente 16 kPa.
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Figura 2. 8 Esfuerzos verticales en subrasante bajo la carpeta de 165 mm (Brown, 1996)

En pavimentos terminados la aplicacion directa de cargas de construccion (compactacion con
rodillos) es menor, se observa que el esfuerzo registrado son muchos mayores que los que se
presentaran una vez en uso. Estas pruebas se realizaron en una arcilla blanda en Bothkennar
Escocia, y su informacion la podemos observar en la figura 2. 9.
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Figura 2. 9 Medidas de esfuerzos verticales en subrasantes bajo una capa granular de 350 mm de

espesor (Brown, 1996)
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2.1.b) 3. Influencia de la velocidad del vehiculo en el tiempo de aplicacion de carga

En las siguientes graficas, se observan que los datos obtenidos son el producto del paso de
los neumaticos de un vehiculo, cuya duracion y magnitud del pulso depende de la velocidad

de este.

Barksdale en el afio de 1971 realizé una serie de experimentos acerca de la respuesta del
suelo directamente bajo la superficie de rodamiento de un pavimento, estas respuestas son
tiempos de pulsacion a diferentes profundidades. Los resultados obtenidos nos dan que
cuando un vehiculo aumenta su velocidad, su tiempo de aplicacién disminuye; también se
observa que simulando el esfuerzo vertical con una onda triangular los tiempos de
aplicacion aumenta. Para los dos tipos de onda se observa que el tiempo de duracion de la
carga se incrementa conforme se aumenta la profundidad, todo esto se observa en la figura
2.10.
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Figura 2. 10 Tiempo de pulsacion para el esfuerzo vertical con carga senoidal y triangular (1in =25.4 mmy 1 mph
= 1.6 km/hrs) (Garnica et al 2002)

McLean en el afio de 1974 con los resultados de la onda triangular de Barksdale y una

velocidad de 30 mph, determind sus propios tiempos de carga simulando una onda
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cuadrada; se puede observar que el tiempo de pulsacion basado en una onda cuadrada es

mas pequenia respecto a la onda triangular de Barksdale como se ve en la figura 2. 11.
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Figura 2. 11 Tiempo de pulsacién para el esfuerzo vertical con onda tipo cuadrada (Garnica et al 2002)

Como se observa en las dos graficas anteriores la velocidad del vehiculo es una variable en
los tiempos de pulsacion; por lo cual Huang en 1993 con fines de estandarizacion para las
pruebas ciclicas propone que la onda senoidal tenga una duracion de 1 segundo, donde la
aplicacion de carga es de una duracion de 0.1 segundo y para el periodo de reposo de 0.9

segundos.

2.1.b) 4. Concepto de Médulo de Resiliencia

Hveem y Carmany (1948) reconocieron que el mddulo dindmico de elasticidad para
subrasantes es un parametro de gran importancia para entender el agrietamiento (por fatiga)
de las superficies de asfalto y que la carga monotonica podria no ser la adecuada para su
determinacion. En 1955, Hveem desarrollo el tema “comportamiento resiliente de los

pavimentos”. El propuso la prueba del estabilometro para caracterizar a las subrasantes.
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Seed y sus colegas de la Universidad de California siguieron lo establecido por Hveem.
Desarrollaron pruebas de carga repetida e introdujeron el término de mddulo de resiliencia.
Este término fue cambiado mas tarde por el de médulo resiliente por Seed en 1962, el cual
fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en compresion triaxial

dividido entre la deformacion axial recuperable y se representa como sigue:

(0, —03)  gq

Eaxial Eaxial

M, =

Donde:

o,= Esfuerzo principal mayor
o,= Esfuerzo principal menor
o~ Esfuerzo desviador

e. .. = Deformacion recuperable

axial
Cuando se llega a un nimero de ciclo de carga, donde la deformacion es aproximadamente
constante, la respuesta se puede tomar como elastica. A este estado se le llama mddulo de

resiliencia, este aplica a suelos finos y materiales granulares.

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

de carga repetida. (Garnica P. et al 2000)

El comportamiento de un suelo debido al tipo y magnitud de cargas, asi como las cargas
acumuladas y la localizacion de las diferentes capas de material, nos da un comportamiento

de esfuerzo-deformacion del tipo resiliente y plastico.

Las deformaciones resilientes o elésticas son aquellas donde la recuperacion es instantanea
y las plésticas son las que permanecen aun después de que ha cesado la carga. Por lo que la
deformacion pléstica tiende a hacerse acumulativa, lo cual provoca deformaciones fuera de

la admisible y a su vez densificacion de los materiales.
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La figura 2. 12 (a) nos muestra como la deformacion permanente se va acumulando, la
primera etapa nos muestra las deformaciones acumuladas son muy amplias. En la etapa
media vemos como va cerrando esta deformacion. Al final vemos que ya casi ha
desaparecido el ciclo de deformacién, en esta etapa la deformacion tiene un

comportamiento resiliente (en donde el modulo secante es igual al médulo de resiliencia).
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Figura 2. 12 Deformacion acumulada con el nimero de aplicaciones del esfuerzo desviador. (Garnica et al 2000)

En la figura 2. 12 (b) se muestra la acumulacion de las deformaciones total y plastica

durante un cierto nimero de ciclos.
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La importancia que la deformacion tiene en los pavimentos es debida a que en los métodos
de disefio actuales la deformabilidad es uno de los puntos basicos a considerar y, de hecho,

la mayoria de ellos se centran en mantenerla en limites razonables. (Garnica P. et al 2000)

2.1.b) 5. Factores que afectan el médulo de resiliencia en suelos cohesivos

De acuerdo a lo visto a lo largo del tiempo se ha podido observar que en las pruebas de
maodulo de resiliencia, los resultados obtenidos no son del tipo constante, todo esto debido a
una serie de factores externos que intervienen directamente en la prueba. Los principales

factores segun Garnica et al 2002 que se pueden mencionar son:

1) Pardmetros de compactacion: peso volumétrico seco, contenido de agua y grado de
saturacion.

2) Meétodo de compactacion.

3) Numero de aplicaciones del esfuerzo.

4) Tixotropia.

5) Magnitud del esfuerzo desviador.

6) Succion del suelo.

Pardametros de compactacion: Peso volumétrico seco, contenido de agua y grado
de saturacion. Para comprender esta parte comenzaremos por definir de forma sencilla
que son cada uno de estos términos. El peso volumétrico seco (yd) es la relacion entre el
peso de la fase sélida de una muestra y el volumen de la muestra de suelo. Por lo cual este
representa un valor particular del peso volumétrico de la masa de suelo (ym) para el caso es
el de un grado de saturacién del suelo es nulo.

El contenido de agua o humedad de un suelo (w) es la relacion entre el peso de agua
contenida en el mismo y el peso de su fase solida. Varia teéricamente de 0 a infinito. En la

naturaleza la humedad de los suelos varia entre limites muy amplios.
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El grado de saturacion (Gw) es la relacién entre su volumen de agua y el volumen de sus
vacios, y su valor varia de 0% (suelo seco) a 100% (suelo totalmente saturado).

La influencia de estos factores es de particular importancia préctica, ya que con un control
apropiado de estos pardmetros, un suelo puede ser compactado de manera tal que se puedan

minimizar los efectos perjudiciales de las caracteristicas de alta resiliencia.

Seed et al (1962) y Tanimoto y Nishi (1970) mostraron que las deformaciones resilientes
eran relativamente pequefias para especimenes preparados en el lado seco del éptimo y se

incrementaban rapidamente a medida que el contenido de agua excedia el 6ptimo.

Thompson y Robnett (1979) mostraron que el modulo de resiliencia decrece cuando se

incrementa el grado de saturacion.

Con el fin de analizar estos parametros, el IMT (2001) llevé a cabo un estudio, en el cual se
probaron 35 muestras de arcilla de alta compresibilidad. Los pesos volumétricos variaron
entre 12 y 15 kN/m® y los contenidos de agua entre 14 y 36%. Las muestras se sometieron a
20000 ciclos con un esfuerzo desviador de 69 kPa y una presion de confinamiento de 13.8
kPa. El rango de variacion del pardmetro mddulo de resiliencia fue de 33800 a 186000 kPa,

para los rangos de contenido de agua y peso especifico seco utilizados.

Tomando como base los datos de modulo de resiliencia obtenidos, se trazaron lineas
isocaracteristicas de igual valor de modulo de resiliencia con el fin de observar su
comportamiento en el espacio de compactacion. Dicho comportamiento se muestra en la
Figura 2.13.
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Figura 2. 13 Lineas isocaracteristicas (Garnica et al 2002)

La Figura 2.13 muestra claramente la influencia del contenido de agua y del peso especifico
seco en la magnitud del modulo de resiliencia (Garnica 2002).

Por lo cual se debera de tener en cuenta tanto el peso volumétrico asi como el contenido de

agua ya que son parametros que inciden en la prueba por lo cual se deberan de controlar
estos parametros.

 Método de compactacion. Estudios desarrollados por Seed (1967), Elliot y
Thornton (1988) sobre las caracteristicas de la arcilla al momento de ser compactadas
demostraron que para muchos suelos, las particulas de la arcilla adoptan un determinado

arreglo entre ellas.

Los cambios en el arreglo de las particulas se deben principalmente al esfuerzo cortante,
que es inducido al suelo durante el proceso de compactacion. Cuando las muestras se
compactaron a grados de saturacion bajos se pudo observa que en las muestras no hay
deformaciones apreciables provocadas por la compactacién, debido a esto, las particulas de

arcilla asumen un arreglo al azar, dicho arreglo se denomina estructura floculada.
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Pero por otro lado cuando las muestras fueron compactadas a altos grados de saturacion,
arriba de 85%, la resistencia al esfuerzo cortante inducida durante el proceso de

compactacion varia de forma considerable.

De acuerdo al tipo de compactacion en el lado rama humeda se presentan acomodos
diferentes, cuando la compactacion es por amasado se presenta un arreglo de las particulas
Ilamado estructura dispersa Figura 2. 14 (a); mientras que por compactacion estatica para
las mismas condiciones, se observa que el arreglo de las particulas es una estructura flocula

como las compactadas en un grado de humedad del lado de la rama seca Figura 2. 14 (a).

Peso especifice seco
Peso especifico seco

Contenido de agua Contenido de agua

{a) Compactacion por amasado {b) Compactacion estatica

Figura 2. 14 Orientacion de las particulas (garnica et al 2002)

* Niimero de aplicaciones del esfuerzo. Para explicar el fendmeno que ocurre
debido a las repeticiones de carga, se realizaron varios especimenes de arcilla compactada;
dichos especimenes fueron sometidos a la prueba de médulo de resiliencia de acuerdo al
método que marca el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP); donde
el espécimen se ve sometido a una secuencia de esfuerzos desviadores con diferentes
esfuerzos de confinamiento, el equipo ciclico triaxial aplicaba una onda. tipo senoidal con

tiempo de aplicacion de carga de 0.1 sy 0.9 s de periodo de reposo.
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La Figura 2.15 muestra un ensaye realizado sobre una muestra de arcilla compactada con
un peso volumétrico seco de 12.31 kN/m®y contenido de agua de 20.10 %. Se puede notar
una variaciéon importante del médulo durante todo el proceso de carga ciclica. Al aumentar

el numero de ciclos parece tender a un valor constante.
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Figura 2. 15 Variacion del modulo con el nimero de ciclos (Garnica et al 2002)

» Tixotropia. Se ha dicho que entre las particulas arcillosas se ejercen fuerzas
debidas a las ligaduras fisicoquimicas que se manifiestan en sus respectivas peliculas
envolventes de agua y cationes adsorbidos. Un amasado enérgico de la arcilla, puede
romper esas ligaduras momentaneamente, lo cual se refleja macrofisicamente por una
pérdida sensible de las propiedades de resistencia del material. Sin embargo, la mayoria de
las arcillas vuelven mas o menos lentamente a sus propiedades originales; este fendmeno se
conoce como tixotropia. El fendmeno es consecuencia del restablecimiento de las peliculas

adsorbidas en su primitiva condicion.

En estudios previos sobre arcillas compactadas (Mitchell, 1960; Seed y Chan, 1957; y Seed
et al., 1960) se ha encontrado que las muestras compactadas a altos grados de saturacion,
particularmente por métodos de compactacion que inducen cortantes en el suelo, muestran

un pronunciado incremento en la resistencia si se permite un periodo de reposo. Este
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incremento en resistencia es atribuido a la tixotropia y al cambio progresivo en los arreglos
de las particulas y presiones de poro del agua dentro del suelo en un tiempo prolongado.
(Garnica et al 2002)
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Figura 2. 16 Efecto de tixotropia en las caracteristicas resilientes de un suelo (Garnica et al 2002)

En la Figura 2. 16 podemos observar que se sometieron a prueba diferentes especimenes,
los cuales tuvieron un periodo de almacenamiento entre la compactacion y el momento de
hacer la prueba de 15 minutos, 7 y 21 horas, asi como 3, 14 y 50 dias. Como podemos ver a
periodos mayores de almacenamiento se obtuvo mayor valor del moédulo resiliente, esto es
debido a las propiedades tixotrépicas del suelo, pero después de 5000 ciclos, se observa que
ya no es tan diferente el valor del modulo, esto debido a que los ciclos de carga destruyen el
acomodo de las particulas, haciendo ya el factor de tixotropia un factor no relevante para

intervalos de carga superiores a los 5000 ciclos.

* Magnitud del esfuerzo desviador. El modulo de resiliencia de suelos cohesivos
estd afectado significativamente por la magnitud del esfuerzo desviador y del esfuerzo de

confinamiento. Varios estudios (Seed et al., 1962; Monismith et al., 1967; Thompson y
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Robnett, 1979; Tanimoto y Nishi, 1970; Brown et al., 1975 demostraron que, cuando el
esfuerzo desviador aplicado es bajo, el valor del modulo resiliente decrece de forma
significativa al aumentar el esfuerzo desviador, pero la disminucién del médulo es mas

pequefia para esfuerzos desviadores grandes.

La Figura 2. 17 es el resultado de pruebas realizadas a una arcilla compactada, con un
contenido de agua de 29.9 %, con un peso volumétrico de 13.93 kN/m®. Como se puede ver
que el modulo de resiliencia depende en gran manera del esfuerzo desviador aplicado,

mientras que el médulo de confinamiento no tiene tanta influencia sobre este.

Como se puede observar también en los esfuerzos desviadores iniciales (primeros valores),
la perdida de resistencia del médulo de resiliencia es rapida. Pero para esfuerzos mayores a

40 kPa, el decremento del modulo de resiliencia es inferior (inapreciable).
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Figura 2. 17 Efecto de la intensidad del esfuerzo en las caracteristicas de resiliencia (Garnica et al 2002)

* Succion del suelo. Aunque no es técnicamente correcto, el término succion puede
ser descrito en forma simple como una medida de la afinidad del suelo con el agua. La
succion total del suelo se puede definir como la magnitud de la presion relativa a la presion

externa del gas en el agua pura. La succion del suelo estd compuesta principalmente por dos

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 31 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Solérzano



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

tipos diferentes de succion: la succién matricial, la cual es una presion negativa actuando en
los granos solidos del suelo y la succion osmotica, que esta asociada al contenido de sales.
La succiéon matricial (capilar) se expresa en cm de columna de agua. Estas presiones son

negativas necesariamente, para mantener las condiciones de equilibrio en el suelo.

Dehlen (1969) y Finn et al. (1972) mostraron que existe una relacion lineal entre el médulo
de resiliencia medido mediante pruebas de laboratorio y la succion de humedad del suelo.
Esto mostré también que los especimenes preparados en laboratorio exhiben las mismas
caracteristicas de rigidez que los especimenes compactados en campo cuando los

especimenes son comparados utilizando los mismos valores de succion.

Fredlund et al. (1975, 1977) propuso el modulo de resiliencia como una funcion de tres
variables de esfuerzos: esfuerzos de confinamiento (63 — Ua), el esfuerzo axial (61 — 63), y

la matriz de succion (Ua — Uw). (Garnica 2002)

2.1.b) 6. Factores que afectan el médulo de resiliencia en materiales granulares

Como se ha visto a lo largo del tiempo los factores que afectan al modulo de resiliencia
podemos mencionar que los mas importantes son los relacionados al tipo del material y sus
caracteristicas, ademas podemos mencionar también los niveles de esfuerzos aplicados y la

duracion del pulso de carga, los cuales se describen brevemente a continuacion:

e Tipo de material.
e Tamafio del espécimen, tipo de compactacion, peso especifico y granulometria.
* Magnitud del esfuerzo aplicado.

e Contenido de agua.

» Tipo de material. Este factor toma en cuenta las caracteristicas del material, donde
podemos ver que la naturaleza de la roca y el grado de sanidad de la roca, son dos aspectos
fundamentales, aunado al tamafio maximo, rugosidad y angulosidad de las particulas y su

composicion granulométrica.
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Musharraf en 1994 realiz6 un estudio donde designé para las pruebas seis tipos de
materiales, los cuales consistieron de tres calizas, una arenisca, un granito y una riolita, los
cuales son de la region del Estado de Oklahoma, USA, que son materiales comunmente

usados en la construccion de base y subbase de pavimentos en esa region

250 T T T T
& Murray
n“_’ m Johnston
= 200 - @ Choctaw o
o 4 Creek OO O
3 o Cherokee o & O
3 . FaN &
e 150 - ~ Comanche @ o .
Q2 e o4 E A . i
2 A o 0O@OD2a ¥}
[=4 % u y A ' ﬁ =
o 100 - &® :
3 RN I
S ] Q Fag ] 8 .
- L
S s {ﬁﬂ' l
0 1 1 1 1
0 150 300 450 600 750

Suma de esfuerzos principales en kPa

Figura 2. 18 Mddulo de resiliencia obtenidos en seis materiales (Garnica et al 2002)

Como podemos observar en la Figura 2. 18 se ven que los valores del médulo de resiliencia
varian de 50 a 200 kPa, de acuerdo a la suma de los esfuerzos principales, donde varian de
un 20 a 50%. Ademas de que se presenta un efecto contrario a los resultados en suelos, ya

que el moédulo de resiliencia aumenta, conforme se va incrementando el nivel de esfuerzos.

» Tamario del espécimen, tipo de compactaciéon, peso especifico y
granulometria. Investigaciones recientes han demostrado que los materiales granulares
compactados al 95% de la prueba ASSHTO modificada, demostraron que hay incrementos
en el valor del médulo de resiliencia se incrementa al aumentar el peso especifico, que se
relacion6 con una densificacion ligera del material al ser compactado a un nivel bajo de

energia.
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Para observar el efecto de tamafio del espécimen, tipo de compactacion, peso especifico,
granulometria y tamafio de la muestra se ven claramente en los resultados que presenta
Musharraf et al 1994.

TIPO DE PRUEBA
A B C D E F

el T292-911 T292-911 T292-911 T292-911 T292-911 T292-911
T180-90D  T180-90D  Vibratoria  Vibratoria  Vibratoria  Vibratoria

10.16 15.24 10.16 15.24 15.24 15.24
especimen

Granulometria | 1l | | | 11

Peso especifico 2 444 2.408 2304 2.387 2.310 2.355

gricm®

Tabla 2. 1 Caracteristicas de los especimenes (Garnica et al 2002)
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Figura 2. 19 Granulometria del tipo | y 11 (Garnica et al 2002)
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Figura 2. 20 Granulometria del tipo 111 (Garnica et al 2002)
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Figura 2. 21 Efecto de la compactacion y granulometria en el modulo de resiliencia para especimenes de diferente

tamarfio (Garnica et al 2002)

Como se puede observar el valor més alto de médulo de resiliencia es para el espécimen de
10.16 cm, que presenta una granulometria tipo 1, pero la diferencia del metodo de
compactacion y el peso especifico al ser menor en el tipo C, confirman que son parametros

que infieren en los valores del médulo.

Mientras que para los especimenes de 15.24 cm se puede ver que la granulometria del tipo |
sigue rigiendo la tendencia, que demuestra que para granulometrias mas cercanas al limite
superior en los materiales granulares se tiene una respuesta mejor. Ademas de que el peso
especifico es el més grande para el tipo C.

Por lo cual se llegé que para especimenes de diametro gobernd la granulometria sobre el
volumen de la muestra, pero esto también condujo a que si la granulometria esta mas cerca
del limite superior de la grafica de granulometria estandarizada y el procedimiento de

compactacion, nos presentan materiales con mayor modulo de resiliencia.

* Magnitud del esfuerzo aplicado. En el Instituto Mexicano del Transporte se

realizaron pruebas para ver la influencia del esfuerzo aplicado en el modulo de resiliencia;
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para lo cual se seleccionaron cuatro granulometrias, las identificadas como GW1y GW2,
son las que se encuentran dentro de los limites de materiales bien graduados, siendo GW1

colocada en la parte superior de la curva.

Las curvas GP1 y GP2, son materiales de granulometria uniforme, por lo cual se encuentra

fuera de zonas granulométricas especificadas por la SCT.

Figura 2. 22 Evolucion del médulo de resiliencia con el nivel de esfuerzo aplicado (Garnica et al 2002)

Como se observa en la Figura 2. 22 podemos ver como el modulo de resiliencia va en
aumento conforme se incrementa el esfuerzo aplicado, ademas los valores del moddulo

tienden a agruparse en los materiales de granulometria similar.

» Contenido de Agua. Ping Tiam después de una serie de estudios realizados con
materiales de construccién usados comiunmente de base y subbase de un pavimento, en el
Estado de Oklahoma, se trabajaron tres granulometrias con tres contenidos de agua, con el
fin de encontrar la influencia de la humedad en el médulo de resiliencia. Los contenidos de
agua fueron los correspondientes a la optima (4.6 a 6.3%), 2% menor y 2% mayor a la

Optima.
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Figura 2. 23 Valores medios de mddulos de resiliencia obtenidos para diferentes contenidos de agua (Garnica et al
2002)

Como se observa en la Figura 2. 23, los contenidos de agua 0ptimos presentaron resistencia
menor a los matariles con 2% menor y mayor. Pero los materiales con un 2% menor de
contenido de humedad, presentaron un moédulo de resiliencia alto, por lo cual se puede
inferir que no hay valor Gnico de modulo de resiliencia, ya que como se ve en la grafica

para la misma granulometria, pero con diferentes contenidos de agua vario el modulo.

2.1.b) 7. Variaciéon del médulo de resiliencia con contenido de agua

Esta investigacion fue dirigida por Jianchao Li y su colaborador Bashar S. Qubain, donde
se experimentaron moédulos de resiliencia en Arcilla de baja plasticidad (CL), Arena
arcillosa (SC) y una Grava arcillosa (GC), para pavimentos en una autopista de Pensilvania,
el primer tramo en el area de Filadelfia y la otra en la region de Somerset al oeste de del
Estado.

Se examinaron el efecto de la variacion de humedad en el material, los contenidos de agua
propuestos fueron de 2 a 3% menos del Optimo, optimo 2 a 3% arriba del optimo y

saturado, el agua es agregada de forma minuciosa al suelo y se mezcla y se coloca en un
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molde (71 mm de didmetro y 142 mm de alto) en 5 capas y compactados al 100% del valor

de la prueba proctor estandar.

(glem®) (%) (%) saturacion (%) prueba (%) (kPa)
CL- Seco 1.94 85 99 3% seco 57 8.3 110 649
CL- Optimo 1.96 11.8 100 6ptimo 85 11.8 83534
CL- humedo 1.90 13.4 97 1.97% himedo 85 13.2 59 241
CL-Saturado 1.96 11.8 100 6.3% humedo 100 17.6 38080
SC- Seco 2.04 8.2 101 1.6% seco 68 8.2 110 411
SC- Optimo 2.03 11.1 101 6ptimo 91 111 125 391
SC- himedo 1.97 14.2 97 3% himedo 95 14.2 56 298
SC-Saturado 2.03 11.1 101 1.9% humedo 100 13.1 87 976
GC- Seco 2.16 7.1 101 1.3% seco 84 7.7 103 831
GC- Optimo 2.15 9.4 100 6ptimo 90 9.4 69 771
GC- humedo 2.05 11.6 96 1.6% himedo 90 10.6 52 737
GC-Saturado 2.15 9.4 100 2.1% hdimedo 100 111 62 465

Tabla 2. 2 Resumen de resultados del proyecto del area de Filadelfia (Li y Qubain 2003)

El protocolo de la prueba es el designado por ASSHTO para la Determinacién del Maédulo
de Resiliencia para suelos y materiales agregados (T307 — 99), donde se da un
acondicionamiento de 1000 ciclos y 15 secuencias de carga (100 ciclos por secuencia), con
una combinacién de tres presiones de confinamiento (41.4, 27.6 y 13.8 kPa) y 5 niveles de
esfuerzo desviador (12.4, 24.8, 37.3, 49.7 y 62.0 kPa). Las deformaciones eran tomadas por
LVDT’s colocados radialmente sobre la celda triaxial. Los resultados de los dos proyectos
se muestran en las tablas 2. 2y 2. 3.

En la tabla 2.2 se muestran los resultados del mddulo de resiliencia para los 3 materiales de
la zona de Filadelfia, donde la palabra “seco” se refiere al lado de la rama seca del éptimo

de compactacion; mientras que “himedo” es referente al lado de la rama himeda.

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 38 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Sol6rzano



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

. Densidad Humedad Compactacion o Grado de Humedad de Mr
Material Variacion
(glem?®) (%) (%) saturacion (%) prueba (%) (kPa)
e A AN N
Saturado 50 370
el ___-
Saturado 71070
Arena Arcillosa
con grava

Saturado 54 510

-- ___-
Saturado 57 960
con grava Saturado 41 400

Tabla 2. 3 Resumen de resultados del area de Somerset (Li y Qubain 2003)

Como podemos ver en la Tabla 2. 3 las pruebas a los tres tipos de materiales del area de
Somerset, donde solo se realizo para la variacion optima y saturado. Las gréaficas resultado

de las pruebas nos muestran.
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Figura 2. 24 Resultados para una arcilla (Li y Qubain 2003)
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Figura 2. 26 Resultados para una grava arcillosa (Li y Qubain 2003)

Como podemos observar en las Figuras 2. 24, 2. 25 y 2. 26 podemos que a un mayor
contenido de humedad disminuye la resistencia del modulo resiliente disminuye. Lo cual

nos indica que existe una relacion entre el contenido de agua y el modulo de resiliencia.
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Por otro lado la relacion que existe entre el estado de contenido de agua optimo y saturado,
donde los valores obtenidos del mddulo con humedad Optima son superiores, otra
observacion es que sobre todo en la arcilla la variacion del modulo da un porcentaje

aproximado de 50% menor en el material saturado con respecto al estado optimo.

Por otro lado en la grava arcillosa se observo que la fluctuacion del valor del médulo
resiliente es del orden del 25% aproximadamente entre contenido Optimo y saturado de
agua, lo cual se atribuye al tamafio de las particulas y al acomodo de las particulas finas,

dentro del espécimen, una vez que entraron en contacto con el agua.

2.1.c) PRUEBA DE DEFORMACION PERMANENTE.

Las pruebas de deformacion permanente consisten generalmente en la aplicacion de una
carga ciclica a una muestra, bajo la estandarizacion de 0.1 segundo de aplicacion de carga y

0.9 segundos de reposo.

2.1.c) 1. Definicion de deformaciéon permanente.

En los materiales existen un limite eléstico y un limite plastico, donde el limite elastico es
el esfuerzo méximo que un material puede resistir, donde el material vuelve a su estado
original una vez que se le ha dejado de aplicar el esfuerzo; a este estado se le Ilama
deformacion eléstica, si se pasa este limite el material presenta un estado plastico, al cual se
denomina deformacion permanente, si se sigue aplicando esfuerzo llega el momento donde

se pasa el limite plastico, donde se presenta una falla en el material.

Por lo cual podemos decir que la deformacién permanente en suelos es estado plastico de

esfuerzos, donde un suelo ya no recupera su estado inicial.
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2.1.c) 2. Factores que afectan a la deformacion permanente en suelos cohesivos

Los factores principales que determinan la deformacion permanente en un suelo cohesivo

compactado, sometido a carga repetida, son los siguientes:

1) Estado de esfuerzos del suelo.
2) Numero de aplicaciones del esfuerzo desviador.
3) Estado fisico del suelo.

4) Tipo de suelo.

» Estado de esfuerzos del suelo. Seed et al. (1955), Monismith et al (1975) y
Brown et al (1977), en sus investigacion demostraron que el esfuerzo desviador (od = 61 —
03) es el principal factor que tiene en la deformacion plastica acumulada para suelos finos
bajo carga repetida. Por lo que el confinamiento o el esfuerzo ¢3 es un factor secundario.
(Garnica et al 2002)

» Numero de aplicaciones del esfuerzo desviador. A 1o largo de las pruebas en
laboratorio, se ha observado que la deformacion permanente presenta tres etapas en su

evolucién:

Como se observa en la Figura 2. 27 la primera etapa presenta una deformacién casi
instantanea, la cual se presenta en los primeros ciclos de carga. La segunda etapa que se ve
como fase de transicion, en donde la deformacién se acumula gradualmente durante los
ciclos de aplicacion de la carga. La tercera etapa se presenta un estado estable en la
velocidad de acumulacién de la deformacion es muy pequefio, donde la aplicacion de un
nimero mayor de ciclos de carga ya no es significativa en la acumulacion de la

deformacion.
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Figura 2. 27 Gréfico de deformacion permanente en una arcilla (Garnica 2002)

Estado fisico del suelo. Este factor lo constituyen el contenido de agua y peso especifico y
tiene un efecto significativo en el suelo. Garnica en el afio 2001 realiz6 una serie de ensayes
con el fin de analizar las condiciones de compactacion. Los datos de las muestras se

describen a continuacion:

saGoum)

Tabla 2. 4 Caracteristicas del material ensayado (Garnica 2002)
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Figura 2. 28 Deformacion permanente y contenido de agua (Garnica 2002)

En la Figura 2. 28 se observa que la muestra A fue compactada con un contenido de agua
de 18.40% (rama seca) y una energia de compactacion de 710 kN-m/m° y un peso
volumétrico de 12.96 kN/m?®; la muestra B fue compactada con un contenido de agua de
35.37% (rama himeda) y una energia de compactacién de 600 kN-m/m®, y un peso
especifico de 12.95 kN/m®. Como podemos ver la muestra A solo presenta una deformacion
acumulada del 0.07%, mientras que la muestra B se obtuvo una deformacién de 0.56%. Por

otro lado la deformacién del espécimen A es tan solo el 12.5% de la deformacion total de la
muestra B.

* Tipo de suelo. De acuerdo a la estructura del suelo y su método de compactacion

que se utilice, asi como de su compactacion que se le aplique, como se analizo en el punto
anterior.

2.1.c) 3. Factores que afectan a la deformacion permanente en suelos granulares

Como es sabido las capas granulares de un pavimento no tienen una respuesta lineal a las

cargas que son sometidos por el paso de los vehiculos. Para poder comprender los aspectos
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del comportamiento plastico de los materiales granulares, primeramente debemos
comprender los factores que influyen en la respuesta de los materiales, estos determinan la

deformacion permanente del suelo. Estos factores son los siguientes:

1) Nivel de esfuerzos.

2) Rotacion del esfuerzo principal.
3) Numero de aplicaciones de carga.
4) Contenido de humedad.

5) Historial de esfuerzos.

6) Densidad.

7) Granulometria y tipo de agregado

* Nivel de esfuerzos. El nivel de esfuerzos es uno de los factores mas determinantes
en la deformacion permanente de un suelo granular. Debido a que la magnitud del esfuerzo
esta relacionada con la acumulacion de la deformacion permanente e inversamente con la

presion de confinamiento.

Lashine (1971) y Brown y Hyde (1975) en sus investigaciones encontraron que la
deformacién permanente se estabiliza en un valor que esta directamente relacionado con el

esfuerzo desviador y la presion de confinamiento actuante.

Otros resultados se obtuvieron con presiones de confinamiento variables y constantes, con
resultados similares; por lo cual otros investigadores han intentado explicar estos
fendmenos a partir del esfuerzo cortante maximo del material. La idea de esta linea de
investigacion considera que la deformacion por la accién de las cargas repetidas es el limite

permisible para el material. (Garnica et al 2002)

* Rotacién del esfuerzo principal. El efecto de la reorientacion del esfuerzo
principal en el comportamiento de la deformacion permanente no esta todavia plenamente

comprendido. Esto probablemente se debe al hecho de que la prueba triaxial de carga
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repetida, el medio mas comun de reproducir las condiciones del transito en un laboratorio,

falla al proveer el cambio continuo en la direccién de los esfuerzos principales.

Pero otro tipo de pruebas como la prueba de corte directo demostrd que hay un incremento
en la deformacion permanente debido a la rotacion del esfuerzo principal. Por otro lado
Chan en sus investigaciones noto que cuando el esfuerzo cortante es mayor al esfuerzo

normal aplicado la deformacion permanente era mayor. (Garnica et al 2002)

* Numero de aplicaciones de carga. El crecimiento de la deformacion permanente
en materiales granulares bajo carga repetida, es un proceso de acumulacion de deformacion
que es producido gradualmente por accion de la carga que es aplicada al espécimen. por lo
cual el nimero de ciclos es un factor a considerar ya que este es a largo plazo. Por lo cual
varios investigadores infieren en que el comportamiento plastico de los materiales
granulares se estabiliza poco a poco, por lo cual puede existir un valor limite para la

acumulacion de deformacion permanente.

Lekarp y Dawson (1988) argumentan que la estabilizacion se logra s6lo cuando los
esfuerzos aplicados son bajos. Por otra parte, altos valores de esfuerzos, podrian resultar en

incrementos continuos de deformacion permanente y deterioro gradual. (Garnica et al 2002)

* Contenido de humedad. Los investigadores que han estudiado el efecto del
contenido de agua en capas granulares de pavimento en el laboratorio y en el campo, creen
que la combinacion de un alto grado de saturacion y una baja permeabilidad, debido a
drenaje pobre, proporciona un aumento en la presion de poro, esfuerzo efectivo bajo vy,

consecuentemente, baja rigidez y baja resistencia a la deformacién.

En un estudio conducido por Haynes y Yoder (1963), la deformacidn total axial permanente
crecié mas del 100% cuando el grado de saturacion se incrementd de 60 a 80%. Barksdale
(1972) observo deformaciones axiales permanentes mayores, arriba del 68%, en muestras
saturadas comparadas con otras ensayadas en condiciones parcialmente saturadas. (Garnica
et al 2002)
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* Historial de esfuerzos. EI comportamiento de deformacion permanente de suelos
y materiales granulares estd relacionado directamente con su historial de esfuerzos, esto
quiere decir que cuando un esfuerzo se aplica de forma gradual, la deformacién permanente

resultante es menor, comparada con la que el esfuerzo fue aplicado de forma inmediata.

Aunque el efecto del historial de esfuerzos en el comportamiento de las deformaciones
permanentes ha sido reconocido, investigaciones muy limitadas han sido hechas para
estudiar este efecto. En pruebas de deformacion permanente en laboratorio, el efecto del
historial de esfuerzos es eliminado utilizando un nuevo espécimen de cada trayectoria de

esfuerzo aplicada. (Garnica et al 2002)

» Densidad. El efecto de la densidad se considera un factor importante para el estudio
de comportamientos a largo plazo de materiales granulares, ya que la resistencia a la
deformacion permanente bajo la accion de una carga repetida mejora como resultado de

una densidad alta.

Estudios realizados por Holubec (1969) lo llevaron a la conclusion de que en materiales de
densidad alta se ve una reduccion de deformacion permanente considerable en materiales
de forma angular, ademéas de que no hay incremento de presion de poro transitoria durante

cargas repetidas.

Para agregados redondeados, sin embargo, este decremento en la deformacion al
incrementar la densidad no se considera significativa, mientras ellos son inicialmente de
mas alta densidad relativa que los agregados angulares para el mismo esfuerzo de

compactacion.

* Granulometria y tipo de agregado. Dunlap (1966) not6 que si un cambio en la
granulometria produce un incremento en la densidad relativa para el mismo esfuerzo de
compactacion, la deformacién permanente decrecera. El efecto de la granulometria también

fue investigado por Thom y Brown (1988) donde encontraron que este no era claro,
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mientras esta varia con el nivel de compactacion. Cuando no estan compactados, los
especimenes con granulometria uniforme resultaron con la menor deformacion permanente.
Por otra parte, la resistencia a la deformacion plastica fue similar para todas las

granulometrias cuando los especimenes estaban altamente compactados.

El efecto del contenido de finos fue investigado por Barksdale (1972, 1991) y Thom y
Brown (1988), quienes concluyeron que la resistencia a la deformacion permanente en

materiales granulares es reducida mientras la cantidad de finos se incrementa.

Allen (1973) relaciond la diferencia en deformaciones plasticas entre diferentes tipos de
agregados, con la misma densidad, a las caracteristicas superficiales de las particulas. Esto
concluy6 que materiales angulares, tales como roca triturada, experimentan deformaciones
permanentes menores comparadas a materiales como grava con particulas redondeadas.
Esto parecia ser el resultado de mayores angulos de resistencia al cortante en materiales

granulares debido a un buen enlace de particulas. (Garnica et al 2002)

2.1.c) 4. Caracterizacion de materiales no consolidados

Los investigadores Walaa E. I. Khogali y ElI Hussein H. Mohamed en el afio de 2004
publicaron los resultados de sus pruebas realizadas a tres materiales: un suelo cohesivo,
arena y material triturado. Esta prueba fue realizada durante tres afios, la informacion
recabada para la prueba, contiene los esfuerzos aplicados, trafico e informacion de cambios,

esto obtenido de una seccion tipica, con materiales de la region de Ontario Canada.
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Figura 2. 29 Ubicacion de los materiales y su deformacion permanente (Khogali y Mohamed 2004)

Como se observa en la figura 2. 29 después de tres afios de monitoreo, hay una deformacién
en los materiales, la cual es el producto del paso de los vehiculos, ademas se observa que la
mayor deformacion permanente ocurre durante el primer afio para los tres materiales. En
base a esta informacion recabada se reprodujo todas las condiciones de esfuerzo como

carga aplicada y confinamiento.

La reproduccién de las condiciones en laboratorios cuido que los factores de granulometria,
densidad, compactacion contenido de agua y la magnitud de esfuerzo aplicado fuera lo mas

real posible.

Se utilizé6 como protocolo de prueba la norma AASHTO T292-91, todos estos aspectos
anteriormente llevo a la Consejo Nacional de Investigacion de Canadd (NRC), a publicar

los siguientes resultados.
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Figura 2. 30 Variacion en la respuesta del mddulo resiliente y la deformacién permanente en roca triturada
(Khogali y Mohamed 2004)

En la Figura 2. 30 se pueden observar que para una roca triturada, existe una zona donde
hay un cambio rapido de deformacion, seguido por una segunda etapa donde se presentan
los cambios microestructurales que dan paso a la tercera etapa, esta consta en una
estabilizacién aparente, debido a que las deformaciones son mas pequefias y en un periodo
de tiempo mas largo.

Ademas podemos ver que el modulo de resiliencia tiene una tendencia de ir aumentando su
resistencia conforme pasan los ciclos de aplicacion de carga. Esta resistencia se estabiliza
aproximadamente en los mismos ciclos en donde comienza la zona de estabilizacion de la

deformacion permanente.

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 50 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Solérzano



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Material Arena ) .
¥s = 1896 kg/m3 Zona de cambios microestructurales
_ Cont. de agua = 7.9% - 120
9_‘2; 08
: y
=
c
g 06 —
- 80w
e E
e =
‘é 04 b '&"i’lislt-lll-Ill--all-lll-Ill‘l -------- %----------‘-
@
£ - 40
h)
2 0.2 -
—a— Respuesta DP .42 Respuesta Mr
0 T T T 0
0 1000 2000 3000 4000

Ciclos de Carga

Figura 2. 31 Variacion en la respuesta del mddulo resiliente y la deformacién permanente en una arena (Khogali y
Mohamed 2004)

En la figura 2.31 se puede observar la respuesta de una arena, en este grafico podemos ver
no existe una zona de cambios rapidos de deformacion, sino que se comienza directamente
a presentarse los cambios microestructurales, los cuales siguieron para la prueba sin llegar a

la zona de estabilizacion.

Ademas en lo referente al mddulo de resiliencia, el valor de este decrece de una forma muy
rapida hasta los primeros 100 ciclos, de ahi la resistencia sigue decreciendo hasta llegar a

una zona de estabilizacion alrededor de los 1000 ciclos.
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Figura 2. 32 Variacion en la respuesta del médulo resiliente y la deformacion permanente en una arcilla (Khogali y
Mohamed 2004)

En la Figura 2. 32 se puede observa la variacién de la deformacién permanente en una
arcilla su respuesta a la deformacion permanente es rapida ya que comienza directamente
en la zona de cambios microestructurales, para llegar a su zona de estabilizacion, aunque

este paso es un mayor namero de ciclos que con la roca triturada.

En lo referente al modulo de resiliencia podemos ver que al principio se presenta un efecto
similar al de una arena, donde se comienza en un valor alto, pero decrece muy rapido, pero
este valor a partir del decimo ciclo comienza a presentar el mismo comportamiento que en
la roca triturada, un aumento del médulo en forma lenta, hasta llegar a una tendencia a

estabilizarse el valor del médulo de resiliencia.
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Figura 2. 33 Efecto del contenido de finos en la deformacién permanente en un material granular tipico de Ottawa
(Khogali y Mohamed 2004)

En la Figura 2. 33 todos los especimenes fueron realizados con el mismo contenido de
agua, pero con diferentes valores de contenido de finos, donde se lleg6 a la conclusion que
para un contenido de finos de 12% se presentaron un mejor resultado en la resistencia a la

deformacion permanente, que en valores inferiores de contenido de finos.

Los resultados anteriores fueron de interés por lo cual se realizaron pruebas con material
con un contenido de finos del 12%, pero con diferentes contenidos de agua. Por lo cual
como se ve en la Figura 2. 34 con un valor inicial de contenido de agua de 3.5% se tiene
una deformacion permanente baja esta aumenta conforme se acerca el calor optimo de agua

(5.4%), pero en cuanto se pasa al nivel de saturacion la deformacion se dispara a mas del
doble.

Por lo que se lleg6 a la conclusion de que el contenido de agua tiene influencia directa
sobre los valores de la deformacion permanente, sobre todo en la fase de cambios
microestructurales.
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Figura 2. 34 Efectos del contenido de agua y finos en la deformacién permanente (Khogali y Mohamed 2004)

2.1.c) 5. El impacto de material triturado en el rendimiento de la carretera

En el afio 2009 el investigador Morched Zeghal public6 los resultados que obtuvo de
estudiar dos materiales granulares a los cuales denomino “original” y “triturado”,
refiriéndose al origen del material. Se trabajaron dos densidades 90 y 95% de la densidad
maxima de la prueba proctor modificada; el esfuerzo desviador aplicado es de 50 y 80 kPa.
El confinamiento es de 50 kPa para todas las pruebas.

-~ D=90%; C=50 kPa; ED=50 kPa
== D=%95%: C=50kPa; ED=80 kPa
& D=595%; C=50 kPa; ED=50 kPa

& Y —a
& Y

Deformacion permanente {%)

0 1 1 I 1 I
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Ciclos de carga

Figura 2. 35 Deformacién permanente en el material original (Zeghal 2009)
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Figura 2. 36 Deformacion permanente en el material triturado (Zeghal 2009)

Como se puede observar en las Figuras 2. 35y 2. 36 se tienen que para la condicion de
Densidad igual a 90% y Esfuerzo desviador igual a 50 kPa, podemos ver que es la
condicién mas desfavorable en los dos materiales; mientras que como es de esperarse para
una Densidad igual a 95% y un Esfuerzo desviador de 50 kPa existe una menor

deformacion.

Pero se puede ver que para una densidad igual a 95% en la Figura 2. 35 el incremento de la
deformacion es de alrededor del 40%, de los especimenes probados con un Esfuerzo
desviador de 50 kPa y 80 kPa. Mientras que para la Figura 2.36 el incremento de la
deformacion para las mismas condiciones nos presenta un valor del orden del 15%. Por lo
cual se infiere que los materiales triturados tienen una mejor respuesta a la resistencia a

deformarse que los materiales denominados original.

Como podemos observar en la Figura 2.37 la condicion mas desfavorable de las tres
pruebas propuesta nos haria pensar debido a la magnitud del esfuerzo desviador, sin
embargo muestra que el material original su deformacién permanente es mayor que la del

material triturado.
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Figura 2. 37 Comparacioén de la deformacion permanente entre los materiales originales y triturados compactados
al 95% y un esfuerzo desviador aplicado de 80 kPa (Zeghal 2009)

En la figura 2. 38 es la condicion mas favorable se podria pensar debido a la magnitud del
esfuerzo desviador, podemos ver que es en la condicion donde se presenta una deformacion
permanente mayor en los dos materiales, de donde se puede concluir que un aspecto que
afecta a las muestra es la densidad de compactacion, la cual es inferior a la de las otras dos

pruebas, por lo que una densidad baja es factor para la resistencia a la deformacion.

== Material original

-~ Material triturado

Deformacion permanente

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ciclos de carga

Figura 2. 38 Comparacion de la deformacién permanente entre los materiales originales y triturados compactados
al 90% y un esfuerzo desviador aplicado de 50 kPa (Zeghal 2009)
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Figura 2. 39 Comparacion de la deformacién permanente entre los materiales originales y triturados compactados
al 95% y un esfuerzo desviador aplicado de 50 kPa (Zeghal 2009)

En la Figura 2. 39 se presenta una condicion semejante a la de la Figura 2. 37, por lo cual se
ve que a mayor densidad del material se tiene mejor resistencia a la deformacion, mientras
que los materiales triturados tienen una deformacion permanente menor a la del material
denominado original. Ademas de que a mayor esfuerzo desviador cuando el material tiene
una densidad alta los valores de deformacion no tienen variaciones altas para el mismo

material pero con diferente esfuerzo desviador.

2.2. CONCLUSIONES

Con lo visto anteriormente estamos en posibilidades de definir los aspectos mas

importantes que nos serviran como base para nuestro trabajo, de donde se desprenden las
siguientes conclusiones:

» Para las pruebas de modulo de resiliencia tenemos que tener muy en cuenta que el
tipo de material es un aspecto de suma importancia. En este trabajo se utiliz6 un

material denominado tezontle, el cual presenta una textura porosa. Tomando en
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cuenta lo anterior, mas la susceptibilidad del material al agua, da como resultado
una disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante. Lo que disminuye el modulo

de resiliencia.

e Como el contenido de agua Yy el esfuerzo desviador nos llevara a una degradacion o
rotura de particulas. La cual provoca un cambio en la granulometria, este cambio se
vera tanto después de la compactacion como después de la prueba. Como la
compactacion se realizara con un martillo neumatico esto provocara en gran medida

este cambio de granulometria.

» Los aspectos anteriormente mencionados se tuvieron en cuenta a la hora de realizar
el disefio de los experimentos realizados en estd tesis. Empezando desde el
momento de la preparacion del espécimen, pasando por su compactado y montado
en el equipo, hasta el proceso de prueba, y como afectan en el resultado final de la

prueba.

* En lo referente a la deformacion permanente podemos concluir que el nivel de
esfuerzos es de los aspectos mas importantes, ya que no son los mismos
mecanismos de deformacidn con valores bajos de esfuerzos aplicados que con altos,
ademas que el numero de aplicaciones de estos también delineara el

comportamiento de la deformacién permanente del espécimen.

e Ademas de que la densidad es otro factor que interviene con la deformacion
permanente, ya que una alta densidad permitira resistir mejor los esfuerzos; si
afadimos a esto los contenidos de agua altos, en la literatura nos describen un
aumento en la deformacion permanente con respecto a contenidos bajos de agua

para el mismo material.

e Por lo cual para nuestro estudio la humedad y el nivel de esfuerzos aplicados,
fueron las variables a controlar dentro del disefio de los experimentos, para entender

su comportamiento
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DE PRUEBAS Y EQUIPO

En este capitulo se describiran las diferentes pruebas que se utilizaron para la realizacion la

tesis, asi como el equipo existente y el equipo desarrollado en el laboratorio para poder
realizar los objetivos del trabajo de tesis.

Para la descripcion de cada uno de estos elementos primordiales en nuestro trabajo

podemos clasificarlos en:

1. Pruebasy su equipo.
a. Prueba proctor
b. Prueba de mddulo de resiliencia

c. Prueba de deformacién permanente

2. Equipo auxiliar de prueba desarrollado en el laboratorio.
a. Tornillos sujetadores
b. Placa de distribucion

c. Control de velocidad de la bomba

3.1. PRUEBAS Y SU EQUIPO

3.1.a) PRUEBA PROCTOR

Esta prueba que cominmente se le denomina en México proctor, la ASTM International

(American Society for Testing and Materials) la denomina segun su traduccion como la
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prueba “D 698-00 Métodos de Prueba Estandar para la caracterizacion en laboratorio de

la compactacion del suelo utilizando esfuerzo normal””.

Estos métodos que describe la norma, nos incluye los métodos de compactacion utilizados
para determinar la relacion entre el contenido de agua y la unidad de peso seco de los
suelos (curva de compactacion), compactados en un molde de 4 0 6 in (101.6 0 152.4 mm)
de diametro, con un martillo (pison) de 5.5 Ib de peso y 12 in de caida de la maza, que
producen esfuerzo de compactacion de 12400 ft-b/ft> (600 kN-m/m?).

Este método se aplica solo a materiales que el 30% o menos se retenga en la malla de % in.
Tres alternativas de métodos pueden ser aplicadas, de las cuales el tipo de granulometria
designa cual de estas tres alternativas se puede utilizar. Estas alternativas las denomina
como métodos A, B o C.

3.1. a) 1. METODOS

Método A se le asigna el molde de 4” de diametro y el material pasa por la malla No. 4,
donde su llenado se hace en tres capas, donde por capa se le aplican 25 golpes con el
martillo. Puede ser utilizado también si el 20% o menos del peso del material son retenidos
en la malla No. 4. Aunque este método no es aplicable si cumple con las condiciones del

método B o C.

Método B se le asigna el molde de 4” de didmetro y el material pasa por la malla No. 4,
donde su llenado se hace en tres capas, donde por capa se le aplican 25 golpes con el
martillo. Puede ser usado si mas del 20% o menos del peso del material es retenido en la
malla No. 4 y el 20% o menos del peso del material es retenido en la malla de 3/8”. Si no se

cumple con la granulometria requerida se utilizara el metodo C.

Método C se le asigna el molde de 6” de diametro y el material pasa por la malla de 34",

donde su llenado se hace en tres capas, donde por capa se le aplican 56 golpes con el
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martillo. Puede ser utilizado el método si mas del 20% del peso del material es retenido en

la malla de 3/8” y menos del 30% del peso del material es retenido en la malla de %4”.

3.1. a) 2. EQUIPO

Molde de prueba. Este molde es de forma cilindrica, hecho de metal rigido y la

capacidad y dimensiones se indican en las Figuras 3. 1y 3. 2 y su equivalencia de valores
se ven en la Tabla 3.

4 172"

r \ 4" +- 0.016"
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Figura 3. 1 Molde cilindrico de 4” (ASTM Internacional)
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eaoote | _%

Figura 3. 2 Molde cilindrico de 6” (ASTM Internacional)
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SUELES Milimetros SUELES Milimetros
0.016 0.41 4% 114.30
1.026 0.66 4.584 116.43
0.032 0.81 4% 120.60
0.028 0.71 6 152.40

Y 12.70 6 Y% 165.10
2% 63.50 6 5/8 168.30
25/8 66.70 6 ¥4 171.40
4 101.60 8 Y4 209.60

Tabla 3. 1 Equivalencia de unidades (ASTM Internacional)

* Martillo. El martillo puede ser manual o mecénico, para lo cual solo se describira el
martillo mecanico, que es una pieza compuesta por un cilindro de 12” de alto, que sirve
como guia para la maza, la maza esta conectada a una varilla, la cual sirve para mover hacia

arriba y abajo la maza dentro de cilindro.

Figura 3. 3 Martillo manual y molde de prueba

* Balanza. Se utilizara una bascula de capacidad de 30 kg con aproximacion a 1

gramo.

* Horno de Secado. El horno de secado servird par secar las muestras a una

temperatura de 110° +/- 5°.
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» Escantillon. Es una pieza metalica que servird para eliminar el exceso de material

del molde una vez de haber colocado las tres capas.

» Equipo para mezclar. Este constara de una charola lo suficientemente grande y de
metal para recibir el material, espatula metélica y una probeta graduada para controlar el
contenido de agua.

3.1. a) 3. MUESTRAS PARA LA PRUEBA

El material requerido para el método A y B es de aproximadamente 16 kg, para el método
C se necesitaran aproximadamente 29 kg. Una vez separado el material para la prueba se
determina los porcentajes retenidos en las mallas No. 4, 3/8” y %.”, para determinar si se

utilizara el método A, B o C, en base a los porcentaje calculados de material retenido.

3.1. a) 4. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

* Suelo. El suelo no debe de haber sido compactado en laboratorio, se debe de cuidar
de que si contiene humedad de sitio al momento de realizar la prueba, no se pierda en el

transcurso de la preparacion de los especimenes.

* Método de preparacion de la humedad. Una vez que se ha determinado el
método a utilizar, se determina el contenido de agua del suelo a compactar. Con el
porcentaje de humedad que contiene la muestra se preparan de 4 a 5 muestras, para poder

determinar el 6ptimo contenido de agua.

Para la primera muestra el contenido de agua se puede hacer por medio de informacién
previa o por medio de inspeccién visual. Este contenido de agua que serd utilizado para

mezclase con el material se mide en una probeta.
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Para los demé&s especimenes se le debe ir agregando un 2% de agua de més que en la
muestra anterior, esto para ir incrementando el contenido de agua, para poder tener valores
del lado de la rama seca y himeda de la curva de contenido de agua. Se debe cuidar que el

incremento de humedad en cada espécimen no exceda del 4%.

Para los metodos A y B utilice aproximadamente 2.3 kg por especimen, para el metodo C
se debera usar 5.9 kg por espécimen. Para cada uno de los especimenes el agua es agregada
por medio de un rocio en forma de espray, se mezcla bien el material cuidando que no se
hagan grumos en el espécimen. Se debe de cuidar de que el agua este a temperatura

ambiente y que no exceda de 60° C.

e Compactacién. Una vez que se ha hecho la mezcla se procede a realizar el baseado
de las tres capas. La primer capa se coloca a que este por arriba del primer tercio, se
procede a aplicar los 25 golpes con el martillo de compactacion si es el método A o B, si es
el método C se le dardn 56 golpes; la segunda y tercera capa se repite el mismo
procedimiento, se debe de cuidar de que al quitar el collarin la tercer capa no sobre pase de

Y4” del molde, y se enraza con el escantillo para tener una superficie plana.

Una vez realizado esto se pesa el molde con el material y se anota como peso del material +
molde, una vez obtenido el peso se procede a seleccionar una porcion de suelo de la parte
central de la muestra para obtener el contenido de agua de ese espécimen. Este

procedimiento se repite para cada uno de los demas especimenes.

3.1. a) 5. CALCULOS

Una vez realizado el procedimiento anterior, la informacion recabada se procesa de acuerdo

a la siguiente secuencia. Se calcula el contenido de agua para cada espécimen que es:

Peso humedo — Peso seco
w = X 100
Peso seco
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Se calcula la densidad humeda del espécimen de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde:

pm = Densidad humeda del espécimen compactado.
M; = Peso del molde y el espécimen

Mmg = Peso del molde

V = volumen del molde

El calculo de densidad seca de espécimen:

_Pm
1+4=nn

Pa =

pd = densidad seca del espécimen

w= contenido de agua

Con la densidad seca 0 Peso especifico seco calculado se grafican Peso especifico contra
contenido de agua.

—
[
<]

2

100 .

Peso especifico seco (Ib/t3)

12 14 15 18 20 22
Contenido de agua (%)

Figura 3. 4 Curva de Peso especifico — Contenido de agua
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Como se ve en la Figura 3. 4 podemos ver que se obtuvo en peso especifico seco de 104.5

Ib/ft>, con un contenido optimo de agua para el material de 17.5%.

3.1. b) MODULO DE RESILIENCIA

Para la determinacion del modulo resiliente se seguira el protocolo de prueba aprobado por
la AASHTO, denominada “T 307-99 Método estandar para determinar el mddulo
resiliente de suelos y agregados materiales™ Esta prueba esta disefiada para conocer la
respuesta del suelo inalterado o alterado, asi como muestras alteradas de materiales de base
y subbase, trabajados en laboratorio. En este método de prueba los niveles de esfuerzo y
confinamientos estan dispuestos de acuerdo a la localizacién del material, en otras palabra
si el suelo es utilizado como cuerpo de terraplén o es cimentacion se trabajara con una
combinacion de esfuerzos y confinamiento, si es material de base o subbase se trabajara

con otra combinacion.

Donde los valores obtenidos de modulo de resiliencia por medio de este procedimiento, son
el resultado de la medicion de modulos elasticos en el suelo, base o subbase estudiado;
ademas de que estos resultados pueden ser utilizados para el calculo de la respuesta a la

carga de un pavimento producto de las ruedas, o en el mismo disefio del pavimento.

3.1.b) 1. EQUIPO

El equipo a utilizar es un equipo triaxial ciclico con que cuenta el Laboratorio de Materiales
“Luis Silva Raelas”, de la UMSNH, el cual cabe recalcar fue desarrollado por el Dr. Carlos
Chéavez Negrete, profesor de la Facultad de Ingenieria Civil, donde la M. en I. Selene
Citlalli Pérez Ldpez en su tesis para obtener su grado de Maestria describe perfectamente
cada una de sus partes, por lo cual solamente me advocare a describir las parte principales

de este equipo.
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e Camara triaxial. Esta cAmara de presion es utilizada para contener el espécimen a
probar y contener los fluidos durante la prueba, los fluidos de confinamiento serd aire; el
material de la cdmara es de policarbonato o acrilico resistente a las presiones de

confinamiento. La camara con que se cuenta se describe a continuacion el la Figura 3. 5.

Celdade carga

Piston dela
celda de carga

Balin

Tornillo de liberacion

- Guia del piston
de presion

alacamara

Cabeza de
la camara Cabezade
la muestra
I ]
Membrana de
Tomillo —— la muestra
|+
camam ———— | Especimen

Base del

especimen

Valvula i - .! ——— Valvula

Figura 3. 5 Camara triaxial

» Dispositivo de carga. El dispositivo de carga o celda de carga, es un dispositivo
situado en la parte superior del marco de carga, que sirve para aplicar carga sobre el
espécimen. Este puede ser electrohidrdulico o electroneumaético, donde su ciclo de
aplicacién de carga y reposo es de acuerdo a la tabla 3. 2. El equipo utilizado es del tipo

electroneumatico y lo podemos apreciar en la figura 3. 6.
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Tipo de dispositivo | Periodo de carga (seg) | Periodo de reposo (seg)

01 09203
01 09

Tabla 3. 2 Periodo de carga y reposo de la celda de carga

Figura 3. 6 Dispositivo de carga o celda de carga.

En la Figura 3. 7 se observa la forma de la curva senoidal que se produce por la aplicacion
del pulso de carga, donde se puede observar que siempre habra una carga de contacto, la
cual debera se restada a la carga maxima aplicada, para obtener el valor de la carga ciclica,

que es el valor real para los calculos.

0 S0 180 270 150

1o L 100
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0.5 g 0 g
= - 5
ful — ; 2 2
s < 270 &
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£ P La0
_ ) 2
& 2
0.2 —30 E
[

Pulso|de carga .
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Carga de Contacto (%)

a

Figura 3. 7 Forma de la curva senoidal (AASHTO)
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e LVDT. Estos elementos son utilizados para medir la deformaciéon axial que se
presenta en el espécimen, para la muestra se tiene dos LVDT’s colocados en forma radial
sobre la cAmara triaxial como se ve en la Figura 3. 8. Estos equipos tendrén un rango de +/-
1 mm. Los LVDT’s estan unidos al piston de la celda de carga por medio de unas placas

sujetadoras.

Figura 3.8 LVDT's

e Marco Triaxial. Es la estructura principal del equipo, ya que es el soporte de la
celda de carga, esta formado por dos placas rectangulares, las cuales se encuentran unidas
por dos postes que dan el claro para poder colocar dentro la camara triaxial. En la placa
superior se encuentra ranurada al centro, por donde pasa la celda de carga y el pistén de la
celda como lo muestra la Figura 3. 9, esto para que el piston de la celda carga pueda entrar
en contacto con el vastago de la camara triaxial, y asi poder aplicar los pulsos de carga al

espécimen.

Ademas de estar atornillada la celda de carga con la placa, esto para que al momento de

aplicar carga no exista movimiento en el piston de la celda y el vastago de la camara.

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 70 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Sol6rzano



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura 3. 9 Marco de carga

* Panel de control. En esta area se encuentran los controles del equipo los cuales

estan dividido en 9 partes. Las cuales describiremos a continuacion.

Mandémetro del esfuerzo desviador
Mandémetro de confinamiento
Regulador de confinamiento

Regulador del esfuerzo desviador

a > v D oE

Seleccionador de forma manual o prueba
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Retractador del piston de la celda de carga
Iniciar o parar prueba

Aplicador de carga en forma manual

© 0 N o

Encendido o apagado del confinamiento.

Los incisos 1y 2 son los indicadores de la presion del esfuerzo desviador y confinamiento

respectivamente, que se va a aplicar en el momento de la prueba.

Los incisos 3 y 4 son los reguladores de la presion del esfuerzo desviador y confinamiento,

que se lee en los mandémetros, los cuales permiten subir o bajar la presion.

Este seleccionador permite seleccionar el modo de trabajo, donde el modo manual solo
permite aplicar carga cada vez que se pulsa el boton de aplicar carga, mientras que en
posicion de prueba permite realizar toda la secuencia de ciclos de cargas a que fue

programado, lo cual solo se inicia con la palanca de inicio o paro de prueba.

Iniciar o parar prueba permite iniciar o parar la prueba pero solo cuando el equipo esta en

modo prueba.

Aplicar carga permite cuando el equipo estd en modo manual, aplicar una carga que si se

deja apretado sigue aplicando carga.

Encendido y apagado del confinamiento permite controlar si se le va aplicar o no

confinamiento a una muestra.

Esto lo podemos ver en detalle en la Figura 3. 10.
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Figura 3. 10 Panel de control

* Panel de adquisiciéon de datos. Esta se divide en dos partes en el panel de

conversion de sefial y unidad de procesamiento.

La unidad de conversion de sefial es donde se convierten los impulsos electronicos que
mandan todos los componentes electronicos del equipo como LVDT's, los controladores de
las bombas, etc. Todos estos impulsos son enviados desde el CPU al panel de control y

viceversa.

Figura 3. 11 Unidad de conversidn de sefial parte exterior e interior.

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 73 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Sol6rzano



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

La unidad de procesamiento permite convertir la informacion binaria que recibe de la
unidad de conversion en informacion legible, esta informaciéon es recibida dentro del
programa LABview, la cual la presenta en una hoja de Excel y en la pantalla con grafico de

las lecturas en tiempo real.

Figura 3. 12 Unidad de procesamiento

LABview es un programa que permite controlar el comportamiento del equipo, tanto el
tiempo de aplicacion de la carga, el numero de ciclos etc. Ademas nos presenta en forma
amigable y en tiempo real las lecturas de los LVDT's y la celda de carga, ademéas de

establecer la ruta para guardar la informacion.

Figura 3. 13 Pantalla del programa LABview
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3.1. b) 2. PREPARACION DE LA MUESTRA

Para la preparacion del espécimen, se debe de contar con todos los siguientes elementos

que se describen a continuacion.

El primer paso es preparar la base de la camara triaxial, la cual consiste en colocar en la
parte inferior de la base la membrana de latex, y posterior mente colocar el molde para que
la muestra sea conformada, en la parte superior del molde se saca la membrana para que se

pueda colocar dentro el material. Los elementos se pueden ver en la Figura 3. 14 y 3. 15.

Figura 3. 14 Membrana de latex y molde

Figura 3. 15 Base de la cdmara triaxial, conformacion de los tres elementos.
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Se procede a realizar la preparacion de la muestra, que consiste en tomar el material y
conocer su contenido de agua para después agregarle la cantidad necesaria de agua, para

obtener el contenido de agua de la prueba, y se mezcla el agua y el material.

Con el material preparado se procede a llenar el molde en seis capas, las cuales se hace por
medio de la compactacion de un martillo neumatico que en su punta tiene un pison. Para
cada capa se pesa la cantidad necesaria de material y se procede a compactarla hasta una

altura que tiene designada el pisén en un costado como se ve en la Figura 3. 16.

Figura 3. 16 Martillo neumatico y piston de compactacion

Una vez llenado las seis capas se le coloca el cabezal al espécimen y se sube la membrana
hasta quedar sobre el cabezal. Una vez que se ha hecho lo anterior, se procede a quitar el

molde con cuidado para no dafiar la muestra.

Como la muestra es granular y fue compactada se le coloca una segunda membrana con el
auxilio de un cilindro con un diametro mayor al del espécimen, cuando se retira el cilindro

la membrana queda sobre el espécimen.

Se le colocan un afillo de presion en la parte superior e inferior del espécimen, esto con el
fin de sujetar el cabezal y la base de la camara triaxial. Estos anillos permiten que no entre
al interior del espécimen los fluidos de confinamiento. EI espécimen terminado se ve en la
Figura 3. 17.
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e

().

Figura 3. 17 Espécimen preparado.

El dltimo paso es colocar la parte superior de la cAmara triaxial y atornillarla, se debe de

tener cuidado de que el vastago de la cAmara este sobre el cabezal de forma correcta.

Para las muestras al 50% de humedad relativa se prepara el espécimen de igual forma que
al 100%, a excepcidn de que antes de la primera capa se coloca una placa perforada y antes
de colocar el cabezal se coloca la otra placa, una vez que se ha cerrado la cAmara triaxial se

coloca el equipo en proceso de transferencia de humedad.

Para el sistema de transferencia de vapor de agua es un circuito cerrado que se puede

apreciar a en la Figura 3. 18 que lo conforman las siguientes partes:

Bomba de aire

Panel de control de la bomba de aire
Deposito de sustancia secante o hidratante
Cémara triaxial

Contenedor del higrometro
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o iIre

- Panel de control

Deposito de sustancias
secantes o hidratantes

Contenedor del Higrometro

Camara triaxial

Figura 3. 18 Circuito de transferencia de humedad

La bomba de aire estd compuesta por un motor eléctrico de 12 volts, el cual hace girar una
rueda con aspas, las cuales al estar en una camara sellada, solo permite la entrada por un

conducto y salir el aire por otro conducto. Esta bomba esta conectada a un panel de control.

|

|
|
|
||
| ‘“
i
{

\MN

Figura 3. 19 Bomba de aire
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El panel de control es un circuito para controlar la energia que entra al motor de la bomba
para poder regular su velocidad de trabajo, esto debido a que la bomba sin esta
modificacion trabaja a un mismo nimero de revoluciones. Cabe destacar que este circuito
fue facilitado y disefiado por el Dr. Nelio Pastor Gomez, profesor de la Facultad de

Ingenieria Civil.

Figura 3. 20 Control de velocidad

El depdsito de sustancias secante o hidratantes, es un deposito de cristal que en su parte
superior tiene dos conectores, los cuales uno permite la entrada del aire proveniente de la
bomba, el otro conector permite la salida de aire que ha estado en contacto con la sustancia,

este aire sigue su camino hacia la camara triaxial como se ve en la Figura 3. 21.

Las sustancias que se le pueden colocar dependiendo de lo que se desee hacer son muy
vareadas, por ejemplo, si se desea eliminar humedad se le coloca algun tipo de sal o sosa
caustica con el fin de producir calor en el contenedor, para hidratar el espécimen solamente

se coloca agua.
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s d

Figura 3. 21 Deposito de sustancia secante o hidratante

Cémara triaxial como ya se ha descrito anteriormente, solo se mencionara que el aire
proveniente del depdsito de sustancia entra por una de las valvulas, la cual lleva el aire por
dentro de la camara hasta el cabezal por medio de una manguera, una vez en el cabezal baja
hacia la placa perforada para repartir el aire dentro de la muestra, en la parte inferior del
espécimen la placa perforada hace la funcion para recolectar el aire proveniente de la parte
superior del espécimen, este aire se canaliza hacia la valvula de salida, todo esto se observa

en la Figura 3. 22 de ahi sigue su recorrido hacia el contenedor del higrometro.

Figura 3. 22 Conformacion del circuito dentro de la camara triaxial
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El contenedor del higrémetro esta compuesto por 2 partes; el contenedor es en si un
recipiente transparente con dos conectores en la parte superior, los cuales uno recibe el aire

proveniente de la camara triaxial y el otro conector desaloja el aire hacia la bomba de aire.

Figura 3. 23 Contenedor del higrometro

La otra parte es el higrometro el cual es un medidor de temperatura y cantidad de humedad
en el aire, he ahi de la razon por la cual esta dentro de un contenedor, el cual toma las

lecturas del porcentaje de humedad que contiene el aire proveniente de la camara triaxial.

Figura 3. 24 Higrometro
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Durante la extraccion de la humedad el cuarto se mantiene a una temperatura constante
mediante el uso de un aire acondicionado, llegando al porcentaje deseado de humedad se
procede a montar la muestra y seguir el protocolo que se describen a continuacion.

3.1. b) 3. MONTAJE DE LA MUESTRA EN EL EQUIPO TRIAXIAL.

Para comenzar el montaje primeramente se necesita retraer el piston de carga, una vez

arriba se coloca la camara triaxial y en el vastago de la celda se coloca un balin.

Cuando el balin esta en su sitio se deja bajar el piston de carga y se centra la cAmara
triaxial, posteriormente se acomodan los LVDT’s sobre los tornillos de la cdmara para
poder tomar sus deformaciones, para lo cual se pueden subir o bajar los tornillos

sujetadores de los LVDT’s.

Figura 3. 25 Camara montada en el marco de prueba

Se da arranque a la unidad de procesamiento para verificar que el panel este funcionando,

esto se hace aplicando movimiento a los LVDT’s y la celda de carga para ver en el monitor
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que funcionen estos elementos. Si todo funciona se escribe la ruta para guardar la

informacion de la prueba.

Figura 3. 26 Pantalla del programa LABview

El siguiente paso es revisar la camara triaxial este cerrado el tornillo de liberacién de
confinamiento, y se conecta el confinamiento a la valvula de confinamiento. Las valvulas

de drenaje interno del espécimen se abren.
Con los pasos anteriores una vez hechos, se procede a aplicar confinamiento a la muestra y

regularla al valor necesario, y el esfuerzo desviador se calibra a la presion necesaria para la

prueba. Cuando esto se ha revisado se puede dar inicio a la prueba y correr el programa.

3.1. b) 4. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

El procedimiento de prueba estd compuesto por una etapa de acondicionamiento, esta etapa

sirve para preparar la muestra, si en la lectura de los LVDT’s no hay deformaciones
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importantes en los primeros 500 ciclos, se comienza la secuencia de esfuerzos y
confinamiento; de no ser el caso se procede a aplicarle otros 500 ciclos. En ocasiones es

necesario aplicarle otros 500 ciclos aparte de los 1000 que marca la norma.

Una vez terminado el periodo de acondicionamiento existen 15 combinaciones de esfuerzo

desviador y confinamiento. Lo anterior se describe en la tabla 3. 3.

Secuencia axial de contacto aplicado

. kPa Psi kPa Psi kPa psi kPa psi FRICACIONSS
1034 15  103.4 15 103 15 931 135 500-1000
20.7 3 20.7 3 21 03 186 2.7 100
207 3 41.4 6 41 06 373 5.4 100
207 3 62.1 9 62 09 559 8.1 100
345 5 345 5 35 05 310 4.5 100
345 5 68.9 10 69 10 620 9.0 100
“ 345 5 1034 15 103 15 931 135 100
689 10 689 10 69 10 620 9.0 100
“ 689 10 1379 20 138 2.0 1241 180 100
“ 68.9 10 2068 30 207 30 1861 27.0 100
1034 15 689 10 69 1.0 620 9.0 100
103.4 15  103.4 15 103 15 931 135 100
1034 15 2068 30 207 30 1861  27.0 100
1379 20 1034 15 103 15 931 135 100
1379 20 1379 20 138 20 1241 180 100
1379 20 2758 40 276 40 2482 36.0 100

Tabla 3. 3 Secuencia de pruebas

3.1.b) 5. CALCULOS

Para el calculo a partir de la informacion presentada en Excel se hace lo siguiente.
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A B C D E
LabVIEW Measurement
Writer_Versi 0.92
Reader_Ver: 1
Separator Tab
Multi_Headi No
X_Columns One
Time_Pref Absolute
Operator  Administrad
Description GUARDAR
10 Date 17/02/204
11 |Time 25:
12 ***End_of_Header?,

Tiempo

LY== TN = T B R TE R S R ]

Celda de carga

LVDT 1

e LVDT 2
14 |Channels 4

15 |Samples 1 1 1 1
16 Date 7/02/2009 17§02/2009 17802/2009 17/42/2009
17 |Time 25:03.0 25:03.0 25:03.0 25:03.0
13 | X_Dimensjhi Time Ti Timg Tim

15 | X0 0.00E+00 0.00E+00 .00E+D0 00E+00
20 Delta 1 1 1 1
21 ***Egfl_of_Header***

22 |[X_Villue Untitled Urttitled 1 Untftled 2 Untifled 3
23 1] 0 21.254685 1.601079 1.319661
24 90.906 0 19.768839 1.585818 1.320102
25 90.922 0 19.958522 1.580908 1.314728
26 90.922 0 21.475981 1.585907 1.318692
27 90.937 0 22.708917 1.58082 1.319133

Figura 3. 27 Informacion de LABview

En la figura 3. 27 se muestra la hoja que despliega LABview en formato Excel, de donde se
describe que el TIEMPO es el tiempo transcurrido durante la prueba en segundos. CELDA
DE CARGA es la lectura del esfuerzo maximo aplicado en ese lapso de tiempo; LVDT 1y
2 son las lecturas de deformacion en los LVDT's, los cuales pueden estar colocados a la

misma altura o no.

Para hacer los calculos se deben seleccionar los ultimos 5 periodos de carga aplicados a la
muestra, esto se puede ver en la columna de la celda de carga. Una vez seleccionados estos

periodos se procede a procesarlos.

Primeramente se necesita calcular la deformacién de la prueba, esto se obtiene mediante la

siguiente formula:

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 85 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Sol6rzano



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Deformaciéon = Lec.0 — lec.n

Donde:
Deformacion = Diferencia entre la lecturas en el tipo calculado.
Lec. 0 = Lectura del tiempo cero

Lec. n = Lectura del tiempo que se calcula

Con la deformacidn calculada se procede a calcular la deformacion unitaria.

Deformacion 1 + Deformacion 2
2

A.especimen

Def.Unit =

Donde:

Def. Unit =Deformacion unitaria

Deformacion 1= Resultado de la deformacion el LVDT 1
Deformacion 2= Resultado de la deformacion el LVDT 2

A espécimen= Altura del espécimen

Con estos datos calculados se grafican carga contra deformacion permanente.

Figura 3. 28 Grafico de mddulo de resiliencia
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Para obtener el valor del modulo de resiliencia se obtiene la ecuacion de la recta y la
pendiente de esta sera el valor del modulo resiliente. Para la siguiente ecuacion el valor de

m es la pendiente de la recta.

y=xm-+c

Una vez calculado el valor de todas las secuencias se calcula el esfuerzo invariante, el cual
se calcula de la siguiente forma:

Esfuerzo invariante = o, + 305

Donde:
o4 = Esfuerzo desviador aplicado (kPa)

o3 = Esfuerzo de confinacion (kPa)

Después de obtener los esfuerzos invariantes se grafican modulo resiliente contra el
esfuerzo invariante y mediante una linea de tendencia del tipo potencial se obtiene la

relacion entre el modulo resiliente y esfuerzos principales.

1000000

¥= 17245577 -
—

* »

100000 —

Médula resiliente (kPa)

10000

g0

Esfuerzo invariante (kPa)

Figura 3. 29 Grafico de regresion de un suelo granular.
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La relacion entre el modulo resiliente y esfuerzos principales para materiales granulares es:

E = K;0%,

la que expresa la relacion entre el mddulo de resiliencia y la suma de los esfuerzos
principales; en donde K1 y K2 son obtenidas de manera experimental y el “6”, constituye el
valor de la suma de los tres esfuerzos normales; cX, oy, 6z, 0 la suma de los tres esfuerzos

principales; o1, 62, 63, incluyendo el peso del sistema de capas, con la expresion:

0 =ox+oy+oz+yz(1l+2Kp)

En donde:

y = Peso promedio

Z = Profundidad

Ko =Coeficiente de la presion de tierra en reposo.

6 = Suma de los esfuerzos principales

3.1. ¢) PRUEBA DE DEFORMACION PERMANENTE

Para la prueba de deformacion permanente no se encontré un procedimiento estandarizado
a nivel mundial, por lo cual se selecciono seguir el protocolo de investigacién de Khogali y
Mohamed en sus investigaciones. Este protocolo lo utilizaron en sus investigaciones en

Canadé en el afio 2004.

3.1.c¢) 1 EQUIPO

El equipo a utilizar para esta prueba es el equipo triaxial ciclico, este equipo es el mismo
utilizado para la prueba para médulo de resiliencia.
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3.1. ¢) 2. PREPARACION DE LA MUESTRA

La preparacion de la muestra es de la misma forma descrita para el médulo de resiliencia

con contenido de humedad al 50%.

3.1. ¢) 3. MONTAJE DEL EQUIPO

El procedimiento de montaje es el mismo que para la prueba de modulo resiliente descrita

anteriormente con las siguientes adiciones.

La primera es que se utilizara un LVDT sin regreso o medidor de deformaciones, este es
una pieza metalica que va recorriendo de acuerdo a como se le va tocando para su
recorrido, este recorrido solo avanza pero no tiene regreso al menos que se le aplique una

fuerza en sentido contrario.

Figura 3. 30 LVDT o medidor de deformacion

La otra diferencia es que se tendra que utilizar el programa de LABview disefiado para esta

prueba, el cual estd programado para aplicar 1000 ciclos de forma continua.

Ademas hago referencia al M. en |. Tarsicio Dominguez Téllez por el apoyo en esta parte
ya que él fue quien programo y acondiciono el equipo para poder tomar las deformaciones

permanente durante la prueba, que podemos ver su pantalla en la figura 3. 31.
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Figura 3. 31 Pantalla del programa de deformacién permanente en LABview

3.1. ¢) 4 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

El procedimiento como se dijo al inicio de esta seccion se utilizara el protocolo de prueba
utilizado por Khogali y Mohamed y la NRC Canada, en su publicacion NRCC-47023.

* Procedimiento para muestras al 100% de humedad. La prueba una vez
preparada al 100% consiste en una vez colocado el espécimen y revisado todos los sistemas

se prepara para el primer ciclo.

Un ciclo consiste en aplicar la carga ciclica al espécimen en estado al 100%, para lo cual se
tendré un total de 3000 ciclos de carga. La deformacion se toma en forma continua durante
toda la prueba. Una vez aplicado los 3000 ciclos se puede terminar la prueba o aplicar un

segundo ciclo.
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El segundo ciclo consiste primeramente que una vez terminando de aplicar los 3000 ciclos,
se conecta el circuito de transferencia de humedad para extraerle humedad hasta tener un
50% de humedad; cuando se tiene este porcentaje se procede a saturar la muestra, es de

notar que durante el proceso de secado y saturacion se toma le deformacion a la muestra.

Cuando se ha saturado la muestra se desconecta la introduccion de agua y se conecta el
circuito de transferencia de humedad, para sacar el exceso de agua hasta que por la valvula
de salida de la camara triaxial no aparezca agua, durante toda esta etapa se toman
deformaciones ocasionalmente. Durante la realizacion de todas las etapas anteriores no se
apaga para nada el confinamiento, la muestra debe de estar bajo confinamiento desde el

principio hasta que se dé por terminada la prueba.

* Procedimiento para muestras al 50% de humedad. La prueba una vez
preparada al 100%, se procede por medio del circuito de transferencia humedad se extrae la
humedad hasta tener un 50%, una vez estabilizado el espécimen se prepara la muestra para

la prueba, que consiste en aplicar 3000 ciclos de carga.

Cuando se desea un segundo ciclo se satura la muestra y posteriormente se conecta el
circuito de transferencia de humedad, una vez que se ha estabilizado la muestra en 50% se
le vuelven a aplicar los 3000 ciclos de carga; durante esta etapa se vuelve a tomar
deformacion periodicamente. El confinamiento se debe mantener desde el principio hasta

terminar la prueba.

Todo esto se realiza en un ambiente controlado para lo cual se tiene una temperatura

constante durante toda la prueba.

e KENLAYER. La determinacion del confinamiento y el esfuerzo desviador se realiz6
por medio de la utilizacién del programa Kenlayer. El cual es un programa de computacion
el cual se aplica a pavimentos flexibles con o sin capas rigidas. Est4 basado en un en un
sistema multicapas bajo una area de carga circular. La solucion es superpuesta para
multiples ruedas, aplicada a capas no lineales. Los resultados del programa pueden ser bajo
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una, dual, dual — t&ndem, o dual — tridem llantas, para condiciones lineales, no lineales o
viscoelastico. El dafio también puede ser analizado para diferentes ciclos como maximo 12.

Cada periodo puede tener hasta 12 cargas sencillas o multiples.

D ata Path: CAKENPAVEY = Filename: |LAY1_DAT j

KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.

Asphaft Professor Emeritus of Civil Engineering Concrele
University of Kentucky

LAYERINP Lexington KY 405606-0281 SLABSINP

KENLAYER Click help for information on the use of this Main Screen. KENSLABS

LGRAPH HELP ‘ EDITOR EXIT [KENSLABS | conTouR SGRAPH

Figura 3. 32 Pantalla principal del programa KENLAYER

El area de asfaltos estd compuesta por los botones LAYERINP, KENLAYER, LGRAPH,
HELP, EDITOR y EXIT; donde cada uno de estos permite realizar las siguientes

operaciones.

LAYERINP. Esta funcion permite introducir toda la informacion de las capas, asi como sus

tipos de andlisis.

File General Zcoord Layer Interface Moduli Load Monlinear Viscoelastic Damage
Mohr-Coulomb

inpt mput inpt ihput  input input  input default default detault
(¢ DataSet1 " DataSet2 (" DataSet3 ( DataSetd  DataSethi  gape Save As | Exit |
Yes Mo Ma MNao Mo — — —

Figura 3. 33 Pantalla del botén LAYERINP

En forma breve serén definidas las diferentes interfaces presentadas en la Figura 3. 33.
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1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

FILE. Introduce la ruta y el nombre del archivo que se va a trabajar

GENERAL. Permite introducir la informacion como la del tipo de material si es
lineal, no — lineal, viscoelastico o combinado. Si se va a realizar analisis de dafios,
numero de periodos por afio, capas, coordenadas Z por analizar y grupos de carga.
El numero de integraciones para el calculo y el sistema de unidades de medicion a
utilizar entre otros factores.

ZCOORD. Permite introducir las coordenadas de los puntos que se desean estudiar
la respuesta del suelo a esa profundidad.

LAYER. Permite introducir el espesor de cada capa, asi como el valor de la relacion
de Poison para estas. La Ultima capa se considera infinita.

INTERFACE.

MODULI. Permite introducir el valor del moddulo resiliente para cada capa,
permitiendo hasta 12 diferentes periodos.

LOAD. Permite especificar el tipo de carga que esta siendo aplicada (eje sencillo
con una llanta, eje sencillo dos llantas, eje tandem o eje tridem. Ademas del area de
contacto de la llanta y la presion de contacto en esta; también permite introducir las
coordenadas del centro de esta area de contacto.

NOLINEAR. Permite introducir la informacion de las capas no — lineales, como el
numero de capas no lineares, la profundidad del punto a analizar, como el tipo de
material para la capa y los parametros del suelo.

VISCOELASTIC. Esta seccién esta mas relacionada con el aspecto de la capa de
rodamiento, ya que se estudia el tiempo de aplicacion de carga, temperatura del

asfalto, periodos de carga aplicados.

10) DAMAGE. Permite introducir el nimero de tréafico, asi como la informacion de los

puntos de analisis de esfuerzo de la parte superior e inferior de la capa a estudiar.

KENLAYER. Este boton permite correr el programa para que realice los célculos una vez

que se introdujo toda la informacion necesaria.

LGRAPH. Presenta un grafico del la informacion que se introdujo para realizar los calculos
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HELP. Presenta informacion de ayuda.

EDITOR. Presenta en formato toda la informacion introducida en formato de block de

texto.

EXIT. Permite salir del programa.

Con lo visto anteriormente se describe de forma breve el programa que se utilizo para
determinar el esfuerzo desviador y confinamiento que se le aplicara a la muestra para la
prueba de deformacion permanente.

3.1.¢) 5. CALCULOS.

Los calculos de la prueba se realizan procesando la informacion recabada a través del

programa LABview.

A B C D
LabVIEW Msl. surement
Writer_Versi 0.92
Reader_Vers 1

Separator Tab

Multi_Headi No

X_Columns One

Time_Pref Absolute

Operator  Administrador
Description GUARDAR ARCHIVOS

W oo (0w

10 | Date 07/10/2009 Ciclo
11 |Time 51:33,
12 | ***end_of_Header***

=
w

14 |Channels 2 Yectura d_e,
15 |samples 1 deformacion
16 |Date 07/§o/2009 0F10/2009

17 Time 51:33.2 51:33.2

18 |X_Dimensiot Tighe

19 (X0 0.00E+00 0.00E+00

20 Delta_X 1 1

21 ***End_of gHeader***

22 |X_Value Untitled Untitled1 Comment
23 1] 1] 3.310706

24 0.015625 1] 3.286129

25 0.046875 0 3.333123

26 0.0625 1] 3.302874

27 0.09375 0 3.350948

Figura 3. 34 Informacion procesada en LABview
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Con la informacion en formato Excel, se calcula la deformacion permanente que realiza

mediante la siguiente férmula:

Deformacion permanente = Lectura O — Lectura n

Donde:
Deformacion permanente = Deformacion en el ciclo deseado.
Lectura O = Lectura al inicio de la prueba.

Lectura n = Lectura en el ciclo a calcular.

Con la informacion ya procesada se procede a graficar la deformacién contra nimero de
ciclo.

0.50

Deformacian

0.40

2.40

0.30

Defarmacian (mm)

a.20

0.10

0.00
0 1000 2000 3000 4000
MNamero de ciclos

Figura 3. 35 Grafico tipico de deformacion permanente.

3.2. EQUIPO AUXILIAR DE PRUEBA DESARROLLADO EN EL LABORATORIO
3.2.a) TORNILLOS SUJETADORES
Para un mejor manejo de los LVDT’s se tuvo que desarrollar un mecanismo que pudiera

retener el LVDT y poder manipularlo, ya que el sujetador con que se contaba era necesario

desatornillar y atornillar el LVDT de la placa. El principal obstaculo era poder mantener el
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LVDT en su posicion al momento de subir o bajar, ya que este cuenta con un cable de

transferencia, el cual si se utilizaba un tornillo al hacerlo girar para subir o bajar, este se

enrollaba y se corria el riesgo de desprenderse.

CUERFO JEL -
TARNT 1N

Fa FRT e

GULA DEL
TORKILLO

184 PARE
E_ E£LERD

Corte A-A"

GUIA PARA EL TORNILLO

NOTA: Las cotas estan
en cm.

U-MISINIHI

Fac. de Ingenieria Civil

ESCALA

DISEND ¥ DIBUJO
Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Solorzano

Sin Escala ToRNlLLo
P - Tornillo - 1 SUJETADOR
FECHA DE LVDT
Junio de 2008

Figura 3. 36 Esquema del tornillo sujetador de LVDT.
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PLANTA

a—

———1J.]

VISTAFRONTAL

—

NOTA: Las cotas estan
en cm.

BARRA SUJETADORA

-

VISTA LATERAL

—f1

LF

VISTA TRASERA

1
- N.7
Tt
Cor?é A-A
BALERO
UIMISINIHI
Fac. de Ingenieria Civil

= i &

DISEND ¥ DIBUDY
Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Solorzano

ESs‘ig:'lmEsc:ala TORNILLO
P - Tornillo - 2 SUJETADOR
FECHA DE LVDT
Junio de 2008

Figura 3. 37 Esquema del tornillo sujetador de LVDT.
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Be e Z.e
®1.4
A A
T T
3.4
2.z
N
0.z | —f k0.2 1.4 N
‘_1,4*,‘
Core A-A"
TORNILLO

— a1 |_
Corte A-A’
TASA PARA EL BALERC
UIMISIN-HI
Fac. de Ingenieria Civil

:Irsl:l?YTn::;oicio Audifred Hurtado Soldrzano
NOTA: Las cotas estan EscaLA
en cm. Sin Escala TORNILLO

P - Tomillo - 3 SUJETADOR

—FrorR DE LVDT
Junio de 2008

Figura 3. 38 Esquema del tornillo sujetador de LVDT.
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3.2. b) PLACA DE DISTRIBUCION

Esta placa fue desarrollada principalmente para la distribucion del aire dentro del
espécimen, para la transferencia de humedad durante la preparacion de un espécimen a un

determinado porcentaje necesario para la prueba.

Las parte achuradas son canales que se ranudaran
en la placa de acero inoxidable ¢ aluminio.

e I‘“’Q

7
,’l

I
2

Planta

I 7.1
‘ 1.1 —-rﬁ F\Spr(-'l F\_,T—— —-Tﬁé n.z

EBDEDEEDDE

nzs4 -—

15

Perfil

UIM -slN IHI

Fac. de Ingenieria Civil

[ DizERO ¥ MBUID

Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Solérzano
NOTA: Las cotas estan e

en cm. Sin Escala PLACA

P - Placa - 1 PERFORADA Y

G RANURADA
Septiombre de 2008

Figura 3. 39 Placa de distribucion
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3.2.c) CONTROL DE VELOCIDAD DE LA BOMBA

El control de velocidad para un motor de corriente continua, fue proporcionado por el Dr.
Nelio Pastor Gomez, lo cual permite alterar la velocidad desde un alto total hasta velocidad

méxima del motor por medio de un potenciémetro.

El circuito se basa en un integrador NE555 el cual genera un tren de impulso necesario para
controlar el transistor, el cual acciona por medio de pulsos el motor. El diodo en paralelo al
motor impide que el transistor se queme cuando se quita la corriente. Los componentes de
las terminales 2, 6 y 7 del integrado regulan la frecuencia de oscilacion del circuito y por
ende la velocidad del motor. El transistor con un buen disipador de calor, se puede manejar

hasta 75W de potencia.

100nF vt

K 10uF % = |
= = 1N5408 @

100K

N5408 4 8

o 6 NE555 3 RF8%0 (e

N5408
®|

100nF =
100nF

j I
-\II}—"— o
L

Figura 3. 40 Diagrama del circuito

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 100 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Sol6rzano



CAPITULO 4

RESULTADOS



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 4

4. RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de las diferentes pruebas que se
realizaron para este trabajo de tesis. Para este trabajo se seleccionaron 2 tipos de
granulometria, las cuales se seleccionaron a partir de la tesis del M. en |. Damian Vargas
Martinez, en su tesis para la obtencion de su grado. ElI material es del banco Joyitas
localizado al Noroeste de la ciudad de Morelia.

Por lo cual se estructuro de la siguiente forma para presentar los resultados de las pruebas:
Granulometria

Prueba Proctor Estandar D-698
Mdédulos de resiliencia

A

Deformacién permanente

4.1. GRANULOMETRIA

4.1.1. GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA

La primer granulometria que se definid para la tesis como BIEN GRADUADA, es referente
a las condiciones de distribucion de tamafios o granulometria que especifica la SCT, con
respecto a materiales utilizados para base de acuerdo a la norma N-CMT-4-02-002-04
(Figura 4. 1). Esta norma marca dos limites superiores de acuerdo al numero de ejes
equivalente durante la vida Gtil del pavimento ().

Limite superior A. Este limite se utiliza para cuando los ejes equivalentes son menores a
10, 000,000 de ejes durante la vida del pavimento (£, < 10°).
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Limite superior B. Este limite se utiliza cuando los ejes equivalentes son mayores a 10,

000,000 de ejes durante la vida del pavimento (£, > 10°).

GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA

Ta}
o

—m‘ 16
\ X 96

a

©

o

o

S

(o]

X

100 0.01

Abertura de la malla (mm)

«=@=—=PROPUESTA  =fll=Lim. Superior A  ==<¢=Lim. Superior B

Figura 4. 1 Distribucion de la Granulometria Bien Graduada propuesta con el limite superior A (£, < 106) yel

limite superior B (£, > 10°%)

Figura 4. 2 Granulometria Bien Graduada

Como se puede observar en la Figura 4. 2 se presenta una muestra del material que se

trabajo, como podemos observar es un material en su mayoria de color negro con algunas
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particulas rojizas y café claro. La distribucion que se utilizara para trabajar cada prueba sera

de acuerdo a la Tabla 4. 1.

11/2"
1"
3/4"
1/2"
3/8"
1/4"
4
10
20
40
60
100
200

Tabla 4. 1 Granulometria Bien Graduada de trabajo

% retenido parcial

0 0
0 0
0 0
0 0
25 25
15 40
7 47
17 64
11 75
8 83
5 88
4 92
5 97
3 100

4.1.2. GRANULOMETRIA UNIFORME

Esta granulometria como su nombre lo indica, la muestra de trabajo solo est4 conformada

por material de un solo tamafio, que para este caso sera material retenido en la malla de ¥4”.

Esto se ve un las Figuras 4. 3y 4. 4.

Figura 4. 3 Granulometria Uniforme

% retenido acumulativo

% que pasa

100
100
100
100
75
60
53
36
25
17
12
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GRANULOMETRIA UNIFORME AL INICIO

Tal
AV

[=5Y
(oo}

©
()

[¢]
(en]

b
(5]

(2}
(=]

[
D

Ny
D
% Que pasa

w
(>}

N
(e»]

=
(>}

100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la malla (%)

Figura 4. 4 Distribucion de la Granulometria Uniforme

4.2. PRUEBA PROCTOR ESTANDAR D-698

Como se describio en el capitulo 3, el método de prueba utilizado es el C, el cual marca la
utilizacién del molde de 6” y se conformara en 3 capas, donde por capa se aplicaran 56
golpes. Como se puede observar en la figura 4. 5.

Figura 4. 5 Molde y un punto de la prueba
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4.2.1. PRUEBA PROCTOR GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA

La prueba se realizd de acuerdo al método C que marca la prueba proctor estdndar D-698
de la ASTM, la tabla de calculo se encuentra en el Anexo A. Como se puede observar en la
Figura 4. 6 se ve la gréfica de la curva de contenidos de agua, de donde se obtienen los
datos de que el peso seco especifico seco de la muestra se tiene 1.634 gr/cm?®, asi como un
contenido 6ptimo de agua de 10.95%. Todos estos datos son la informacion para preparar el

espécimen de prueba para este tipo de granulometria.

Prueba proctor estandar D-698

1.640

1.635
1.630
N
ve | L N
1.615 / \
1.610 1 \
1.605 \
1.600

N

1.595
9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000

Peso especifico seco en gr/cm3

Contenido de agua %

Figura 4. 6 Curva de contenido 6ptimo de agua

4.2.1. PRUEBA PROCTOR GRANULOMETRIA UNIFORME

Para la granulometria se decidio utilizar también el método C de la prueba proctor estandar
D-698, la tabla de calculo se encuentra en el Anexo A. Como se puede observar en la
Figura 4. 7 se ve la gréfica de la curva de contenidos de agua, de donde se obtienen los

datos de que el peso seco especifico seco de la muestra se tiene 1.187 gr/cm?®, asi como un

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 106 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Sol6rzano



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

contenido 6ptimo de agua de 6.65%. Todos estos datos son la informacion para preparar el
espécimen de prueba para este tipo de granulometria.

Prueba proctor D-698

1.190

1.185 // |
1.180 //
1.175 ~

//

1.170 /
1.165 /’

1.160
4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500

Peso especifico seco gr/cm3

Contenido de agua

Figura 4. 7 Curva de contenido 6ptimo de agua

4.3. MODULOS DE RESILIENCIA

4.3.1. MODULO DE RESILIENCIA GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA 100% DE
HUMEDAD RELATIVA

A continuacion se presentan los resultados del modulo de resiliencia de la granulometria
bien graduada al 100% de humedad.

Secuencia 0. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).Con estos
esfuerzos se aplicaron para darle un acondicionamiento necesario al espécimen. Se le
dieron primeramente 500 ciclos y se reviso sus ultimas deformaciones en los LVDT’s,
como todavia eran importantes se le aplicaron otros 500 ciclos de acondicionamiento. La
figura 4. 8 muestra el espécimen antes de la prueba.
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Figura 4. 8 Espécimen al inicio de la prueba y durante la prueba.

Después de la prueba se obtuvieron los siguientes datos de la granulometria como se

muestra en laen la Figura 4. 9.

GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA DESPUES DE LA PRUEBA 100% DE

HUMEDAD RELATIVA
B 100

©
g

\ 0 (e}
®

T 'F-I...
~
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la malla (mm)

== GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA DESPUES DE LA PRUEBA 100% =0=—INICIAL

Figura 4. 9 Gréfico de granulometria bien graduada después de la prueba al 100% de humedad relativa
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A continuacion se presenta en la Tabla 4. 2 los resultados del célculo del esfuerzo

invariante que fue obtenido con la siguiente formula:

Esfuerzo invariante = g4 + 303

| ESFUERZO  ESFUERZO MODULO  ESFUERZO

- CONFINAMIENTO DESVIADOR RESILIENTE INVARIANTE
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
s 20.7 20.7 107955 82.8
s 20.7 41.4 104072 103.5
e 20.7 62.1 102138 124.2
s 34,5 345 115523 138
s 34.5 68.9 111875 172.4
6 34.5 103.4 107975 206.9
s 68.9 68.9 144444 275.6
s 68.9 137.9 142944 344.6
9 68.9 206.8 140520 413.5
10 103.4 68.9 180556 379.1
o1 103.4 103.4 177895 4136
12 103.4 206.8 184314 517
13 137.9 103.4 202686 517.1
1 137.9 137.9 201923 551.6
15 137.9 275.8 219828 689.5

Tabla 4. 2 Esfuerzo Invariante para la Granulometria bien Graduada al 100% de humedad relativa
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Figura 4. 10 Gréafico de regresion para Granulometria Bien Graduada 100% de humedad relativa
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De donde se obtuvieron un valor para K1 = 17,245 y K2 = 0.3791.

4.3.2. MODULO DE RESILIENCIA GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA 50% DE
HUMEDAD RELATIVA

A continuacién se presentan el grafico de médulo resiliente para la granulometria bien

graduada al 50% de humedad relativa. Los gréficos de carga se presentan en el Anexo A.

Secuencia 0. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).Con estos
esfuerzos se aplicaron para darle un acondicionamiento necesario al espécimen. Se le
dieron primeramente 500 ciclos y se reviso sus ultimas deformaciones en los LVDT's,
como todavia eran importantes se le aplicaron otros 500 ciclos de acondicionamiento. En la

figura 4. 11 se muestran el espécimen para esta prueba.

AN =o' |

D7 e S

- "’-
_

Figura 4. 11 Espécimen antes de la prueba y durante la prueba
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Después de la prueba se obtuvieron los siguientes datos de la granulometria como se

muestra en la Figura 4. 12

GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA DESPUES DE LA PRUEBA 50% DE

HUMEDAD RELATIVA

(1]
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Figura 4. 12 Gréfico de granulometria bien graduada después de la prueba al 50% de humedad relativa

A continuacion se presenta en la Tabla 4. 3 los resultados del célculo del esfuerzo
invariante que fue obtenido con la siguiente férmula:

Esfuerzo invariante = g, + 303
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Figura 4. 13 Grafico de regresion para Granulometria Bien Graduada 50% de humedad relativa
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De donde se obtuvieron un valor para K1 = 9,714 y K2 = 0.5999.

ESFUERZO ESFUERZO  MODULO  ESFUERZO
- CONFINAMIENTO DESVIADOR RESILIENTE INVARIANTE

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
oy 20.7 20.7 171429 82.8
2 20.7 41.4 160000 103.5
3 20.7 62.1 150694 124.2
4 34.5 34.5 172727 138
5 34.5 68.9 168750 172.4
6 34.5 103.4 180851 206.9
R 68.9 68.9 315476 275.6
8 68.9 137.9 285714 344.6
9 68.9 206.8 228916 4135
10 103.4 68.9 815384 379.1
o1 103.4 103.4 468571 413.6
12 103.4 206.8 271111 517
13 137.9 103.4 840000 517.1
1 137.9 137.9 461538 551.6
15 137.9 275.8 288636 689.5

Tabla 4. 3 Esfuerzo Invariante para la Granulometria bien Graduada al 50% de humedad

4.3.3. MODULO DE RESILIENCIA GRANULOMETRIA UNIFORME AL 100% DE
HUMEDAD RELATIVA

A continuacién se presentan el grafico de modulo resiliente para la granulometria bien

graduada al 100% de humedad relativa. Los graficos de carga se presentan en el Anexo A.

Secuencia 0. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).Con estos
esfuerzos se aplicaron para darle un acondicionamiento necesario al espécimen. Se le
dieron primeramente 500 ciclos y se reviso sus ultimas deformaciones en los LVDT’s,

como todavia eran importantes se le aplicaron otros 500 ciclos de acondicionamiento
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Figura 4. 14 Espécimen durante la prueba

Después de la prueba se obtuvieron los siguientes datos de la granulometria como se
muestra en la Figura 4. 15.

GRANULOMETRIA UNIFORME DESPUES DE LA PRUEBA 100% DE
HUMEDAD RELATIVA
O | 100
\ g 3
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Abertura de la malla (mm)

== Granulometria despues de la prueba 100% == INICIAL

Figura 4. 15 Gréfico de granulometria Uniforme después de la prueba al 100% de humedad relativa
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A continuacion se presenta en la Tabla 4. 4 los resultados del célculo del esfuerzo

invariante que fue obtenido con la siguiente formula:

Esfuerzo invariante = g4 + 303

ESFUERZO ESFUERZO  MODULO  ESFUERZO
- CONFINAMIENTO DESVIADOR RESILIENTE INVARIANTE

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
e 20.7 20.7 178571 82.8
IR 20.7 41.4 161111 103.5
R 20.7 62.1 148368 124.2
a4 34.5 34.5 180328 138
5 34.5 68.9 175000 172.4
6 34.5 103.4 172340 206.9
I 68.9 68.9 228916 275.6
8 68.9 137.9 219298 344.6
9 68.9 206.8 4135
10 103.4 68.9 270503 379.1
o1 103.4 103.4 263768 413.6
12 103.4 206.8 255263 517
13 137.9 103.4 289809 517.1
1 137.9 137.9 281532 551.6
15 137.9 275.8 280435 689.5

Tabla 4. 4 Esfuerzo Invariante para la Granulometria Uniforme al 100% de humedad
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Figura 4. 16 Grafico de regresion para Granulometria Uniforme 100% de humedad relativa
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De donde se obtuvieron un valor para K1 = 3,6905 y K2 = 0.317

4.3.4. MODULO DE RESILIENCIA GRANULOMETRIA UNIFORME 50% DE
HUMEDAD RELATIVA

A continuacién se presentan el grafico de médulo resiliente para la granulometria bien

graduada al 50% de humedad relativa. Los gréficos de carga se presentan en el Anexo A.

Secuencia 0. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).Con estos
esfuerzos se aplicaron para darle un acondicionamiento necesario al espécimen. Se le
dieron primeramente 500 ciclos y se reviso sus ultimas deformaciones en los LVDT’s,

como todavia eran importantes se le aplicaron otros 500 ciclos de acondicionamiento.

W N WVl
. I

Figura 4. 17 Espécimen durante la prueba

Después de la prueba se obtuvieron los siguientes datos de la granulometria como se

muestra en la Figura 4. 18.
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GRANULOMETRIA UNIFORME DESPUES DE LA PRUEBA 50% DE
HUMEDAD RELATIVA

00
p4

) (o)) o
(o} (en]

[+
% Que pasa

-
IS

< *6—o—o0—o 9

100 10 1 0.1 0.01
Abertura de la malla (mm)

== Granulometria despues de la prueba 50% == INICIAL

Figura 4. 18 Gréfico de granulometria Uniforme después de la prueba al 50% de humedad relativa

A continuacion se presenta en la Tabla 4. 5 los resultados del célculo del esfuerzo

invariante que fue obtenido con la siguiente férmula:

Esfuerzo invariante = g, + 303

ESFUERZO ESFUERZO  MODULO  ESFUERZO
- CONFINAMIENTO DESVIADOR RESILIENTE INVARIANTE

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
T 20.7 20.7 101124 82.8
e 20.7 41.4 97015 103.5
e 20.7 62.1 93284 124.2
a4 34.5 34.5 125000 138
s 34.5 68.9 118750 172.4
6 34.5 103.4 116667 206.9
7 68.9 68.9 148831 275.6
8 68.9 137.9 146612 344.6
9 68.9 206.8 148355 4135
10 103.4 68.9 167638 379.1
o1 103.4 103.4 162500 413.6
12 103.4 206.8 161864 517
13 137.9 103.4 180488 517.1
1 137.9 137.9 176880 551.6
15 137.9 275.8 175333 689.5

Tabla 4. 5 Esfuerzo Invariante para la Granulometria Uniforme al 50% de humedad relativa

Maestria en Infraestructura del transporte en la
Rama de la Vias Terrestres 116 Ing. Tarsicio Audifred Hurtado Sol6rzano



UMSNH FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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Figura 4. 19 Gréfico de regresion para Granulometria Uniforme 50% de humedad relativa

De donde se obtuvieron un valor para K1 = 23,005 y K2 = 0.3197.

4.3.5 RESUMEN DE RESULTADOS

GRANULOMETRIAS DEL MATERIAL BIEN GRADUADO
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Figura 4. 20 Granulometria del material bien graduado
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GRANULOMETRIAS DEL MATERIAL UNIFORME
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Figura 4. 21 Granulometria del material Uniforme

Como se puede observar en la granulometria uniforme es la que presenta mas cambios en

su estructura debido a la rotura de las particulas que conforman el espécimen.
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Figura 4. 22 Gréfico de regresion del material de Granulometria Bien Graduada
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Figura 4. 23 Grafico de regresion del material de Granulometria Uniforme
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Figura 4. 24 Gréfico de regresion de los materiales Uniforme y Bien Graduado
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Como podemos observar en la Granulometria bien graduada hay una mayor dispersion de
datos, debido a que la celda y el piston de carga tenian un rozamiento que fue cambiado
para la granulometria uniforme, en la celda se adapto un Balero tipo Thompson y la celda

de carga con un piston de rozamiento minimo.

4.4. DEFORMACION PERMANENTE

A continuacion se presentan los resultados de deformacién permanente que se obtuvieron
de una granulometria bien graduada. Todos estos resultados son presentados en forma de
graficos.

La prueba consistié en aplicar un esfuerzo de confinamiento de 6.15 psi y un esfuerzo
desviador de 370.9 kPa. Estos datos se obtuvieron del analisis de esfuerzos que actlan en
una estructura de un pavimento por medio del programa Kenlayer como se muestra en la
figura 4. 25. Los datos fueron obtenidos de un camién C2 que es el tipo de eje que presenta

mayor dafio en el pavimento ya que aplica 10 toneladas en su eje trasero.

Capa de Rodamiento 10 cm

Esfuerzo

Base 30 cm a 25 cm

Sub-base 30 cm

Figura 4. 25 Estructura de un pavimento tipo en México

4.4.1. HUMEDAD RELATIVA AL 100%

En esta modalidad de prueba se aplicé carga durante 3000 ciclos de carga, la informacion

que se arrojo se presenta a continuacion en la figura 4. 26.
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Figura 4. 26 Gréfico de deformacion permanente durante 3000 ciclos para una humedad relativa de 100%
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Figura 4. 27 Deformacion permanente después de la prueba al 100% de humedad relativa

Como se observa en los primeros 1000 ciclos se presenta una deformacion alta y en los
siguientes 2000 ciclos, la deformacién fue estabilizandose, pero no llega a la fase de

estabilizacién durante el proceso de la prueba.
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GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA DESPUES DE LA PRUEBA DE
DEFORMACION PERMANENTE AL 100% DE HUMEDAD RELATIVA
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Figura 4. 28 Granulometria después de la prueba de deformaciéon permanente al 100% de hameda relativa

4.4.2, HUMEDAD RELATIVA AL 50%

En esta etapa se preparo el espécimen al 50% de humedad relativa y se le aplicaron 3000
ciclos de carga, una vez aplicado esto se procedio a saturar el especimen; cuando el
espécimen logro su saturacion se procedié a expulsar la humedad dentro del espécimen, por
medio del circuito de transferencia de humedad hasta estabilizarla a 50% humedad relativa

nuevamente.

Cuando se llego a la estabilizacion se aplicaron nuevamente 3000 ciclos, al finalizar los
ciclos se volvio a saturar, durante todo este proceso de saturacion se tomo deformacion del
espécimen. La prueba completa con los procesos de saturacion se presenta a continuacion
en la figura 4. 29, de donde el tiempo de saturacion se convirtié a ciclos para poder

presentar una grafica en forma continua.

La figura 4. 30 presenta solamente la deformacion permanente producida por aplicacion de

carga marcandose solamente los puntos donde se inicio el proceso de saturacion.
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Figura 4. 29 Gréfico de Deformacion permanente y proceso de saturacion y secado para 50% humedad relativa
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Figura 4. 30 Gréfico con los 2 ciclos de carga sin el proceso de saturacion para 50% de humedad relativa

En la figura 4. 30 se observa la primera etapa de 3000 ciclos de carga.
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Deformacion permanente 50% de humedad relativa 1er Ciclo de carga
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Figura 4. 31 Deformacién permanente en los primeros 3000 ciclos para 50% de humedad relativa

Posteriormente se aplico saturacion por aproximadamente 40 minutos, donde se puede

observar durante este tiempo se comporto como se ve en la figura 4. 32.

Saturacion despues del ler ciclo
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Figura 4. 32 Gréafico de saturacion

Como se puede observar en la grafica hay unos cortes de carga, estos son debido al efecto
que se produce en el espécimen debido al encendido del compresor que abastece de aire al

equipo, por lo cual para estudios posteriores se corregira este detalle.
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Deformacion segundo Ciclo
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Figura 4. 33 deformacion permanente del ciclo 3001 al 6000

En la figura 4. 33 se observa la segunda etapa de 3000 ciclos de carga, en los ciclos 3800 a
4000 hay un ajuste interior de las particulas dando un aumento en la deformacion

permanente en el espécimen.
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Figura 4. 34 Gréafico de saturacion
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En la figura 4. 34 se observa perfectamente la etapa de estabilizacion de la muestra aunque

en ese momento se este saturando la muestra.

GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA DESPUES DE LA PRUEBA 50%
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Figura 4. 35 Granulometria después de 2 ciclos de carga (6000 ciclos)

GRANULOMETRIAS DEL MATERIAL BIEN GRADUADO
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Figura 4. 36 Grafico de granulometrias de la prueba de deformacion permanente

Como se observa en la figura 4. 35 la granulometria sufre un quebramiento minimo de

particulas, por lo cual las granulometrias son similares.
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Figura 4. 37 Proceso de saturacion

4.5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la prueba Proctor fueron de importancia, ya que permitid

remoldear los especimenes a una densidad y humedad controlada.

Mediante la realizacion de las pruebas pudimos dar una idea de la degradacion de las
particulas, producto de la aplicacion del esfuerzo desviador. De donde fue una constante
que el material mas degradado siempre fue aquel que tenia un 100% de humedad relativa,
mientras que los que contenian 50% se mantenian apegados a su curva inicial, esto para la
Granulometria Bien Graduada.

La Granulometria Uniforme desde el momento de su compactacion presenta una
degradacion, pero con 50% de humedad relativa es minimo la rotura de particulas, mientras
que para 100% de humedad es notable la rotura de particulas por lo cual el 100% de

humedad relativa es la condicion mas critica para los materiales sometidos a carga.
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De los resultados de los modulos de resiliencia podemos ver que para la Granulometria
Bien Graduada, el espécimen con 50% de humedad relativa es mas rigido que el material a
100% de humedad relativa, por lo cual nos indica que se tiene mayor modulo de resiliencia

cuando se trabaja con porcentajes menores al 100% de humedad relativa.

Pero para la Granulometria Uniforme al 50% de humedad relativa, la rigidez es menor que
la del 100% de humedad relativa. Es posible que el material tenga menor resistencia en

estado seco ya que se desmorona.

En los analisis de deformacion permanente la condicion de 100% es la mas desfavorable,
ya que solo se presentan 2 etapas (deformacion rapida y gradual) de la deformacion en el
proceso de la prueba, la tercer etapa (proceso de estabilizacion) pudo haberse presentado si

se hubiera seguido aplicando mas ciclos de carga.

En el espécimen al 50% de humedad relativa se presentan en los primeros 3000 ciclos las
tres etapas antes mencionadas, como podemos observar en la figura 4. 29 durante la
primera etapa de saturacion se presenta un aumento en la deformacion permanente, durante
el proceso de secado la deformacion permanente es una pendiente casi horizontal, mientras
que al empezar el segundo ciclo de carga hay un ajuste interno de las particulas en el
proceso, lo cual provoca un aumento en la deformacion, pero después se estabiliza en los

ultimos 1500 ciclos de carga y en la segunda etapa de saturacion.

Por lo cual todos los resultados descritos anteriormente nos dan una vision general de que
contenidos altos de agua o humedad relativa en un material para un pavimento, repercute
directamente en la resistencia y deformacion de los materiales, lo cual a mejor resistencia
mayor periodo de vida util, mantenimiento y rehabilitacion en un periodo de tiempo mas

largo y por ende un transito mas confortable para los usuarios.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

Durante el analisis de resultado se pudieron ver que el porcentaje de humedad de trabajo

tiene un efecto directamente sobre las granulometrias, tanto en las pruebas de mddulo de

resiliencia y deformacion permanente. El tipo de granulometria del material, a su vez ha

tenido una influencia sobre los resultados del médulo de resiliencia.

En lo que respecta a la deformacion permanente queda claro que este trabajo es solo la

punta de lanza para seguir realizando pruebas de este tipo, ya que debido a tiempo que se

tarda en cambiar de humedad de un estado saturado a uno seco, o viceversa no fue posible

ensayar mas muestras durante el desarrollo de este trabajo. Por lo cual después de

analizados los resultados se ha llegado las siguientes conclusiones:

En lo referente a la granulometria después de las pruebas de mddulo de resiliencia,
podemos observar que, para la Granulometria Bien Graduada, se presenta una rotura
de particulas minima o imperceptible respecto a la inicial. Pero al analizar a detalle
se observa que, cuando se trabajo el material al 100% de humedad relativa, existe
mayor rotura de particulas, este fendbmeno se presenta de igual manera en la
Granulometria Uniforme, solo que para este caso la degradacion de la curva es més

notable a simple vista.

Como se puede apreciar en los materiales de Granulometria Bien Graduado, el valor
del mddulo de resiliencia en el material con humedad relativa al 100% es de menor,
lo cual se aprecia perfectamente al momento de comparar las lineas de ajuste. Por
otro lado, se observa una variacion importante en la pendiente (pardmetro b2 de la
ec. y=a;x*?) cuando se cambia la humedad relativa de prueba, es mayor la pendiente

cuanto mas seco esta el material (ver figura 4. 22).
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En lo que respecta al material de Granulometria Uniforme la prueba con 50% de
humedad relativa presenta menor rigidez que la que se probd con el 100% de
humedad relativa. Al comparar las ecuaciones de de ajuste de ambas la pendiente es
casi igual y la interseccion con el eje Y nos indica que el material con 50% de
humedad relativa es de un modulo menor, esto puede estar relacionado con el tipo
de material. Ya que al ser material de granulometria uniforme, al estar a un nivel de
50% de humedad este se desmorona, lo que provoca una disminucién del médulo de
resiliencia (para verificar la hipdtesis anterior se necesitan realizar méas pruebas al

respecto).

e En lo referente a la prueba de deformacion permanente, la granulometria varia
fuertemente después de la prueba con100% de humedad relativa, mientras que la
deformacién que se presenta al principio es rapida, y posteriormente existe una
etapa de deformacidon gradual; dejando la etapa de estabilizacion (Gltima etapa) para
un periodo largo de tiempo. En el caso de prueba del 50% de humedad relativa se
nota perfectamente que se cumplen las tres etapas de deformacion mencionadas:
deformacion répida, deformacion gradual y estabilizacion. Al comparar ambos
ensayos se nota claramente que el ensayo con humedad relativa del 100% tienen

mayor deformacion permanente (cuanto).

» Debido a lo anterior podemos concluir que a mayor nimero de ciclos de carga las
deformaciones permanentes se estabilizan mas rapido cuando tenemos contenidos
menores de agua. Sin embargo las deformaciones permanentes después de una
saturacion en la etapa de estabilizacion podrian se mayores. Lo que condujo a hacer

un ensayo de este tipo.

* En el ensayo multi-etapas, se pudo observar que en la primera etapa (3000 ciclos y
50% humedad relativa) se tiene una deformacion permanente rapida y transicion
hacia la estabilizacion gradual en un menor tiempo (es decir una curvatura alta, ver

figura 4. 29); posteriormente se presenta la zona de estabilizacion que presenta una
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deformacion del 0.04%. La siguiente etapa es de saturacion, en esta se presenta un
aumento de la deformacién permanente debida al reblandecimiento de las particulas
en presencia de agua. Posteriormente en la tercera etapa de secado hasta una
humedad relativa de 50% no se presentd deformacion permanente adicional. En la
cuarta etapa se aplicaron 3000 ciclos a una humedad de 50%, resulté que en el ciclo
1000 se presenta un pequefio colapso, lo cual nos indica que el proceso de
humedecimiento y secado afecto la estructura de las particulas. Durante la Gltima
etapa el material se satur6 sin aplicacion de carga y no se observd cambio en la

deformacioén.

El estudio anterior nos deja como conclusiones que la el cambio del contenido de
humedad durante la prueba, afecta el comportamiento del suelo; aumenta las
deformaciones permanentes, disminuye los modulos de resiliencia y aumenta la rotura
de particulas. Lo anterior se debe de tomar en cuenta a la hora del disefio de un
pavimento, ya que una estructura con mala granulometria y con variaciones de
contenidos de humedad durante su vida de servicio, dardn como resultado el deterioro

acelerado del pavimento.
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ANEXO A

A.1. TABLAS DE GRANULOMETRIA

A.1.1. GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA 100% DE HUMEDAD RELATIVA
DESPUES DE LA PRUEBA

_ Peso retenido gr % retenido parcial % retenido acumulativo % que pasa
- 11/2" 0 0 0 100
- e 0 0 0 100
- 3/4" 0 0 0 100
- T 0 o o 100
- 3/8" 187 19 186 81
- 219 22 404 60
- 16 5 450 55
- 1841 18 63.4 37
- 108 8 11 743 26
- 91.8 9 83.3 17
- 39.9 a 87.3 13
- 439 4 91.7

- 16.9 5 96.3
_ 1004.1 100

Granulometria obtenida después de la prueba al 100% de humedad

A.1.2. GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA 50% DE HUMEDAD RELATIVA
DESPUES DE LA PRUEBA

_ pesoretenidogr %retenido parcial % retenido acumulativo % que pasa
EEy 0 0 0 100
- i 0 0 0 100
aE s 0 0 0 100
- 1/2" 0 0 0 100
| 107.6 21 21.4 79
- 1/4" 86.5 17 38.6 61
[ 37.2 7 46.0 54
- 84.5 17 62.8 37
085 56.4 11 74.0 26
- 44.8 9 82.9 17
025 20.7 4 87.0 13
015 21.7 4 91.3 9
0075 253 5 96.3 a4
Pasa malla No. 200 18.5 4 100.0 0

Granulometria obtenida después de la prueba al 50% de humedad
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A.1.3. GRANULOMETRIA UNIFORME 100% DE HUMEDAD RELATIVA
DESPUES DE LA PRUEBA

3757 1172 0 0 0 100
254 e 0 0 0 100
e e 0 0 0 100
pizsy o2 0 0 0 100
- 3/8" 0 0 0.0 100
[ VS 315.89 a8 48.2 52
- 4 105.37 16 64.3 36
2 10 107.37 16 80.7 19
- 20 31.04 5 85.4 15
10425 40 26.02 4 89.4 11
025 60 17.35 3 92.1 8

poisy 100 13 2 94.1 6

[0075] 200 21.98 3 97.4 3

 Pasa malla No. 200 16.98 3 100.0 0

DAL e 100

Granulometria obtenida después de la prueba al 100% de humedad

A.1.4. GRANULOMETRIA UNIFORME 50% DE HUMEDAD RELATIVA
DESPUES DE LA PRUEBA

_ pesoretenidogr %retenido parcial % retenido acumulativo % que pasa
L3281/ 0 0 0 100
L 0 0 0 100
T VY 0 0 0 100
sy 12 0 0 0 100
L EVEY 0 0 0.0 100
63 s 325.95 44 43.9 56
PaEn - 114.43 15 59.4 41
Bl o 117.45 16 75.2 25
Possy 20 40.12 5 80.6 19
[0435 40 36.06 5 85.5 15
ozl e 26.4 4 89.0 11
035" 100 23.13 3 92.2 8
0075 31.2 4 96.4 a
PasamallaNo.200  26.9 4 100.0 0

Granulometria obtenida después de la prueba al 50% de humedad
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A.2. TABLAS DE LA PRUEBA PROCTOR D-698

A.2.1. GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA

11.662

2121740

=
M

3 4 5 6 7
400 420 450 480 500 560 640
10120 10180 10200 10240 10250 10265 10290
6380 G380 6380 6380 6380 6380 6380
3740 3800 3820 3860 3870 3885 3510
1763 1791 1800 1819 1824 1831 1.843

4987 5018 400
4558 4562 3622

5412 95856 10436 11412 11956 13412 15412

161l 1628 1630 1633 1622 1615 1587

1095

1629

Tabla de resultados de la prueba proctor estandar GBG D-698

A.2.2. GRANULOMETRIA UNIFORME

11662
2121740

1 A 3 4
200 280 360 440
B4B5 B335 B3BS 8545

5885 5895
26590 2650
1.268 1.2489

4001 3859 4007 400.4
384 3785 3755 3747

4.193 5.654 6.711 6.859

2

1.188 1.169

6671
1.187

Resultados de la prueba proctor estandar GU D-698
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A.3. GRAFICOS DE CARGA

A.3.1. GRAFICOS DE CARGA GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA 100% DE
HUMEDA RELATIVA

Secuencia 1. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa).

Grafico de Carga

25

20

15
10

CARGA EN kPa

5

90 92 94 TIE‘QIQIPO 98 100 102

Gréfico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20 kPa.

Secuencia 2. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa).

Grafico de Cargas

40
[}
g
c 30
()
©
2 20
©
o

10

90.5 92.5 94.5 96.5 98.5 100.5
Tiempo en seg

Gréfico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa.

Secuencia 3. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa).

Grafico de Cargas

50

30

Carga en kPa

10

88 90 92_ 94 96 98
Tiempo en seg

Gréfico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa.
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Secuencia 4. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa).

Grafico de Cargas

35
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Carga en kPa

90 92 94 96 98 100

Tiempo en seg

Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa.

Secuencia 5. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).

Grafico de Cargas

70
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10
90 92 94 96 98 100

Tiempo en seg

Gréfico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa.

Secuencia 6. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).

Grafico de Cargas

g v *
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v
s 50
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10
88 90 92 94 96 98

Tiempo en seg

Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa.
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Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).

Grafico de Cargas
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Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa.

Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).

Grafico de Cargas
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10
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Tiempo en seg

Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa.

Secuencia 9. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa).

Grafico de Cargas
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160
110
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Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa.
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Secuencia 10. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).

Grafico de Cargas
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Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa.

Secuencia 11. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).

Grafico de Cargas

110
90
70
50
30
10

Carga en kPa

85 87 89 91 93 95

Tiempo en seg

Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa.

Secuencia 12. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa).

Grafico de Cargas
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Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa.
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Secuencia 13. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).

Grafico de Cargas
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Tiempo en seg

Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa.

Secuencia 14. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).

Grafico de Cargas
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Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa.

Secuencia 15. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa).
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Grafico de Cargas contra tiempo; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa.
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A.3.2. GRAFICOS DE CARGA GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA 50% DE
HUMEDAD RELATIVA

Secuencia 1. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa).

Grafico de Cargas
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Gréfico de carga; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa

Secuencia 2. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa).

Grafico de Cargas
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Grafico de carga; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa

Secuencia 3. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa).

Grafico de Cargas

Carga en kPa

85 87 89 91 93 95

Tiempo en seg

Gréfico de carga; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa
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Secuencia 4. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa).

Grafico de Cargas
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Gréfico de carga; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa

Secuencia 5. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Grafico de carga; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 6. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa
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Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Grafico de carga; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 8. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa)
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Gréfico de carga; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa

Secuencia 9. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa
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Secuencia 10. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).

Grafico de Cargas
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Gréfico de carga; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 11. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).

Grafico de Cargas
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Gréfico de carga; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa

Secuencia 12. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa
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Secuencia 13. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa

Secuencia 14. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Gréafico de carga; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa

Secuencia 15. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa
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A.3.3. GRAFICOS DE CARGA GRANULOMETRIA UNIFORME 100% DE
HUMEDAD RELATIVA

Secuencia 1. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa).
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Grafico de carga; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa

Secuencia 2. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa

Secuencia 3. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa).

Grafico de Cargas

80

60

40

Carga en kPa

20

0

85 87 89 91 93 95
Tiempo en seg

Gréfico de carga; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa
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Secuencia 4. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa

Secuencia 5. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 6. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa
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Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 8. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa
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Gréfico de carga; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa

Secuencia 10. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).

Grafico de Carga

80

60

40

Carga en kPa

20

84 86 88 90 92 94 96

Tiempo en seg.

Gréfico de carga; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa
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Secuencia 11. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 12. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa

Secuencia 13. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Grafico de carga; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa
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Secuencia 14. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Grafico de carga; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa

Secuencia 15. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa

A.3.4. GRAFICOS DE CARGA GRANULOMETRIA UNIFORME AL 50% DE

HUMEDAD RELATIVA
Secuencia 1. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa
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Secuencia 2. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa

Secuencia 4. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa

Secuencia 5. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa
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Secuencia 6. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Grafico de carga; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 8. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa
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Gréfico de carga; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa
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Secuencia 9. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa

Secuencia 10. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 11. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa
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Secuencia 12. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa

Secuencia 13. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 14. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Grafico de carga; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa
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Secuencia 15. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa).
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Gréfico de carga; Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa

A.4. GRAFICOS DE MODULO DE RESILIENCIA

A.4.1. GRAFICO DE MODULO DE RESILIENCIA GRANULOMETRIA BIEN
GRADUADA CON 100% DE HUMEDAD RELATIVA

Secuencia 1. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa).
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Secuencia 2. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa).
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Secuencia 3. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa).
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Secuencia 4. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa).
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Secuencia 5. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Secuencia 6. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Secuencia 8. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Secuencia 9. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa).
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Secuencia 10. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Secuencia 11. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 12. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa).
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Secuencia 13. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 14. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Secuencia 15. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa).

300
250
200
150
100

50

0

0.0001 0.0006 0.0011
Deformacion Unitaria

Carga en kPa

Madulo de resiliencia Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa

A.4.2. GRAFICOS DE MODULO DE RESILIENCIA EN GRANULOMETRIA BIEN
GRADUADA 50% DE HUMEDAD RELATIVA

Secuencia 1. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa).
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Secuencia 2. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa).
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Secuencia 5. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Secuencia 6. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Secuencia 9. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa).
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Secuencia 10. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Secuencia 11.

(Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 13. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Secuencia 14. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Secuencia 15. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa

A.4.3. GRAFICOS DE MODULO DE RESILIENCIA GRANULOMETRIA
UNIFORME 100% DE HUMEDAD RELATIVA

Secuencia 1. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa).
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Médulo de resiliencia Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa
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Secuencia 2. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa).
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Médulo de resiliencia Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa

Secuencia 3. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa).
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Modulo de resiliencia Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 62.1 kPa

Secuencia 4. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa).
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Moédulo de resiliencia Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa
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Secuencia 5. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Modulo de resiliencia Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 6. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Modulo de resiliencia Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa

Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Modulo de resiliencia Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa
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Secuencia 8. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa

Secuencia 10. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 11. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Modulo de resiliencia; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa
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Secuencia 12. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa).
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y = 255263x - 8.4211

50

0

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Deformacion Unitaria

Madulo de resiliencia Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa

Secuencia 13. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Maddulo de resiliencia Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa

Secuencia 14. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa
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Secuencia 15. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa

A.4.4. GRAFICOS DE MODULO DE RESILIENCIA GRANULOMETRIA
UNIFORME 50% DE HUMEDAD RELATIVA

Secuencia 1. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa).
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Modulo de resiliencia Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 20.7 kPa

Secuencia 2. (Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 3 psi, Esfuerzo desviador 41.4 kPa
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Secuencia 4. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa).

40

35
30

25

Carga en kPa

20

15

10

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003
Deformacion Unitaria

Modulo de resiliencia Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 34.5 kPa

Secuencia 5. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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Secuencia 6. (Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Maddulo de resiliencia Confinamiento 5 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa
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Secuencia 7. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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y=148831x +1.7701

0

0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

0.0001

Deformacion Unitaria

Maodulo de resiliencia Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 8. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Secuencia 9. (Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 10 psi, Esfuerzo desviador 206.8 kPa
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Secuencia 10. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa).
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y=167638x + 1.7828
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Modulo de resiliencia Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 68.9 kPa

Secuencia 11. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Madulo de resiliencia; Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa

Secuencia 12. (Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 15 psi, Esfuerzo desviador 208.6 kPa
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Secuencia 13. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa).
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Modulo de resiliencia Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 103.4 kPa

Secuencia 14. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 137.9 kPa).
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Secuencia 15. (Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa).
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Madulo de resiliencia Confinamiento 20 psi, Esfuerzo desviador 275.8 kPa
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A.5. DEFORMACION PERMANENTE

A.5.1. GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA AL 100% DE HUMEDAD
RELATIVA
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DGR oo 100
Granulometria después de la prueba de deformacién permanente a 100% de humedad
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3/8" 2412

- -———_
- -———_
085 1222

0425 -———_
025

- -———_
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Granulometria después de la prueba de deformacion permanente a 50% de humedad
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