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Resumen

Las metodologias actuales para el disefio de pavimentos son, en la mayoria de los casos,
de caracter empirico; es decir, no incorporan directamente en el disefio el conocimiento
actual del comportamiento de los materiales bajo condiciones de prueba representativas.

Aquellas metodologias que tratan de ser mecanicistas se basan en teorias de
comportamiento ideales, como lo es la Elasticidad, y tratan entonces de ajustar la realidad
a la teoria. Parece, sin embargo, que hay una tendencia de ciertos investigadores para
tratar de conformar una verdadera Teoria de Mecanica de Pavimentos. Este trabajo
pretende ser una contribucion para la consecucion de tal fin.
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Abstract

The actual methodologies of pavement design are, in most cases, of empirical character,
that is, the actual knowledge of the materials behavior under representative condition test
do not incorporate directly on design. Those methodologies who treat to be mechanistics
are based on ideal behavior theories, as Elasticity is, and then, treat to adapt reality to
theory. However, seem that has a tendency from researchers for treat to conform a true
Theory of Pavement Mechanic. This work tries to be a contribution to obtain of such goal.



Resumen Ejecutivo

Los materiales que constituyen los pavimentos, incluyendo las terracerias y el terreno de
cimentacién, se ven sometidos a cargas dinamicas de diversas magnitudes que le son
transmitidas por el transito vehicular. Con el fin de tomar en cuenta la naturaleza ciclica de
las cargas que actuan 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 experimentales, tanto en modelos a escala natural como en
muestras de material probadas en el laboratorio, obteniéndose valiosa informacién sobre
el comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales.

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

Asi entonces, el concepto de modulo de resiliencia esta ligado invariablemente a un
proceso de carga repetida.

Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre modulo de resiliencia, este
parametro no es una propiedad constante de los materiales, sino que depende de muchos
factores.

Dependiendo del material en estudio, algunos de los factores mas importantes son:
parametros de compactacion (peso volumétrico y contenido de agua); método de
compactacion; numero de aplicaciones de carga; magnitud del esfuerzo; tipo y contenido
de estabilizador; tipo y contenido de modificadores; temperatura; etc.

Asi entonces, la definicion del valor para el modulo de resiliencia de cada uno de los
materiales utilizados en la estructuracion de un pavimento debe tomar en cuenta los
factores mencionados. El lector debera de tener en consideraciéon que no se puede
asignar un solo valor de modulo de resiliencia a un suelo. Se tendria que determinar
entonces un rango de variacion apropiado.

Pareciera que la aplicacién del modulo de resiliencia es simple, pero su uso se complica,
ya que no existe un valor Unico para un suelo, sino que hay un numero infinito de valores
dependiendo de las condiciones de prueba.

Por otra parte, desde el punta de vista mecanicista, existen dos principales criterios de
falla para los materiales: deformaciones permanentes y agrietamiento par fatiga.

Uno de los factores mas importantes en la caracterizacion de los materiales de
pavimentacion es la deformacion permanente que experimentan por efecto de la
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repeticién de cargas, este factor es quizas el mas importante a considerar, si se toma en
cuenta que, en la mayoria de los casos, los pavimentos llegan a la falla debido al grado de
deformacién que han sufrido, disminuyendo su calidad de servicio a niveles de rechazo.
Por lo anterior, en los estudios de materiales para pavimentacion debe ponerse especial
énfasis en la determinacion de las caracteristicas de deformacion permanente.

Una de las formas de deterioro mas fuertemente asociada a los mecanismos de falla de
los pavimentos flexibles es la formacion de roderas, las cuales se generan por la
acumulacion de deformacion permanente en la superficie, que puede, en principio, incluir
contribuciones de todas las capas del pavimento.

Entre los factores principales que determinan la deformacién permanente se encuentran:
nivel de esfuerzos; numero de aplicaciones de carga; tipo y contenido de asfalto; tipo y
contenido de modificadores; caracteristicas de las particulas; estado fisico del suelo (peso
volumeétrico y contenido de agua); temperatura, entre otros.

Aunque generalmente una carga simple no genera grietas en el pavimento, las
repeticiones de carga pueden inducir agrietamientos en las capas confinadas. Los
esfuerzos cortantes y de tension, asi como las deformaciones en las capas confinadas
causan la formacion de microgrietas. Estas microgrietas acumuladas con la repeticién de
cargas pueden generar macrogrietas visibles. Este proceso es llamado fatiga.

Un signo temprano de agrietamiento par fatiga son los rompimientos intermitentes
longitudinales en las zonas de rodada del transito. El rompimiento por fatiga es
progresivo, ya que en algun punto los rompimientos iniciales se unen, causando mas
rompimientos. Al avanzado rompimiento par fatiga se le conoce como rompimiento de
lagarto o piel de cocodrilo. En casos extremos, se presentan deformaciones cuando parte
de la carpeta es desalojada par el transito.

Los principales factores que afectan la fatiga son: transito; parametros de compactacion
(peso volumeétrico seco, contenido de agua y grado de saturacion); tipo y contenido de
modificadores; tipo de agregados; aditivos; temperatura; etc.

Por lo tanto, en el disefio de pavimentos debe considerarse cada uno de dichos factores
para la etapa de analisis de modelos de deterioro.

Xl



Introduccion

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

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

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

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

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

El trabajo consta de siete capitulos, desarrollados como se muestra a continuacion:

En el primer capitulo de este trabajo se presentan algunos conceptos relacionados con la
caracterizacion de las cargas en pavimentos, influencia del transito en la aplicacion de las
cargas en pavimentos, naturaleza ciclica de las cargas que actuan en un pavimento,
mediciones de esfuerzos y deformaciones en casas reales, asi como el concepto de
modulo de resiliencia.

Entre los capitulos dos y seis se describe el comportamiento de los materiales mas
frecuentemente utilizados en la construccion de una estructura de pavimento (suelos
cohesivos, materiales granulares, suelos estabilizados, concreto asféltico y concreto
hidraulico), las pruebas utilizadas para la determinacion del modulo de resiliencia y los
mecanismos de falla, asi como los factores que determinan dichos parametros para cada
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uno de ellos. En el ultimo capitulo aparecen las conclusiones mas relevantes de cada las
diferentes partes que integran el trabajo.

Finalmente aparece la bibliografia utilizada como apoyo para la elaboraciéon de este
documento.



1 Caracterizacion de la solicitacion
en pavimentos

1.1 Influencia del transito en la aplicacién de las cargas en pavimentos

La caracterizacion de las solicitaciones producidas por el transito sobre una
infraestructura carretera es bastante compleja, debido no sélo a la variabilidad de los
distintos vehiculos existentes, sino también a las interacciones vehiculo-pavimento que
producen fendmenos con solicitaciones adicionales a las propias cargas estaticas del
transito. (Arriaga y Garnica, 1998)

Para dicha caracterizacién se pueden estudiar independientemente los siguientes
aspectos:

* Magnitud de las cargas segun la composicion del transito (carga por eje, tipos de ejes
que circulan y niumero de repeticiones de carga).

* Forma geométrica de cada solicitacion sobre el pavimento, érea de contacto y reparto
de presiones sobre la misma.

*  Velocidad de los vehiculos y tiempo de solicitacion en un punto.

* Estado de esfuerzos que producen las cargas, en funciéon de su magnitud y tipologia
(verticales, tangenciales, fendmenos de impacto, etc.) y las caracteristicas de las
capas del pavimento.

Los dos ultimos aspectos tienen que ver con la caracterizacion de los materiales ante
cargas ciclicas, por lo que se analizara en el apartado correspondiente a este tipo de
cargas (seccion 1.2). Asi pues, a continuacion se describen los dos primeros aspectos de
la caracterizacion.

1.1.1 Magnitud de las cargas segun la composicion del transito
1.1.1.1 Composicion vehicular y tipos de ejes representativos

En la Figura 1-1 se muestra la configuracién de las ruedas para un semitrailer tipico,
formada por un eje sencillo con ruedas simples, un eje sencillo con ruedas dual y un
arreglo tdndem con ruedas dual. (Huang, 1993)

La separacion de 7 y 4 metros mostrada en la Figura 1-1 no debe tener efecto en el
disefo de pavimentos, ya que las ruedas estan muy separadas y la influencia en los
esfuerzos y deformaciones debe ser considerada independientemente. A menos que sea
utilizado un eje sencillo de carga equivalente, la consideracién de ejes multiples no es
materia facil. El disefio puede facilitarse si los ejes tdndem y tridem son tratados como un
grupo y considerados como una repeticion.

El disefio es demasiado conservador si cada eje es tratado de manera independiente y
considerado como una repeticion, sin embargo, en metodologias actuales utilizadas en
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México, como la utilizada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (1999), esta es la
manera usual en que se realizan los disefios de pavimentos.

7m 4m
i | |
1.22m
- -
am
\
183m . Eje senc!llo con
Trailer Tractor llantas simple

Y, o
.

\ Eje tandem con \ Eje sendillo con

llantas dual llantas dual

Figura 1-1 Configuracion de ruedas para un semitrailer tipico

El aumento de cargas por eje que se da en la actualidad hace que las investigaciones en
este aspecto sean de gran relevancia, puesto que tienen una participacién directa en la
vida util del pavimento.

En Meéxico, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) inicié6 en 1991 un
estudio denominado formalmente “Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte
Nacional”, el cual tiene como objetivo generar informacion sobre las caracteristicas de los
vehiculos de carga que circulan por las carreteras, los tipos de carga transportados por
ellos, asi como sus origenes y destinos y algunas particularidades de las condiciones en
que se realiza el transporte.

Entre los objetivos principales de dicho estudio se encuentra la determinacion de la
composicion vehicular en las carreteras, con el fin de conocer las caracteristicas de los
vehiculos que transitan con mayor frecuencia en la red nacional. De esta manera pudo
determinarse que las cinco configuraciones de vehiculos de carga mas significativas son:
camion de carga de 2 ejes C2 (Figura 1-2), camion de carga de 3 ejes C3 (Figura 1-3),
tractocamion de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes T3-S2 (Figura 1-4), tractocamion de 3
ejes con semiremolque de 3 ejes T3-S3 (Figura 1-5) y tractocamiéon de 3 ejes con
semiremolque de 2 ejes y remolque de 4 ejes T3-S2-R4 (Figura 1-6).
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Figura 1-2 Configuracion de vehiculo C2 (eje delantero sencillo y trasero dual)

Figura 1-3 Configuracion de vehiculo C3 (eje delantero sencillo y traseros duales)
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Figura 1-4 Configuracion de vehiculo T3-S2 (eje delantero sencillo y traseros duales en el
tractocamion y ejes duales en el semiremolque)

Figura 1-5 Configuracion de vehiculo T3-S3 (eje delantero sencillo y traseros duales en el
tractocamion y ejes duales en el semiremolque)
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Figura 1-6 Configuracion de vehiculo T3-S2-R4 (eje delantero sencillo y traseros duales en el
tractocamion, ejes duales en el semiremolque y remolque)

La Tabla 1-1 muestra los porcentajes de las cinco configuraciones de vehiculos de carga
mas comunes (96% de los vehiculos encuestados) observadas en las estaciones

instaladas en el periodo de 1991 al afio 2000.

TIPO DE Composicion Vehicular Promedio (en %)

VEHICULO | 1991 | 1992|1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |2000|  Todos
c2 35.0 | 38.8 [ 49.4 | 26.6 | 39.9]389350] 452267285 36.4
C3 22.0 | 20.0 | 18.1 | 17.3 | 20.0 | 20.5 | 195 | 155 | 171 | 12.8 18.7
T3-S2 24.0 | 163|153 | 34.1|18.9|19.8 | 26.1 | 22.1 | 39.3 | 43.3 25.6
T3-S3 15.0 | 21.1 | 14.3 | 16.6 | 15.7 | 15.4 | 132 | 12.4 | 12.8 | 7.5 14.4

T3-S2-R4 | 2.0 | 17 | 15 | 22 | 26 | 28 | 33 | 31 | 22 | 3.3 2.4
OTROS 20 | 21 | 14 | 32 | 29| 26 | 29 | 1.7 | 19 | 46 25
SUMA 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100

Tabla 1-1 Composicion vehicular promedio de los vehiculos mas representativos
(Gutiérrez y Mendoza, 2001)

Un parametro utilizado para la determinacion del peso por eje de los vehiculos es el Peso
Bruto Vehicular (PBV). La Tabla 1-2 muestra las cinco configuraciones mas comunes, el
peso maximo permitido en el reglamento, asi como los pesos promedio de todos los
vehiculos (cargados y vacios) encuestados en la década pasada.
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-]
TIPO DE §‘§ Peso promedio (en toneladas)
VEHICULO | £

£° 1991|1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 |Global
C2 17.5 84 | 88 | 68 | 70 | 83 | 75 | 68 | 63 | 6.7 | 6.3 7.3
C3 260 |16.0|183 | 175|165 | 164 | 16.2 | 16.1 | 149 | 141 | 163 | 16.2
T3-S2 440 |29.6 | 346|314 |281|29.2| 185 | 29.1 | 265 | 256 | 28.6 | 28.0
T3-S3 485 |419 |424 |425 |406 | 399 | 268 | 388 | 329 | 33.2 | 36.0 | 38.5
T3-S2-R4 66.5 | 486 | 61.2 | 581|542 | 550 | 535|514 |447 | 460 | 476 | 51.5

Tabla 1-2 Peso bruto vehicular promedio de todos los vehiculos (cargados y vacios)
(Fuente: Gutiérrez y Mendoza, 2001)

La Tabla 1-3 muestra los Pesos Brutos Vehiculares maximos registrados, asi como los
establecidos en el reglamento para los vehiculos de carga analizados. De manera general
se observa una significativa violaciéon a los maximos permitidos, lo que hace resaltar la
importancia de este tipo de estudios, ya que permite ubicarse en la problematica actual de
las carreteras en el pais, exigiendo un mayor control en los transportes de carga o
modificaciones en las consideraciones de disefio de pavimentos.

TIPO DE §§ Peso maximo (en toneladas)
VEHICULO | ;£

&7 11991 [ 1992|1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 Global
C2 17.5| 28.0 [ 30.0 | 29.1 | 25.5| 26.8 | 28.8 | 30.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0 30.0
C3 26.0| 36.0 [41.0]41.1[385]| 494 | 424 | 56.4 | 484 | 484 | 434 56.4
T3-S2 44.0] 70.0 | 90.3 | 75.1 |61.0| 79.7 | 79.0 |106.0 | 97.0 |116.0 | 116.0 116.0
T3-S3 48.5| 85.0 1943894 |75.0| 954 | 924 |108.4|113.4|118.4| 93.9 118.4
[T3-S2-R4 66.5]100.099.0 [ 93.2 1 93.5|109.1121.6[122.6 |125.6 |116.6 | 115.6 125.6

Tabla 1-3 Peso Bruto Vehicular maximos registrados (Fuente: Gutiérrez y Mendoza, 2001)

Una vez establecidos los Pesos Brutos Vehiculares de las configuraciones en analisis, es
posible determinar la distribucion de cargas por eje para cada una de ellas.

La Tabla 1-4 resume, para los diferentes tipos de eje, los pesos maximos autorizados en
el reglamento vigente, el porcentaje de excedidos obtenido en los afios de 1991, 1995,
1996 y 1997, asi como el peso maximo registrado para cada uno de ellos. El panorama
general del peso por eje de los vehiculos de carga es de una significativa violacion de los
valores maximos permitidos, tanto en término de la frecuencia como de la magnitud de las
excedencias.
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1991 1995 1996 1997
Peso
maximo Peso Peso Peso Peso
TIPO DE EJE permitido % maximo % maximo % maximo % maximo
(ton) |Excedidos | registrado | Excedidos | registrado | Excedidos | registrado | Excedidos |registrado
(ton) (ton) (ton) (ton)
Sencillo 65 1.0 8.0 0.0 10.4 0.6 8.3 0.05 14.4
(2 llantas)
Sencillo !
10.0 19.0 15.0 17.4 141 14.2 15.0 9.63 17.8
(4 llantas)
Motriz Sencillo
11.0 17.0 15.0 9.5 15.0 8.1 12.8 7.2 17.7
(4 llantas)
Doble o Tandem
18.0 20.0 30.0 23.5 30.0 23.9 30.0 251 37.6
(8 llantas)
Motriz Doble o
[Tandem 19.5 17.0 30.0 37.9 30.0 43.3 30.0 38.0 35.2
(8 llantas)
ITriple o Tridem
22.5 28.0 40.0 43.7 40.0 34.5 40.0 39.1 46.6
(12 llantas)
Motriz Triple 2
24.5 23.0 40.0 18.7 46.6 11.7 49.3 8.95 53.5
(12 llantas)
Notas:

1 El eje sencillo de 4 llantas se presenta en las combinaciones T2-S1, T2-S1-R2 Y T3-S1-R2.
2 El eje motriz triple corresponde a vehiculos tipo C4 que no esta permitido o considerado en el reglamento
actual; el peso maximo indicado corresponde al autorizado en el reglamento anterior.

Tabla 1-4 Peso Maximo Permitido, Porcentaje de Excedidos y Peso Maximo Registrado en

1991, 1995, 1996 y 1997 por cada tipo de eje (Gutiérrez y Mendoza, 2001)

La Tabla 1-5 muestra las dimensiones principales de los cinco vehiculos de carga mas
comunes que transitan en la red carretera nacional:

Tipo de Dimensiones (m) 0
vehiculo Ancho Largo Alto DE VD VT LR LS
Max. Min. Max. Max. Min. Max. Max. Max.
Cc2 2.60 12.50 14.00 4.15 3.10 7.00 1.00 3.20
C3 2.60 12.50 14.00 415 6.10 7.10 1.20 2.80
T3-S2 2.60 16.50 20.80 4.15 14.20 17.00 1.30 2.10 14.60
T3-S3 2.60 16.50 20.80 4.15 17.70 14.60 1.20 1.50 14.60
T3-S2-R4 2.60 23.50 31.00 4.15 26.12 28.50 1.20 1.03 9.14 14.60

(1) Las dimensiones de ancho, largo, y alto, son las autorizadas por la SCT en el “Reglamento de Pesos y
Dimensiones de 1994”, las demas (DE, VD, VT, LR y LS) son dimensiones obtenidas en campo.

DE = Distancia entre ejes

VD = Vuelo delantero

VT = Vuelo trasero

LR = Longitud del remolque

LS = Longitud del semiremolque
nd = no disponible

Tabla 1-5 Dimensiones principales de los vehiculos que circulan por la red carretera
nacional (Mendoza, 2002)
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1.1.1.2 Numero de repeticiones de carga

Con el uso de las computadoras, no es problema considerar el nimero de repeticiones de
carga por cada eje y evaluar su deterioro. El método que consiste en dividir los ejes en
grupos ha sido utilizado frecuentemente para el disefio de pavimentos rigidos, sin
embargo, su aplicacién no se ha extendido a pavimentos flexibles por la naturaleza
empirica del disefio y la gran cantidad de tiempo de calculo que se requiere. Sin embargo,
en lugar de analizar los esfuerzos y deformaciones debido a cada grupo de ejes de carga,
un procedimiento simplificado y ampliamente aceptado desarrolla factores equivalentes y
convierte cada grupo de carga en un eje simple de carga equivalente. (Huang, 1993)

1.1.2 Forma geométrica de cada solicitacion sobre el pavimento, area de contacto
y reparto de presiones sobre la misma

La carga del vehiculo al pavimento se transmite a través de las ruedas. En los métodos de
disefio mecanicistas, es necesario conocer el area de contacto de la llanta con el
pavimento, asumiendo que la carga de contacto depende de la presién de contacto.

El tamafo del area de contacto depende de la presién de contacto. Como se indica en la
Figura 1-7, la presién de contacto es mas grande que la presion de la llanta para
presiones bajas de la llanta, debido a que la pared de la misma esta en compresion y la
suma de las fuerzas verticales de la pared y presion de la llanta deben ser iguales a la
fuerza debido a la presion de contacto; la presion de contacto es mas pequefia que la
presion de la llanta para presiones altas de las llantas, debido a que la pared de la llanta
estda en tension. Sin embargo, en el disefio de pavimentos la presion de contacto
generalmente se asume igual a la presion de la llanta. Debido a que los ejes de carga
pesados tienen presiones altas y efectos mas destructivos en el pavimento, utilizar la
presion de llanta como presién de contacto es estar por el lado de la seguridad. (Huang,
1993)

Paredes de la llanta Paredes de la llanta
en compresion en tension
Presion de Presion de
la llanta la llanta

R 111

Presion de Presion de
contacto contacto
(a) Baja presion de llanta (b) Alta presion de llanta

Figura 1-7 Relacion entre la presion de contacto y la presion de la llanta
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Cuando se utiliza la teoria multicapas en el disefio de pavimentos flexibles, se asume que
cada llanta tiene un area de contacto de forma circular. Esta suposicion no es correcta,
pero el error en que incurre no es significativo.

1.2 Naturaleza ciclica de las cargas que actian en un pavimento

El disefio, analisis y evaluacién estructural de las condiciones de los pavimentos
comunmente se basan en el anadlisis de la teoria elastica multicapas; este acercamiento
ofrece la posibilidad de una solucién racional al problema de disefo. El éxito de esta
aproximacion depende de la precisién y la manera en que las propiedades de los
materiales son evaluadas y utilizadas.

Se ha prestado mucho énfasis a los procedimientos de disefio en los pavimentos; éstos
han cambiado desde los métodos empiricos hasta los métodos mecanicistas, basados en
el acercamiento mas racional en su disefio (Monismith, 1962). Las principales razones de
este cambio son las condiciones cambiantes en la estructura del pavimento ante la
solicitacion movil de los vehiculos cargados, ya que experimentan dos tipos de esfuerzos:
los estaticos por sobrecarga y los dindmicos causados por el movimiento vehicular. Otras
consideraciones importantes son el desarrollo de nuevos materiales utilizados en la
construccién, nuevas configuraciones de pavimentos y la disponibilidad que nos da la
utilizacion de las computadoras. Dentro de los métodos racionales se encuentran los
procedimientos de disefio mecanicistas; su funcionamiento es estimado y basado en las
propiedades mecanicas fundamentales de las capas del pavimento. (Zaman et al., 1994)

El acercamiento mecanicista en el disefio involucra el analisis tedrico y el calculo de
esfuerzos y deformaciones en lugares criticos, como resultado de las aplicaciones de
carga originadas por las ruedas cargadas.

Los materiales que constituyen los pavimentos, incluyendo las terracerias y el terreno de
cimentacién, se ven sometidos a cargas dinamicas de diversas magnitudes que le son
transmitidas por el transito vehicular.

El patrén de esfuerzos inducidos a una estructura de pavimento como resultado del
transito de vehiculos es muy complejo. Un elemento de pavimento esta sujeto a pulsos de
carga que involucran componentes de esfuerzos normales y cortantes. Los esfuerzos son
transitorios y cambian con el tiempo conforme la carga avanza. El esfuerzo cortante
cambia de sentido conforme la carga pasa, provocando asi una rotacion de los ejes de
esfuerzos principales. (Lekarp et al., 1997)

La Figura 1-8 muestra el esquema de una seccién longitudinal de las capas de un
pavimento, sobre la cual una carga se mueve a velocidad constante.

El estado de esfuerzos experimentado por el punto P (debido a la carga en el punto A)
puede observarse en la Figura 1-8(a); en este punto actuan tanto esfuerzos normales
como esfuerzos cortantes.

Cuando la carga se mueve al punto B, los esfuerzos cortantes son nulos y Unicamente

actuan los esfuerzos normales, como se presenta en la Figura 1-8(b); en este punto se
tiene un estado triaxial de esfuerzos, debido a que se presentan soélo esfuerzos normales.

11
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La direccion de los esfuerzos cortantes originados en el punto C es contraria a la direccion
de los esfuerzos originados en el punto A, como se muestra en la Figura 1-8(c).

En laboratorio se realizan pruebas triaxiales simulando la condicién B tratando de
reproducir las condiciones mas desfavorables. Durante las pruebas debe aplicarse una
presion de confinamiento que varie con el esfuerzo desviador; sin embargo, es dificil
simular en laboratorio este cambio, por lo que la presion de confinamiento se mantiene
constante y el esfuerzo desviador es el que se aplica en forma repetida. (Pandey et al.,

1987)
® () ©

Superficie de rodamiento | Superficie de rodamiento |

\ Superficie de rodamiento

|
Base = > Base = Base =
[ Subbase || Subbase |1 Subbase |
Subrasante Subrasante Subrasante
op op op
G, G.-C4 o,
: Wi
) l—
[ Gnﬁi’ l¢—0n-03 c, G,
Gn — l—
f TTT r
o, 6,6, o,
(a) (b) (c)

Figura 1-8 Estado de esfuerzos en la subrasante

1.2.1 Estado de esfuerzos que producen las cargas en funcion de la magnitud y
tipologia

Los neumaticos de los vehiculos se apoyan sobre el pavimento produciendo una huella de
forma distinta para cada tipo de neumatico, presion de inflado, carga por rueda, velocidad
y estado de la superficie. Cuando esta en movimiento, ademas de variar la forma de la
huella, aparecen solicitaciones distintas a las verticales, que son las que existen cuando el
vehiculo esta detenido o con movimiento uniforme: aparecen esfuerzos horizontales
debido al rozamiento y a los cambios de trayectoria, succiones de agua contenida en la
seccion estructural y esfuerzos verticales de impacto por efectos del movimiento del
vehiculo y las irregularidades de la carretera.

Los esfuerzos horizontales de aceleracion y frenado o en curvas de pequefio radio, que
se pueden producir en zonas localizadas, influyen también en el estado de esfuerzos y
deformaciones del pavimento. Cuando en la superficie de un pavimento se originan
esfuerzos tangenciales, éstos deben ser resistidos por los 8-10 cm superiores, pero en
general no afectan a las capas inferiores. Por ello, la forma practica con la que se
resuelven estos problemas, es proyectando capas de rodamiento cuya resistencia al
esfuerzo cortante sea suficientemente alta para garantizar que no se produzcan rupturas
o deformaciones por cizallamiento.

Los efectos dinamicos de los vehiculos en movimiento se transforman en impactos y
vibraciones en los que intervienen el estado superficial del pavimento y el tipo de
suspensién del vehiculo. En general, los vehiculos en marcha transmiten al neumético
una carga de magnitud variable, segun el movimiento oscilatorio de la masa suspendida,
cuya frecuencia varia con la velocidad y tipo de pavimento. Los maximos pueden ser un
40 o 50% superiores a los normales con carga estatica. Este aumento de cargas se refleja

12
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sobre el pavimento en forma de presién de contacto y/o incremento de la superficie de
rodada.

En la Figura 1-9 se muestra como cuando la rueda cargada avanza se producen
pulsaciones de los esfuerzos verticales y horizontales, que son acompafnados de una
doble pulsacion del esfuerzo cortante con una sefial contraria en el plano horizontal y
vertical; aqui también se muestra la relacion entre el esfuerzo y el tiempo. Se observa que
a medida que el vehiculo se va acercando al punto P (Figura 1-8), el esfuerzo cortante se
incrementa hasta llegar a un maximo para luego decrecer hasta un valor de cero (en el
momento en que el esfuerzo vertical es el maximo); luego se incrementa nuevamente
(pero ahora con signo contrario) hasta lograr un maximo negativo, para después decrecer
y llegar a un cero; describiendo con este comportamiento una onda senoidal completa.

Movimiento de la rueda cargada

=

Esfuerzos
Verticales

Esfuerzos
cortantes

Esfuerzos
Horizontales

Estructura del pavimento /

"~ Elemento tipico
en un pavimento

A Esfuerzos
G Verticales

O3 Esfuerzos

Esfuerzos 2 Horizontales

cortantes

+T

\

& Esfuerzos cortantes cuando el
movimiento es en direccion opuesta

Esfuerzo

Ny

2Ny
Duracién del pulso . Periodo de retraso
[ ”
(b)
Figura 1-9 Pulsaciones de carga originadas por el movimiento del

transito

En la Figura 1-9a, se puede apreciar el desarrollo de los esfuerzos verticales, horizontales
y cortantes (generados en un elemento del suelo) originados por la aplicacién de las
cargas impuestas por el transito.
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El funcionamiento correcto del pavimento depende en gran medida de las propiedades
mecanicas de los materiales. Los suelos que conforman la estructura estan sujetos a
cargas normales repetidas y a esfuerzos cortantes que varian sus magnitudes con el paso
de los vehiculos, como se ilustré en la Figura 1-8.

El estado de esfuerzos descrito anteriormente se presenta en forma repetida cuando el
paso de los vehiculos se hace constante; este proceso depende en gran medida de la
acumulacién de los ejes equivalentes. El exceso en el numero de ejes cargados, en
cualquier obra vial, representa el nivel de ocupacion.

1.2.2 Velocidad del vehiculo y tiempo de solicitacién en un punto

Otro aspecto del vehiculo que hay que considerar es la velocidad. Si se utiliza la teoria
viscoelastica, la velocidad esta directamente relacionada con la duracién de la carga. Si
se utiliza la teoria elastica, debe seleccionarse adecuadamente el modulo de resiliencia
de los materiales para el pavimento, en proporcion con la velocidad del vehiculo. (Huang,
1993)

Con base en los puntos sefialados anteriormente se ha supuesto que los esfuerzos
aplicados por una llanta en movimiento se aproximen a una forma senoidal, cuya duracion
depende de la velocidad del vehiculo y de la profundidad del punto al que se esta
haciendo referencia.

Barksdale (1971) investigd sobre los tiempos de pulsacion a diferentes profundidades bajo
la superficie del pavimento, asi como también a diferentes velocidades. Estos resultados
se muestran en la Figura 1-10. Se observa como, a mayor velocidad del vehiculo, el
tiempo de aplicacion de la carga disminuye; también es evidente que simulando el
esfuerzo vertical con una onda triangular, los tiempos de aplicacion aumentan. Asi mismo,
se puede apreciar que el tiempo de duracion de la carga aumenta con la profundidad.
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Figura 1-10 Tiempo de pulsacién para el esfuerzo vertical con carga senoidal y triangular (1
in =25.4 mm y 1 mph = 1.6 km/hr) (Barksdale, 1971)

McLean (1974) determiné el tiempo de carga simulandola con una onda cuadrada (Figura
1-11), sobre la cual sobrepuso los resultados obtenidos por Barksdale (carga triangular y
una velocidad de 30 mph). Se puede ver que el tiempo de pulsacién basado en una onda
cuadrada es mas pequefio que el basado en una triangular.
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Figura 1-11 Tiempo de pulsacién para el esfuerzo vertical con onda tipo cuadrada
(McLean, 1974)

En vista de que la velocidad del vehiculo no es constante, se recomienda (con fines de
estandarizacion), la onda senoidal con tiempo de duracién de 0.1 segundos de aplicacion
de carga y un periodo de reposo de 0.9 segundos (Huang, 1993).

1.2.3 Estudios sobre interacciéon dinamica vehiculo-pavimento
1.2.3.1 Organizacion para la Cooperaciéon y Desarrollo Econémico (OCDE)

En este contexto, la OCDE (1992) recomendd la creacién de un proyecto que sugeria una
cooperacion de investigacion internacional con el fin de determinar el verdadero
significado de la dinamica vehicular en la vida y costo de los pavimentos y proporcionar
métodos para la evaluacién de los vehiculos. (Sweatman et al., 1992)

El proyecto denominado DIVINE (experimento de interaccion dinamica entre vehiculos e
infraestructura) reunio el trabajo de un grupo de expertos, los cuales investigaron diversos
aspectos de planeacion, construccion, conservacion y regulacion de la infraestructura
carretera. En particular, un grupo de expertos en cargas dinamicas sobre pavimentos,
identificé oportunidades significativas para mejorar el entendimiento de la interaccion
entre vehiculos pesados, pavimentos y puentes y los beneficios de la tecnologia moderna
de suspensiones “amigables” en vehiculos.

De esta manera, el proyecto DIVINE proporciona evidencia cientifica de los efectos

dinamicos de vehiculos pesados y sus sistemas de suspension en pavimentos, apoyando
en las decisiones politicas de transporte que afectan la infraestructura y los costos del
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transporte de cargas en carreteras e indicando los medios mas productivos para mejorar
la interaccion de vehiculos pesados con caminos y puentes.

Dentro de las investigaciones realizadas como parte del proyecto DIVINE, pueden ser
sefaladas algunas conclusiones encontradas con respecto a la interaccién vehiculo-
pavimento:

— Para pavimentos de espesor relativamente mayor (160 mm de material asfaltico), se
encontré que las deformaciones horizontales medidas en la parte inferior de la
carpeta asfaltica son casi directamente proporcionales a la fuerza dinamica de los
neumaticos. Dadas las relaciones aceptadas entre la deformacion y el dano en el
material del pavimento, esto implica un incremento significativo en el desgaste del
pavimento bajo transito, el cual aplica constantemente dichas cargas. En el caso de
pavimentos delgados, las deformaciones horizontales son mas grandes que para el
caso de pavimentos de mayor espesor pero son menos sensibles a las fuerzas
dindmicas de los neumaticos y parecen estar influenciados por condiciones de
superficie de contacto entre el neumatico y el pavimento.

— Bajo transito mixto, las cargas dinamicas tipicamente tienden a concentrarse en
puntos a lo largo de un camino en intervalos de 8 a 10 metros, en un camino plano, la
suma acumulada de cargas por eje en un punto de concentracion es cerca del 10%.
En un camino rugoso, este efecto es al menos dos veces mas grande. La
concentracion de cargas dinamicas para suspensiones de aire tienen solo cerca de la
mitad de la magnitud de aquellas para suspensiones de muelles. Este fendmeno
depende fuertemente de la seccion longitudinal del camino, las mezclas de
suspensiones en los vehiculos en transito, la distancia entre ejes y la velocidad de
estos vehiculos.

—  El proyecto DIVINE confirmo que las fuerzas dinamicas de las ruedas dependen del
tipo de suspension, el perfil longitudinal del pavimento y la velocidad del vehiculo. En
caminos razonablemente planos, por ejemplo, las suspensiones de muelles producen
factores de impacto de 1.3 y factores de 1.1 a 1.15 en suspensiones de aire para los
ejes tdndem de semitrailers, mientras que la diferencia fue casi insignificante para los
ejes simples de camiones rigidos o tractocamiones. En caminos rugosos, sin
embargo, las suspensiones de muelles producen factores de impacto de 1.4 a 1.5y
las suspensiones de aire 1.2 para los ejes tdndem. Esto implica que controlando el
perfil longitudinal, pueden reducirse los factores de impacto para ambos tipos de
suspensiones, o que mejorara la vida del pavimento y de los neumaticos. Sin
embargo, cuando el efecto de la suspension es sumado al efecto de las cargas sobre
las deformaciones, es evidente que los pavimentos mas delgados seran un riesgo.
Por lo tanto, el ciclo de deterioros para pavimentos delgados sera considerablemente
menor que para un pavimento de mayor espesor, a pesar de que hayan sido
disefiados para menor transito.

— La prueba dinamica acelerada en pavimentos del proyecto mostré que la seccién
longitudinal del pavimento se deteriora mas rapidamente bajo una suspension de
muelles que bajo una suspensién de aire transportando la misma carga. Algunos
aspectos de agrietamiento y la profundidad maxima en roderas también fueron mas
grandes para suspensiones de muelles. El desgaste del pavimento bajo
suspensiones de muelles fue al menos 15% mas rapido que para suspensiones de
aire.
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— Para el pavimento, se mostr6 que para reducir las respuestas del pavimento a
vehiculos pesados, es necesario controlar las cargas dinamicas en los modos de baja
y alta frecuencia. Con respecto al control del desgaste del pavimento, los resultados
mostraron que la mayoria de los cambios de seccion estan relacionados a los modos
de baja frecuencia, con sélo una indicacion menor que los cambios de seccion
producidos en modos de alta frecuencia. Similarmente, encontraron evidencia de
baches relacionados a modos de baja frecuencia pero fue menos concluyente en la
influencia especifica de las cargas dinamicas en agrietamientos. En los modos de
baja frecuencia importantes, las suspensiones de aire generalmente tienen
frecuencias naturales mas bajas y pueden tener un amortiguamiento mas alto que las
suspensiones de muelles. Estas caracteristicas se igualan significativamente a menor
carga dinamica para suspensiones de aire siempre y cuando el amortiguamiento se
mantenga en servicio. La sensibilidad de las cargas dinamicas al amortiguamiento de
la suspension es tal que hay muy poco incremento en la carga dinamica cuando el
amortiguamiento se reduce de 20 a 15%, un incremento ligeramente mas grande
cuando el amortiguamiento es reducido mas alla del 10% y después un fuerte
incremento cuando el amortiguamiento es reducido debajo del 10%.

— El proyecto ha mostrado que la respuesta del pavimento a la carga dinamica
vehicular es suficientemente alta para garantizar consideraciones especificas en los
métodos de diseno de pavimentos, pero que la atenciéon requerida podria diferir
dependiendo del espesor del pavimento considerado. Por lo que ha esto se refiere,
es necesaria mas informacion sobre la respuesta de pavimentos delgados asi como
sobre los efectos del contacto de la rueda.

1.2.3.2 Instituto Mexicano del Transporte (IMT)

Retomando las investigaciones realizadas por la OCDE, el IMT (1999) ha realizado
estudios acerca de la interaccion vehiculo pesado-pavimento para proporcionar
informacién al sector transporte sobre la evaluacién del dafio potencial por fatiga en los
componentes del camién y sobre la carga que transporta, asi como también, para
proporcionar informacién a funcionarios gubernamentales y administradores de carreteras
con el fin de orientar la toma de decisiones sobre reglamentos para carga permitida por
eje. Este ultimo problema, es especialmente critico debido a los gastos excesivamente
altos en el mantenimiento de carreteras. (Lozano et al., 1999)

Dentro de estos estudios se considera una evaluacion del efecto de las cargas dinamicas
de los camiones sobre el dafio en las carreteras. Dicho estudio se encuentra enfocado a
la evaluacion de los niveles cualitativos de las cargas dinamicas producidas sobre el
pavimento para dos tipos de vehiculos: un carro tanque y un camioén de plataforma.
Dentro del estudio se realizaron varias pruebas combinando los efectos de los vehiculos
en funcién de distintos parametros.

= Medicién del nivel de impacto sobre el pavimento como funcién de la velocidad

Para el desarrollo de estas pruebas se utiliz6 un sensor de impacto de tipo resistivo
desarrollado en el Instituto Mexicano del Transporte.
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Se llevaron a cabo una serie de pruebas a tres velocidades y tres niveles de carga. La
prueba de cada combinacién carga - velocidad, fue realizada seis veces, de tal forma que
se obtuvo un valor promedio para cada tipo de condiciones.

La Figura 1-12 muestra una sefial de salida tipica para el dispositivo de impacto, para una
velocidad de 50 km/hr y 100% de carga. Los valores de impacto mostrados corresponden,
de izquierda a derecha, al eje frontal y a los ejes tandem del tractor y de la plataforma. La
Figura 1-13 muestra los valores de impacto relativos para estas pruebas.
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Figura 1-12 Seial de salida tipica del sensor de impacto
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Figura 1-13 Nivel de impacto en el sensor sobre el pavimento, para diferentes velocidades y
cargas
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* Mediciéon del nivel de impacto sobre el pavimento con respecto al tipo de
suspension

Empleando el mismo dispositivo de impacto descrito en la prueba anterior, se realizaron
mediciones de un conjunto vehicular tractor - semiremolque - remolque. En este caso, se
emplearon dos vehiculos de caracteristicas analogas, uno equipado con suspension de
aire y otro con suspension de muelles. Se realizaron viajes a tres velocidades diferentes,
con el tanque semiremolque totalmente cargado, mientras que el del remolque iba
descargado.

La Figura 1-14 muestra una grafica tipica de la senal del sensor de impacto,
correspondiente al vehiculo con suspension de muelles, viajando a 70 km/hr. Los valores
promedio del impacto para las diferentes cargas, velocidades y tipos de suspension se
muestran en la Figura 1-15. Es necesario notar que los valores mostrados en la figura dan
una referencia del comportamiento de los vehiculos empleados, que permite una
comparacién entre ellos. Sin embargo, estas cantidades no marcan el valor absoluto del
nivel de impacto sobre el pavimento.

2 —ﬁ%o oo'oo oo
s | Do b o
Z1F | b Voo L
3 M Do D
Q — | [
2 ; : Yo Vo
s |y : P o
8 : b o
2 M v o
£ - ; v
() A\ M
'c —
©
= B
z —

0 s - —

T T I T I T I j
0 1

Tiempo (segundos)

Figura 1-14 Senal de salida tipica del dispositivo de impacto
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Figura 1-15 Valores de impacto para diferentes cargas, velocidades y tipo de suspension

Entre los puntos a destacar de los resultados obtenidos en este estudio se encuentran:

— En relaciéon con el nivel de impacto sobre el pavimento, los resultados obtenidos
sugieren que la influencia de la velocidad se incrementa con el nivel de carga
transportada. Asi mismo, segun los datos reportados, la suspension de aire mostro
un comportamiento mas “amigable” para el pavimento que la de muelles,
especialmente en condiciones de carga total y a altas velocidades. Sin embargo,
debe tenerse gran cautela al extender esta afirmacién mas alla de las pruebas aqui
descritas, debido al gran numero de variables involucradas en la operacion de ambos
tipos de suspension, en donde el amortiguamiento juega un papel primordial en su
desempefio. De esta manera se identifica la necesidad de efectuar pruebas de
vehiculos equipados con suspensiones de aire, circulando con amortiguadores
fallados en pavimentos deteriorados.

— En cuanto al dispositivo desarrollado para la deteccion de la carga dinamica, éste
proporciond una buena repetibilidad, quedando como trabajo futuro efectuar
mediciones en campo con otros tipos de suspensiones y llantas.

— Por otro lado, es claro que el nivel de impacto dinamico de los vehiculos pesados
sobre el pavimento se ve afectado por el tipo de suspension y la velocidad de
operacién. Si se fomenta el empleo de suspensiones “amigables”, se podria tener
una reduccion de este impacto. Asimismo se puede establecer que el nivel de
impacto dinamico aumenta con la velocidad y rugosidad de la carretera.

— Finalmente se estima que el seguir politicas que tiendan a reducir la sobrecarga, el

exceso de velocidad y fomentar el uso de suspensiones “amigables”, podria reducir la
velocidad de deterioro de las carreteras y por ende el costo de su conservacion.
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1.3 Mediciones de esfuerzos y deformaciones en casos reales

Dada la forma tradicional de estructuracion de los materiales que conforman el pavimento,
la deformabilidad suele crecer hacia abajo. La deformabilidad interesa sobre todo a
niveles profundos, pues es relativamente facil que las capas superiores tengan niveles de
deformacion tolerables aun para los altos valores de esfuerzos que en ellas actuan.

En pavimentos, las deformaciones interesan desde dos puntos de vista: por un lado, las
deformaciones excesivas estan asociadas a estados de falla, y por otro, porque es sabido
que un pavimento deformado puede dejar de cumplir sus funciones, independientemente
de que las deformaciones no hayan conducido a un colapso estructural propiamente dicho
(Rico A., Del Castillo H., 1992).

Con el fin de tomar en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actuan 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
experimentales, tanto en modelos a escala natural como en muestras de material
probadas en laboratorio, obteniéndose valiosa informacién sobre el comportamiento
esfuerzo-deformacion de los materiales.

Brown (1996), reporta graficas de esfuerzos y deformaciones obtenidas mediante la
instrumentacion de una estructura de pavimento sujeta a la aplicacion de cargas repetidas
por medio del paso de un tractocamion. Las Figuras 1.16 (a) y (b) corresponden a las
mediciones antes mencionadas en un punto ubicado a 35 cm de profundidad con respecto

a la superficie de rodamiento.

Se puede apreciar que la carga que transmiten los vehiculos es en forma de pulsos, cuya
magnitud depende de la presion de inflado de las llantas y de la carga por eje; ademas, la
duracién de aplicacion del pulso depende de la velocidad y del nivel de transito diario.
También se observa que la maxima deformacion registrada corresponde al valor del

esfuerzo maximo.
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Figura 1-16 Variacion tipica del esfuerzo y la deformacion vertical resiliente en un pavimento
con carpeta asfaltica (Brown et al., 1996)

Otro ejemplo de mediciones de esfuerzos en campo se ilustra en la Figura 1-17, en donde
se aprecia la variacion del esfuerzo vertical medido en la capa subrasante de un
pavimento terminado, con carpeta de 165 mm de espesor. De esta figura se puede
observar que el maximo esfuerzo registrado fue de aproximadamente 16 kPa.
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Figura 1-17 Esfuerzos verticales en subrasante bajo carpeta de 165 mm (Brown, 1996)
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En otros estudios se observé que en pavimentos parcialmente construidos, sujetos a las
cargas del equipo pesado de construccion, los niveles de esfuerzo son mucho mayores
(Figura 1-18). Estos datos fueron obtenidos en un tramo de prueba en una arcilla blanda
(Bothkennar, Suecia).
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Figura 1-18 Medidas de esfuerzos verticales en subrasantes bajo una capa granular de 350
mm de espesor (Brown, 1996)

1.4 Estimacion de niveles de esfuerzo utilizando la teoria de Boussinesq

El tener conocimiento de las primeras teorias para el analisis de sistemas de suelos
permite una mejor concepcion de las teorias desarrolladas que buscan una solucién mas
efectiva a los problemas que se presentan en una masa de suelo.

La Mecanica de Suelos, para el estudio al interior de los suelos, plantea hipotesis para
simplificar su analisis y de alguna manera dar soluciones a los problemas particulares. Sin
embargo, tales hipotesis, llevan a caer en errores al hacer suposiciones irreales, pero que
facilitan el empleo de modelos matematicos. Por ello es importante establecer el método
de analisis mas adecuado para las condiciones que representen al medio en estudio
(Juarez y Rico, 1992).

Para el calculo de esfuerzos en la masa de suelo se han empleado muchas férmulas
basadas en la teoria de la elasticidad, similares entre ellas, pero se diferencian por la
suposicion que se hace en cuanto a las condiciones elasticas de la masa de sueloy a la
geometria del area cargada. Una de las formulas utilizadas mas ampliamente es la
publicada por Boussinesq en 1885:

3k Z

6, = —
21 9
(r2 + z2)2

Ecuacion 1-1
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donde:

P = Carga concentrada actuante
X, Y, z = Coordenadas del punto en que se calculan los esfuerzos
r = Distancia radial del origen al eje donde se calculan los esfuerzos

Esta férmula se emplea para calcular el esfuerzo que una sola carga vertical concentrada
(desarrollandose después para otras condiciones de carga), genera al aplicarse en una
superficie horizontal de un medio semiinfinito, homogéneo, isétropo y linealmente elastico
(Figura 1-19). Sin embargo, es bien conocido que un suelo no es homogéneo, ya que las
propiedades mecanicas no son las mismas en todos los puntos de su masa, ni isétropo,
pues tales propiedades varian para un punto cualquiera, y como su comportamiento
esfuerzo-deformacion no es lineal, tampoco es linealmente elastico.

X

Y

Figura 1-19 Esfuerzos provocados en un punto de una masa de suelo por una carga
concentrada en un sistema homogéneo

Las hipdtesis para las cuales se desarrolldé la formula de Boussinesq, estan lejos de
representar realmente una masa de suelo, no obstante, simplifica el analisis matematico
que impone dicha masa.

La teoria de Boussinesq es pues so6lo aplicable en un espacio semiinfinito homogéneo
elastico, como puede ser el analisis de una prueba de placa en una terraceria o la carga
de una llanta en un pavimento delgado. Por lo que no es aplicable a un pavimento con
una seccioén que puede decirse tipica.

Yoder y Witczak (1975) indicaron que la teoria de Boussinesq puede ser utilizada para
calcular esfuerzos, deformaciones y deflexiones aproximadas en la subrasante, cuando la
relacion del modulo de la base es aproximadamente igual a 1. Para pavimentos flexibles
convencionales (superficie de rodamiento de concreto asfaltico sobre una base/subbase
granular) con una capa delgada de concreto asfaltico tipicamente cumple este requisito.
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Cuando se aplica una carga simple sobre un area circular, los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones mas criticos ocurren bajo el centro de la carga circular. En ese punto, los
esfuerzos tangenciales y radiales son iguales. La carga aplicada por la rueda es similar a
una placa flexible con un radio y presion dados. Los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones debajo de la placa pueden ser determinados con las siguientes ecuaciones:

z
GZ = q 1_(2215 ECUaCién 1'2
a’+z )
q 21+ v)z z3 :
or =3 1+2v - 05 15 Ecuacion 1-3
| (a2+22)' (a2+22)
3
£y = ( +Ev)q 1-2v+ 2vz 05 z 15 Ecuacion 1-4
(32+22)' (az+22)
_ 3
g = ( ;Ev)q 1oy Al V)Es Y Ecuacién 1-5
(a2+22)' (a2+22)
_ 5
o= (1+ v)aa a n 1-2v (az n 22}) _z Ecuacion 1-6
E (2 2)0-5 a |
ac +z

donde:

0, = Esfuerzo vertical para una profundidad z

o, = Esfuerzo radial (tension)

€, = Deformacién vertical para una profundidad z

€, = Deformacion radial (tension)

w = Deflexién vertical

g = Presion uniforme de la placa flexible (rueda)

z = Distancia bajo la superficie a la cual se miden los esfuerzos
a = Radio de contacto del area circular cargada (m)

v = Relacion de Poisson del asfalto (adimensional)

E = Mddulo de elasticidad o médulo de resiliencia

1.5 Concepto de Moédulo de Resiliencia
Hveem y Carmany (1948) reconocieron que el mddulo dinamico 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 monoténica podria no ser la adecuada
para su determinacion.
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En 1955, Hveem desarrollé el tema “comportamiento resiliente de los pavimentos”. El
propuso la prueba del estabilémetro para caracterizar a las subrasantes.

Seed y sus colegas de la Universidad de California en Berkeley siguieron lo establecido
por Hveem. Desarrollaron pruebas de carga repetida e introdujeron el término de médulo
de resiliencia (Brown, 1966).

Este término fue cambiado mas tarde por el de modulo resiliente (Seed et al, 1962), el
cual fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en compresion triaxial
dividido entre la deformacion axial recuperable, siendo este equivalente al modulo de
Young (mddulo de elasticidad) y se representa como sigue:

Mg = (61-03) _ 9 Ecuacion 1-7
€axial €axial

donde:

Mg = Mdédulo de resiliencia

o1 = Esfuerzo principal mayor
o3 = Esfuerzo principal menor
o4 = Esfuerzo desviador

€axial = Deformacion recuperable

Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto numero de ciclos
de carga, el médulo llega aproximadamente constante y la respuesta del suelo puede
asumirse como elastica. Al médulo que permanece constante se le llama mdédulo de
resiliencia. Este concepto aplica tanto para suelos finos como para materiales granulares.

Asi entonces, el concepto de mddulo de resiliencia esta ligado invariablemente a un
proceso de carga repetida.

El parametro Médulo de Resiliencia, a través de las investigaciones, se ha constituido
como un elemento fundamental en el disefio de pavimentos y ha despertado gran interés
en el desarrollo de procedimientos de disefio con bases mecanicistas; los cuales lo
introducen como un elemento que caracteriza de manera racional el comportamiento
esfuerzo-deformacion de los materiales que conforman la estructura. Otra gran ventaja es
que, con el avance en la computacion, se ha podido someter al analisis teorias que
pueden aplicarse en forma practica a las condiciones de disefio.

Actualmente existe una gran tendencia a utilizar los métodos de disefio mecanicistas, ya
que muchas agencias estan incorporando este parametro para sus disefios; una de ellas
es la guia AASHTO (1993), en cuya aplicaciéon se emplean y se toman en cuenta muchos
aspectos como: transito, comportamiento del pavimento durante su vida util,
caracteristicas del suelo que es empleado en las diferentes capas, condiciones
ambientales, drenaje, confiabilidad, etc. Este disefo se efectia mediante nomogramas de
disefo o catalogos de estructuras.

Ademas, por el amplio uso de la computadora, la tendencia es a utilizar directamente los
nuevos métodos de disefio; empleando modalidades distintas en el analisis estructural,
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considerando sistemas multicapas o mediante la aplicacién de programas que emplean el
elemento finito.

Se ha llevado a la practica estudios que tratan de correlacionar los valores de Médulo de
Resiliencia con el VRS, muchas de estas correlaciones no han tenido la respuesta que se
esperaba, respaldando la correlacidon con un parametro intermedio. La desventaja que
presentan estas correlaciones es simple porque los errores se van generando, cada vez
que es adicionada una correlacion (Soutgate y Mahboub, 1994).

Por la tendencia en el disefio de pavimentos, el mddulo de resiliencia esta considerado a
ser el sustituto del VRS, dado que existe una preferencia por el desarrollo de métodos
racionales, basados en la caracterizacion de las propiedades mecanicas de los materiales
que conforman la estructura del pavimento. Estos métodos permiten relacionar los niveles
de solicitacion de las cargas que son trasmitidas al sistema estructural. La respuesta
obtenida permite predecir en principio, los niveles de deterioro esperados a partir de
ensayes probados en laboratorio y del comportamiento observado en el campo.

Es muy importante tener en cuenta las propiedades mecanicas de los materiales que
constituyen las capas del pavimento, ya que de ellas depende la obtencion del médulo de
resiliencia (Witczak et al., 1995).

Dado que la carga aplicada usualmente es pequefia, la prueba del médulo de resiliencia

es una prueba no destructiva y la misma probeta puede ser utilizada para varios ensayes
bajo cargas y condiciones ambientales distintas.
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2. Comportamiento de suelos cohesivos
compactados bajo carga repetida

2.1 Mecanismo de deformacién de un material sujeto a carga ciclica

De acuerdo con el disefio estructural del pavimento, el tipo y la magnitud de las
solicitaciones, las repeticiones de carga acumuladas, las caracteristicas asociadas al
clima y la localizaciéon de las diferentes capas de material; el comportamiento esfuerzo-
deformaciéon de un suelo puede ser de dos tipos: resiliente y plastico. (Garnica et al.,
2000).

Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperaciéon instantanea y suelen
denominarse plasticas a aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la
causa deformadora. Bajo carga movil y repetida, la deformacion plastica tiende a hacerse
acumulativa y puede llegar a alcanzar valores inadmisibles. Paradojicamente, este
proceso suele ir acompafado de una “densificacion” de los materiales, de manera que el
pavimento fallado puede ser mas resiliente que el original.

En la Figura 2-1(a) se ilustra el mecanismo por el cual la deformacién permanente se va
acumulando; debe hacerse notar el hecho de que en los ciclos intermedios, la
deformacion permanente para cada ciclo disminuye, hasta que practicamente desaparece
en los ciclos finales.

La muestra de suelo llega asi a un estado tal en que toda la deformacién es recuperable,
en ese momento se tiene un comportamiento resiliente (en donde el médulo secante es
igual al médulo de resiliencia).

A

Esfuerzo desviador o4

w~__ Deformacién permanente después de 1 ciclo

\
™~ 1
Deformacién acumulada después de N ciclos

(a)
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Figura 2-1 Deformacién acumulada con el niumero de aplicaciones del esfuerzo desviador

En la Figura 2-1(b) se muestra la acumulacién de las deformaciones total y plastica
durante un cierto numero de ciclos.

La deformacion elastica repetida preocupa sobre todo en materiales con resistencia a la
tension (carpetas asfalticas o capas estabilizadas) colocados en la parte superior de la
estructura, en los que se puede llegar a generar una falla de agrietamiento por fatiga si el
numero de repeticiones es importante y los materiales son susceptibles a este efecto.

La importancia que la deformacién tiene en los pavimentos es debida a que en los
métodos de disefio actuales la deformabilidad es el punto basico a considerar y, de
hecho, la mayoria de ellos se centran en mantenerla en limites razonables.

2.2 Dispositivos experimentales usuales

Existe una gran variedad de dispositivos que son utilizados para la medicién del médulo
de resiliencia en suelos cohesivos. El empleo de estos equipos varia de acuerdo a los
factores o parametros con los cuales ha de ser comparado el Mgr. Entre los dispositivos

utilizados con mayor frecuencia se encuentran:

*  Equipo triaxial ciclico
e Columna resonante
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2.2.1 Equipo triaxial ciclico
2.2.1.1 Descripcion del equipo

De manera general, los equipos utilizados para los ensayes de deformacion permanente,
modulo de resiliencia son capaces de aplicar tanto carga dinamica repetida como presion
de confinamiento de magnitud y duracién controlada. El equipo triaxial ciclico se compone
basicamente de tres unidades (Figura 2-2):

a. Unidad de registro de informacion
b. Unidad de regulacién de presion
c. Unidad de aplicacion de carga

Figura 2-2 Unidades que componen el equipo triaxial ciclico

a. Unidad de registro de informacion

Esta unidad contiene los controles que permiten accionar el equipo electrénicamente para
que opere. La unidad fue hecha para controlar la adquisicion de datos en un equipo de
computo personal mediante un programa que tiene integrado. Asi mismo, registra la
informacién proveniente de las otras dos unidades, que corresponde a la magnitud de los
pulsos de carga, presion de confinamiento y magnitud de deformaciones verticales tanto
permanente como resiliente y la reporta en pantalla digital.

El programa que tiene integrado permite al usuario realizar automaticamente las pruebas
de médulo de resiliencia aplicando tanto las secuencias propuestas por la AASHTO como
las propuestas por la SHRP, asi como la prueba de compresién simple reportando las
graficas correspondientes; no asi el ensaye de deformacion permanente.
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b. Unidad de regulacion de presion

Consta de una valvula reguladora de presiones de confinamiento, y por lo tanto, es en
esta unidad donde se regula manualmente y almacena el aire comprimido (extraseco) a
ciertos intervalos de tiempo y desde aqui se transmite a la caAmara triaxial.

c. Unidad de aplicacion de carga

Las deformaciones verticales son medidas por 3 LVDT’s (Linear Variable Differential
Transformers), elementos que se encargan de transmitir la magnitud de dichas
deformaciones a la unidad de registro y control. Los LVDT's se encuentran localizados en
la parte externa de la camara triaxial (Figura 2-3). Los diferentes intervalos en los que se
mide la deformacion simulan la velocidad de circulacion de un vehiculo sobre la estructura
de un pavimento. La carga que se aplica a la muestra de suelo compactado es medida
por una celda de carga. El sistema de carga es operado por un medio hidroneumatico a
través de una bomba con capacidad de hasta 3000 Ib/plg? de presion. La frecuencia de la
carga es gobernada por un controlador de tiempo y es de 10 repeticiones por minuto con
una duracion de carga de 0.1 segundos, similar a la utilizada por Seed et al. (1965).

Figura 2-3 Camara triaxial

2.2.1.2 Procedimiento de prueba

El sistema de carga triaxial (Figura 2-2) utilizado en estos estudios fue disefiado, entre
otras funciones, para llevar a cabo pruebas bajo carga repetida, lo que intenta simular el
estado de esfuerzos producido por varios vehiculos en movimiento. Gergan (1972)
demostré que los datos obtenidos de este tipo de pruebas dan resultados mas cercanos al
comportamiento de los materiales en campo.
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Para determinar las caracteristicas de deformacion es necesario desarrollar pruebas en
muestras que tengan las mismas propiedades (o tan cercanas como sea posible) a las
condiciones a las que estara sujeto el material en campo. Esto involucra la preparacion de
muestras teniendo no solamente el mismo peso especifico y contenido de agua, sino
también el arreglo estructural que adquieren las particulas del suelo.

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

A continuacién se presenta el procedimiento de prueba por medio del cual se determinan
las caracteristicas de deformacioén del suelo en estudio:

1 Se realiza un muestreo el cual puede ser de tipo alterado o inalterado. El material
obtenido se cuartea y se criba por la malla No.4.

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

3 Todas las probetas utilizadas en el estudio se compactan variando el contenido de
agua; lo que trae como consecuencia un cambio en el peso volumétrico. Utilizando
el equipo de laboratorio, se consideran los puntos siguientes para la compactacion
de muestras:

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

e Se coloca el material de la primera capa en el molde, se compacta con cierta
energia de compactacién y asi sucesivamente para cada una de las capas. Se
conoce tanto el peso como la altura de caida del pisén.

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

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

4 Cuando la realizacion de algun ensaye (para determinar propiedades mecanicas)
ocurre tiempo después de compactar el suelo, las propiedades de éste sufren
cambios importantes con respecto a los especimenes que se prueban
inmediatamente después de compactarlos. Por lo tanto, lo ideal es probar las
muestras inmediatamente después de la compactacion.

5 Se coloca la muestra en el marco de carga del equipo triaxial, en el cual se somete
a los siguientes ensayes:
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e Ensaye de deformacién permanente con un esfuerzo desviador de 69 kPa y un
esfuerzo de confinamiento de 13.8 kPa (20,000 ciclos de carga). Estos niveles de
esfuerzo son el maximo esfuerzo desviador y el minimo confinamiento propuesto
por SHRP para prueba de médulo de resiliencia; ademas, se considera que estos
niveles de esfuerzos son los que se presentan a nivel de subrasante.

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

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

Como se ha mencionado, la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) y la SHRP (Strategic Highway Research Program) son dos de las
organizaciones que han implementado estos procedimientos de prueba. A continuacion se
muestra una breve descripcién de cada uno de ellos:

. Procedimiento AASHTO T274-82

Este procedimiento consta de 21 etapas, en cada una se aplican 100 repeticiones. Las
primeras cinco secuencias son de acondicionamiento, los cuales ayudan a remover la
deformaciéon permanente del espécimen, ademas de que con este proceso se espera
tener un buen contacto entre la muestra y el cabezal, durante estas etapas no se registra
ningun dato. Después de la etapa de acondicionamiento, el espécimen es probado a tres
presiones de confinamiento y en cada una se incrementa el esfuerzo desviador aplicado.
Se registran los datos para los ultimos cinco ciclos de cada etapa y finalmente se obtiene
una grafica de esfuerzo desviador contra médulo de resiliencia. El rango de esfuerzos
desviadores es de 13.8 kPa a 69 kPa (Tabla 2-1).

No. de Pre-sién_ de Esfu.erzo Numero de
secuencia confinamiento desviador repeticiones
o3 (kPa) o4 (kPa)

0* 414 27.6 100
0* 414 27.6 100
0* 414 27.6 100
0* 414 27.6 100
0* 414 27.6 100
1 414 13.8 100
2 411 27.6 100
3 414 414 100
4 41.4 55.2 100
5 414 69.0 100
6 27.6 13.8 100
7 27.6 27.6 100
8 27.6 414 100
9 27.6 55.2 100
10 27.6 69.0 100
11 0 13.8 100
12 0 27.6 100
13 0 41.4 100
14 0 55.2 100
15 0 69.0 100

* Etapas de acondicionamiento (minimizar efectos de irregularidades en el contacto cabezal-muestra, ademas remover la
deformacién permanente).

Tabla 2-1 Secuencias de carga de la prueba de Médulo de Resiliencia (AASHTO)
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Este procedimiento fue criticado por las etapas de acondicionamiento que se requerian
aplicar a la muestra y durante las cuales no se registraban datos.

*  Procedimiento de prueba SHRP

Las investigaciones llevadas a cabo por parte de la Strategic Highway Research Program
(SHRP) condujeron a un estudio del comportamiento de los pavimentos, con el que se
obtuvieron una gran cantidad de datos en pavimentos en Norteamérica. Como parte de
este estudio se generaron datos correspondientes a la capa subrasante que incluyeron
limites de Atterberg, granulometrias, contenido de agua, deflexiones, mddulos de
resiliencia, etc. Después de que esta informacion fue evaluada, en 1989 propusieron el
Protocol P46 (Procedimiento de prueba del mdédulo resiliente para suelos finos y suelos
granulares) para determinar el modulo de resiliencia en laboratorio, el cual es una
modificacion de la AASHTO T274-82.

La prueba actual propuesta por SHRP, consiste de 15 etapas de carga. La carga se aplica
durante 100 ciclos y en los ultimos cinco ciclos se calcula el médulo de resiliencia. Este
procedimiento requiere de tres presiones de confinamiento y esfuerzos desviadores del
rango de 13.8 kPa a 69 kPa (Tabla 2-2).

No. de Presion de confinamiento Esfu.erzo Numero de
secuencia o3 (kPa) desviador repeticiones
o4 (kPa)
0* 411 27.6 100
0* 414 27.6 100
1 414 13.8 100
2 414 27.6 100
3 414 41.4 100
4 414 55.2 100
5 414 69.0 100
6 27.6 13.8 100
7 27.6 27.6 100
8 27.6 41.4 100
9 27.6 55.2 100
10 27.6 69.0 100
11 13.8 13.8 100
12 13.8 27.6 100
13 13.8 41.4 100
14 13.8 55.2 100
15 13.8 69.0 100

Tabla 2-2. Procedimiento para médulo de resiliencia en suelos Tipo Il (SHRP).

Contrario a lo que recomienda la AASHTO, el procedimiento SHRP sélo requiere de dos
etapas de acondicionamiento. Ademas en las Ultimas cinco etapas del procedimiento
AASHTO se aplican presiones de confinamiento de cero, mientras que en el
procedimiento SHRP las presiones de confinamiento son de 13.8 kPa como minimas.
2.2.2 Columnaresonante

2.2.2.1 Descripcion del equipo

La columna resonante es un conjunto de célula triaxial que cuenta con un sistema
electromagnético de aplicacion de esfuerzos de tensidn ciclica y mantenimiento de

35



Mecanica de materiales para pavimentos

presion de confinamiento. Es utilizada para la obtencién del moédulo elastico o médulo de
resiliencia de materiales granulares o arcillosos, asi como la determinaciéon del
amortiguamiento.

La transmision flotante y el sistema de mediciébn permite tener en cuenta grandes
deformaciones angulares y axiales en el espécimen, asi como la obtencion de presion
intersticial o presién de poro. Por otra parte, cuenta con un sistema automatico de facil
funcionamiento para el control del ensayo y registro de los datos, ya que no requiere
elementos electronicos complicados tales como un osciloscopio o un generador de
funcion.

Este dispositivo es capaz de realizar pruebas de columna resonante de moddulos /
amortiguamiento y pruebas torsionales en suelos y asfaltos (especimenes sélidos y
huecos). Es capaz de realizar pruebas triaxiales convencionales (dinamicas y estaticas)
incluyendo la consolidacién anisotrépica con un hardware adicional. La Figura 2-4
muestra un esquema de los componentes de la columna resonante.

H\ Piston

Anclaje de Reaccion Torsional

Acelerometro

Transmision Torsional

Transductor de Momento de
Torsion

Contrapeso

Placa Superior

Columnas de Carga

Especimen de Suelo

Pared Transparente Placa Inferior Fija

Figura 2-4. llustracion esquematica de las partes esenciales de la columna resonante.
La presion de confinamiento maxima es de 1.000 kPa (150 psi). Las presiones de
confinamiento mas altas se obtienen con la pared transparente.
Las placas con los transductores ultrasénicos pueden realizar mediciones de la velocidad

de las ondas P y S. La Figura 2-5 muestra una fotografia del sistema de columna
resonante utilizado actualmente.
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Figura 2-5 Sistema de columna resonante

Este sistema combina las caracteristicas de los dispositivos de la columna resonante y
cortante torsional en un sistema, de tal manera que pueden ser evaluados los efectos de
parametros de suelo tales como relacién de vacios, presién de confinamiento, amplitud de
deformaciéon y nimero de ciclos de carga en mdédulos cortantes y amortiguamiento de
materiales.

De hecho, utilizando todas las opciones disponibles, este sistema es capaz de medir el
espectro completo del moédulo, extendiéndose de deformaciones ultra bajas a
deformaciones altas con un traslape significativo.

Para la prueba de la columna resonante se utiliza un transmisor torsional para vibrar la
parte superior del espécimen de suelo en la resonancia del primer modo mientras que el
fondo esta fijo.

Ademas cuenta con dos sensores rotatorios sin impacto y un transductor de momento de
torsion asociados al monitor de la placa superior, al movimiento torsionante y al momento
de torsion directamente. Los sensores sin impacto estan situados en los brazos
extendidos para amplificar la deformacién rotatoria que proporciona una resolucién de la
deformacién por cortante de 10-6. Un acelerémetro opcional puede también instalarse
para medir deformaciones mayores.

Existen sistemas estandares disponibles para especimenes de 71 y de 100 milimetros de
diametro, aunque también pueden utilizarse otras medidas de placas.

Con este sistema, los especimenes del suelo se pueden probar bajo condiciones
isotropicas (hidrostaticas) o anisotrépicas. El sistema que conduce y mide se monta en un
marco "flotante” permitiendo deformaciones a un espécimen vertical grande a través de la
prueba completa. Su configuracién unica también permite deformaciones muy grandes de
hasta +20°.
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2.2.2.2 Procedimiento de prueba

A continuacién se presenta el procedimiento de prueba por medio del cual se determinan
las caracteristicas del suelo estudiado:

1 El suelo primeramente es secado para preparar la muestra
2 Se mezcla la cantidad apropiada de suelo y se compacta por amasado con el fin

de obtener una probeta de dimensiones estandarizadas (5.1 cm de diametro y 10.2
cm de altura).

3 Las muestras se preparan para distintos contenidos de humedad, tanto para el
contenido de humedad optima como para valores que fluctuen alrededor del
mismo.

4 Las probetas se envuelven y se almacenan en un cuarto de curado por un periodo

de 5 dias antes de removerlas y ensayarlas.

5 Al momento del ensaye, se coloca una capa de sello en la base y parte superior de
la probeta e inmediatamente después se coloca una membrana externa.

6 Se mide entonces el comportamiento de las probetas bajo una presion de
confinamiento de 41.4 kPa.

7 Terminado el ensaye, se desmonta la muestra para determinar el contenido de agua
de compactacion, asi como el peso especifico seco de la misma.

2.3 Factores que afectan a la deformacién permanente en suelos cohesivos

Los factores principales que determinan la deformacion permanente en un suelo cohesivo
compactado, sometido a carga repetida, son los siguientes:

Estado de esfuerzos del suelo.

Numero de aplicaciones del esfuerzo desviador.
Estado fisico del suelo.

Tipo de suelo.

2.3.1 Estado de esfuerzos del suelo

Seed et al (1955), Monismith et al (1975) y Brown et al (1977) mostraron que el esfuerzo
desviador (c4= ©1- ©3) es el principal factor que tiene influencia en la deformacion plastica
acumulada para suelos finos bajo carga repetida. Un incremento en el esfuerzo desviador
conducira a un incremento en la deformacién plastica. Esto significa que o3 es un factor
secundario (Dingqging Liy Selig E. T., 1996).
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2.3.2 Numero de aplicaciones del esfuerzo desviador

De los ensayes llevados a cabo en carga repetida, se ha observado que la acumulacion
de la deformacion permanente presenta practicamente tres etapas en su evolucién
(Figura 2-6): la primera es casi instantanea, la cual se presenta en los primeros ciclos de
carga. Enseguida se observa la fase que puede calificarse como transitoria, en la que la
deformaciéon se acumula gradualmente durante los ciclos de aplicaciéon de la carga; y
finalmente, se tiende a un estado estable en el que la velocidad de acumulacion de la
deformaciéon es muy pequefia; a partir de este momento, la aplicacién de un numero
mayor de ciclos de carga ya no tiene mucho efecto en la acumulacién de la deformacion.
La descripcion anterior corresponde al mecanismo tipico de acumulacion de la
deformacion en suelos finos sujetos a carga ciclica.
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Figura 2-6. Evolucion tipica de las deformaciones

2.3.3 Estado fisico del suelo

Este factor esta constituido por el contenido de agua y peso especifico seco y tiene un
efecto significativo en la deformacion plastica acumulada en los suelos.

Garnica et al (2001) realizaron una serie de ensayes con el fin de analizar el efecto de las

condiciones de compactacion en la deformaciéon permanente. Para este estudio se hara
referencia alas muestras A, B, C, D, E, F, Gy H (Tabla 2-3).
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Prueba w (%) va (kN/m®) &p (%)
A 18.40 12.96 0.07
B 35.37 12.95 0.54
C 20.23 14.49 0.09
D 20.10 12.31 0.11
E 19.73 13.60 0.07
F 25.30 12.97 0.18
G 28.64 13.66 0.22
H 30.15 13.01 0.29

Tabla 2-3 Caracteristicas de ensayes realizados

En la Figura 2.7 se presentan las caracteristicas de deformacién permanente acumulada
para las muestras Ay B.

La muestra B fue compactada con un contenido de agua de 35.37% (rama humeda) y
energia de compactacion de 600 kN-m/m?®, en esta muestra se obtuvo un peso especifico
seco de 12.95 kN/m®. La deformacién permanente acumulada al final de la prueba fue de
0.54%, mientras que la muestra A fue compactada con un contenido de agua de 18.40%
(rama seca) y una energia de compactacion de 710 kN-m/m® se obtuvo un peso
volumétrico seco de 12.96 kN/m?>. La deformacién permanente acumulada obtenida fue de
0.07%. Es importante hacer notar que la deformaciéon que presenta la muestra A es
apenas una décima parte de la que presenta la muestra B.
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Figura 2-7 Ubicacion de puntos en rama seca y rama humeda

En la Figura 2.8 se presentan los resultados de deformacion permanente acumulada de
dos muestras compactadas aproximadamente con el mismo contenido de agua pero con
diferentes energias de compactacion.

40



Capitulo 2 Comportamiento de suelos cohesivos compactados bajo carga repetida

En este caso, la muestra C fue compactada con un contenido de agua de 20.23% vy la
muestra D fue compactada con un contenido de agua de 20.10%. La diferencia en
contenido de agua entre ambas muestras es de 0.13%. Se observa cémo la muestra D,
que tiene un menor peso volumétrico, se deforma mas que la muestra que tiene un peso
volumétrico mayor.
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Figura 2-8 Ubicacion de dos puntos aproximadamente con el mismo contenido de agua

La Figura 2.9 presenta las curvas de deformacién permanente para dos muestras
compactadas en el lado seco de ambas curvas de compactaciéon (Préctor estandar F y
Préctor modificada E). En este caso se aprecia como la muestra compactada con energia
Préctor estandar y la cual se compacté con contenido de agua mayor presenta
nuevamente mayor deformacion.
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Figura 2-9 Ubicacion de dos muestras en la rama seca de las curvas de compactacion
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El comportamiento de dos puntos localizados aproximadamente en los éptimos de ambas
curvas de compactacion es similar al presentado anteriormente. A mayor contenido de
agua de la muestra se tiene mayor deformacion permanente (Figura 2.10).
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Figura 2-10 Ubicacion de dos puntos en los 6ptimos de las curvas de compactacion

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

Las curvas comentadas en parrafos anteriores son tipicas del comportamiento esfuerzo-
deformacion de suelos arcillosos como el estudiado en este caso.

2.3.4 Tipo de suelo

Depende de la estructura del suelo y del método de compactacioén que se utilice, asi como
de la energia de compactacién que se le aplique, como se analizé en el punto anterior.

2.4 Modelos constitutivos para la determinaciéon del agrietamiento por fatiga y
deformaciones permanentes en suelos cohesivos

2.41 Modelos de agrietamiento por fatiga

El concepto de dafio acumulado, propuesto por Miner en 1945, se utiliza para predecir el
fracturamiento por fatiga. Segun este concepto, el niumero permisible de repeticiones de
carga esta relacionado con el valor de la deformacién por tension en la parte inferior de la
carpeta asfaltica. La cantidad de dafio se mide por medio de lo que se denomina relacion
de dafo, que es la relacion entre los numeros de repeticiones esperadas y las
permisibles.
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La diferencia principal entre los métodos de disefio es la forma de la funcién de
transferencia que relaciona las deformaciones de tension (g) en la fibra inferior de la
carpeta asfaltica, cuyo modulo de elasticidad es E;, con un numero de repeticiones
admisibles (N¢). Por ejemplo, los métodos de disefio de la Compafiia Shell y del Instituto
del Asfalto usan la expresion :

Nf = f1at_f2E1’f3 Ecuacién 2-1

donde f;, f, y f3 son constantes que se determinan a partir de ensayes de fatiga llevados a
cabo en el laboratorio y f; se debe modificar posteriormente para correlacionarlo con el
comportamiento observado en el campo.

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

N = 0.0796¢;>2%1E;0-8% Ecuacion 2-2
en tanto que en la Compafiia Shell es:
N = 0.0685¢;>¢7E;2363 Ecuacién 2-3

Dado que el exponente f, es mayor que f;, el efecto de g, en N; es mas importante que el
de E;. Por ello, el término E; puede llegar a omitirse y la ecuacion puede simplificarse y
quedar como:

Ni = f1a1_f2 Ecuacion 2-4

La ecuacioén anterior es utilizada por diversas instituciones. La Tabla 2-4 resume algunos
de los valores de f; y f, propuestos por la literatura (Rico et al, 1998).

INSTITUCION f, f,
Departamento de Transporte de lllinois, USA 5X10° 3.00
TRRL, UK. 1.66X107"° | 4.32
BRRC, Bélgica 4.92X10™ | 4.76

Tabla 2-4 Resumen de algunos valores de f; y f,

2.4.2 Modelos de deformacion permanente

Hay dos procedimientos usuales para limitar las deformaciones permanentes. El primero
consiste en limitar Unicamente la deformacion vertical de compresion en la fibra superior
de la capa de subrasante y el segundo procedimiento es limitar la deformacion
permanente acumulada total en la superficie, debida a la contribucion de cada una de las
capas que conforman el pavimento. En los métodos de disefio del Instituto del Asfalto y de
la Compafia Shell, el numero de repeticiones admisibles Ny -para limitar las
deformaciones permanentes- se relaciona con la deformacion vertical de compresion . en
la fibra superior de la subrasante, con la ecuacion de tipo:
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Ng = fse5® Ecuacion 2-5

donde f; y f5s son constantes que se determinan a partir de ensayes de laboratorio, de
tramos de prueba o del comportamiento observado en el campo.

En la Tabla 2-5 se muestran los valores tipicos de f, y fs utilizados por diversas
instituciones (Rico et al, 1998).

INSTITUCION A | fs
Compaifiia Shell
50% de confiabilidad 6.15X10”" 4.0
85% de confiabilidad 1.94X10” 4.0
95% de confiabilidad 1.05X10” 4.0
Instituto del Asfalto 1.365X10™ 4477
TRRL, UK.
85% de confiabilidad 6.18X° 3.97
BRRC, Bélgica 3.05X10° 4.35

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

Tabla 2-5 Valores de f, y f5

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

2.5 Factores que afectan el médulo de resiliencia en suelos cohesivos

Se sabe que el médulo de resiliencia de los suelos no es una propiedad constante, sino
que depende de diversos factores. Se han desarrollado extensas investigaciones para
investigar la influencia de varios factores que afectan los valores de moédulo de resiliencia
en suelos cohesivos. A continuacion se muestra un resumen de estos factores:

e Parametros de compactacién: peso volumétrico seco, contenido de agua y grado de
saturacion.

Método de compactacion.

Numero de aplicaciones del esfuerzo.

Tixotropia.

Magnitud del esfuerzo desviador.

Succién del suelo.

2.5.1 Peso volumétrico seco, contenido de agua y grado de saturacion
El peso volumétrico seco (yq) es la relacién entre el peso de la fase sdlida y el volumen de

la muestra de suelo. Este representa un valor particular del peso volumétrico de la masa
de suelo (yy) para el caso en que el grado de saturacion del suelo es nulo.
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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 tedricamente de 0 a infinito. En la
naturaleza la humedad de los suelos varia entre limites muy amplios.

El grado de saturacién (G,,) es la relacion 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 practica, ya que con un control
apropiado de estos parametros, 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 pequenas para especimenes preparados en el lado seco del 6ptimo y
se incrementaban rapidamente a medida que el contenido de agua excedia el 6ptimo.
Seed et al (1962) y Monismith et al (1967) desarrollaron curvas de deformaciones
resilientes en funcion del contenido de agua y el peso volumétrico seco las cuales podrian
ser utilizadas para determinar la influencia de los parametros de compactacion sobre las
deformaciones resilientes durante la misma. Se mostré que, para un alto grado de
saturacion, pequeios cambios en el contenido de agua y la densidad generan grandes
cambios en la deformacion resiliente.

Thompson y Robnett (1979) mostraron que el médulo 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 variacién del parametro médulo 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 médulo de resiliencia con el fin de observar su
comportamiento en el espacio de compactacion. Dicho comportamiento se muestra en la
Figura 2-11.
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Figura 2-11 Lineas isocaracteristicas para las condiciones de o4 = 69 kPa y 63 = 13.8 kPa

La Figura 2-11 muestra claramente la influencia del contenido de agua y del peso

especifico seco en la magnitud del médulo de resiliencia.

Es claro que la magnitud del médulo de resiliencia para un valor de contenido de agua
dado, aumenta con el peso volumétrico hasta cierto valor y después disminuye para
grados de saturacién elevados, en especial después del correspondiente a los éptimos de

compactacion (Figura 2-12).
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Figura 2-12 Comportamiento del moédulo de resiliencia respecto al grado de saturacion

Asi entonces, la definicion del valor para el médulo de resiliencia de un suelo debe de
tomar en cuenta los factores mencionados.

Por lo tanto, debe tenerse en consideracién que no se puede asignar un solo valor de
mddulo de resiliencia a un suelo. Se tiene que determinar entonces un rango de variacion
apropiado.

2.5.2 Método de compactacion

Estudios recientes de las caracteristicas de resistencia de las arcillas compactadas han
mostrado que, para muchos suelos, el método de compactacion tiene un profundo efecto
en el arreglo que adoptan las particulas de las arcillas (Seed et al. 1962, 1967; Elliott y
Thornton 1988).

Los cambios en la estructura parecen deberse, en gran medida, al cortante inducido en el
suelo durante la compactacion. Por ejemplo, cuando las muestras se compactan a bajos
grados de saturacion no hay una deformacion apreciable inducida por el método de
compactacioén y las particulas de arcilla asumen un arreglo al azar, como se indica en la
Figura 2-13. Este tipo de arreglo de las particulas ha sido llamado estructura floculada.
Sin embargo, cuando las muestras son compactadas a altos grados de saturacion (arriba
de 85%), como ocurre en el lado himedo de la curva de compactacion, la resistencia al
esfuerzo cortante inducida durante la compactacion puede variar considerablemente. Para
suelos compactados por medio de amasado, el pisén penetra en el suelo y causa
levantamiento adyacente de la superficie del suelo como resultado de las deformaciones.
Las particulas de arcilla tienden a alinearse en forma paralela, como se indica en la Figura
2-13 (a). Este tipo de arreglo es llamado estructura dispersa. Sin embargo, si el mismo
suelo es compactado estaticamente no hay posibilidad de que exista ningun
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desplazamiento lateral y las particulas tienden a conservar su estructura floculada, como
se muestra en la Figura 2-13 (b).

Peso especifico seco

Contenido de agua

(a) Compactacion por amasado

Peso especifico seco

Contenido de agua
(b) Compactacion estatica

Figura 2-13 Orientacion de las particulas en arcillas compactadas

En la literatura se presentan una gran cantidad de datos experimentales que sustentan lo
comentado anteriormente.

Al comparar la resistencia a la compresién simple que se obtuvo en muestras
compactadas (del lado seco) con métodos estaticos y por amasado, es posible apreciar
una diferencia poco significativa; sin embargo, si a las muestras compactadas (mediante
ambos métodos) se les incrementa el grado de saturacion a valores cercanos al 100%, las
resistencias presentan una gran variacion. Lo mismo se puede decir de las caracteristicas
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de resiliencia de las arcillas compactadas. La Figura 2-14 muestra los valores de mdédulo
de resiliencia desarrollados a 60000 aplicaciones, en muestras preparadas para toda la
curva de compactacion. Para contenidos de agua entre 16 y 18% la variacién en médulos
de resiliencia obtenidos por ambos métodos presenta diferencias muy marcadas.
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Figura 2-14 Efecto del método de compactacion en las caracteristicas de resiliencia

En general, las muestras compactadas estaticamente muestran valores mas altos de Mg y
de yq4 comparados a aquellas creadas mediante compactacion por amasado.

2.5.3 Numero de aplicaciones del esfuerzo

Cuando la carga repetida es aplicada, el suelo experimenta una deformacion plastica mas
una deformacién recuperable. Se han realizado muchos estudios sobre los efectos de la
repeticion de cargas sobre la deformacién plastica de suelos cohesivos (Brown et al.,
1975; Raymond et al., 1979; Seed et al., 1955; 1958; 1960; 1961; 1962; 1967; Monismith
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et al.,, 1967 y Grainger y Lister, 1962). Estos estudios mostraron que la deformacion
plastica se incrementa continuamente con las repeticiones de carga como funcién de la
magnitud e historial de los esfuerzos, sensitividad del suelo, asi como la frecuencia y
duracién de la carga.

Seed et al. (1962) y Tanimoto y Nishi (1970) mostraron que la deformacién resiliente de
suelos compactados en laboratorio en el lado hiumedo de la curva de compactacion varia
marcadamente en los primeros millares de repeticiones de carga y después decrece
gradualmente; los suelos compactados en el lado seco muestran una variacion
relativamente pequefia en la deformacién resiliente. Tanimoto y Nishi (1970) mostraron
también que los cambios de deformaciones resilientes de especimenes inalterados
obtenidos en subrasantes en servicio son similares a aquellos de especimenes
compactados en el lado humedo en el laboratorio; la variacion de la deformacion resiliente
de muestras inalteradas es comparativamente pequefia no obstante el contenido de agua
mas alto. Monismith et al. (1967) reportaron resultados de pruebas en suelos naturales de
subrasantes que indicaron que las deformaciones resilientes tienden a ser estables o
decrecen ligeramente con la repeticién de cargas arriba de aproximadamente 1000
aplicaciones y entonces permanece constante o decrece ligeramente.

Para analizar el comportamiento del moédulo de resiliencia de un suelo, se sometieron
varios especimenes de arcilla compactada a pruebas de médulo de resiliencia con la
secuencia recomendada por el Programa Estratégico de Investigaciéon de Carreteras
(SHRP); todos los ensayes se llevaron a cabo utilizando onda tipo senoidal con tiempo de
aplicacion de carga de 0.1 segundos y 0.9 segundos de periodo de reposo.

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 variacién importante del modulo durante todo el proceso de carga ciclica. Al
aumentar el numero de ciclos parece tender a un valor constante, tal como sucedié en los
estudios realizados por otros investigadores.
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Figura 2-15 Variacion del médulo con el nimero de ciclos

2.5.4 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 condicién.

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 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. Efectos similares han sido observados en estudios acerca de las
caracteristicas resilientes de arcillas compactadas; como se ilustra en la Figura 2-16 para
muestras de subrasante del tramo de prueba AASHO preparadas por amasado.
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Figura 2-16 Efecto de la tixotropia en las caracteristicas de resiliencia de un suelo de
subrasante en el tramo de prueba AASHO (Seed, Chan y Lee)

En el trabajo de Seed et al (1962) se reportaron muestras que se prepararon con
caracteristicas semejantes y que fueron ensayadas bajo las mismas condiciones a
intervalos de tiempo de 15 minutos, 7 horas, 21 horas, 3 dias, 14 dias y 50 dias después
de la compactacion. El efecto de la tixotropia en el médulo resiliente varia con el nUmero
de repeticiones. A menos de 10,000 aplicaciones, un incremento en el tiempo de
almacenamiento previo a la prueba causa un aumento en el médulo resiliente; pero para
mayor numero de repeticiones los valores ya no son afectados significativamente por el
periodo de almacenamiento. Esto probablemente es debido a que las deformaciones
inducidas por la carga repetida progresivamente destruyen en gran medida la resistencia
ganada. Sin embargo, vale la pena hacer notar que para un bajo niumero de repeticiones
de carga y el nivel de esfuerzo usado en estas pruebas, la diferencia en el médulo de
resiliencia entre muestras probadas inmediatamente o un dia después de la compactacion
y muestras probadas después de 50 dias puede variar entre 300 y 400%.

El efecto de la tixotropia es mas significativo para muestras compactadas en el lado
hamedo del 6ptimo que para aquellas compactadas en el lado seco del optimo (Tanimoto
y Nishi 1970).

2.5.5 Magnitud del esfuerzo desviador
El moédulo de resiliencia de suelos cohesivos esta 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 Robnett, 1979; Tanimoto y Nishi, 1970;
Brown et al., 1975) mostraron que, a bajos niveles de esfuerzo desviador repetido, el
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modulo de resiliencia decrece rapidamente con el incremento del esfuerzo desviador; el
indice de decremento en mas pequefio que para esfuerzos desviadores mas grandes.

La Figura 2-17 fue generada con una muestra arcillosa previamente compactada con un
conteropido de agua de 29.9 % y para la cual se obtuvo un peso volumétrico de 13.93
kN/m”.

De la Figura 2-17 se puede notar la clara dependencia que presenta el moédulo de
resiliencia con el esfuerzo desviador aplicado y la poca influencia del esfuerzo de
confinamiento (o3) en el mismo médulo.

Por otro lado, los valores del mddulo de resiliencia decrecen rapidamente con el
incremento del esfuerzo desviador. Sin embargo, la variaciéon ya no se aprecia tanto a
niveles de esfuerzo desviador mayores a 40 kPa.
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Figura 2-17 Efecto de la intensidad del esfuerzo en las caracteristicas de resiliencia

Generalmente para valorar el médulo de resiliencia se utiliza un esfuerzo desviador de 69
kPa (10 psi). Sin embargo, el esfuerzo desviador debe de valuarse de acuerdo con el
estado de esfuerzos que ocurren en la subrasante.

2.5.6 Succion del suelo

Aunque no es técnicamente correcto, el término succidon puede ser descrito en forma
simple como una medida de la afinidad del suelo con el agua (W. K. Wray, 1984).

La succion total del suelo fue definida en 1960 como “la magnitud de la presion relativa a
la presion externa del gas en el agua del suelo”. La succién del suelo esta compuesta
principalmente por dos tipos diferentes de succion: la succién matrica, la cual es una
presion negativa actuando en los granos sélidos del suelo y la succidon osmética, que esta
asociada al contenido de sales. Ademas, pudiera afadirse una tercera componente, Q,
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por efecto de sobrecarga. La succion 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 relacién lineal entre el médulo
de resiliencia medido mediante pruebas de laboratorio y la succién 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 médulo de resiliencia como una funcién de tres
variables de esfuerzos: la red de esfuerzos de confinamiento (o5 — u,), el esfuerzo axial
(o4 — 03), y la matriz de succién (u; — uy).

2.6 Determinacion de médulos de resiliencia para suelos cohesivos

El médulo de resiliencia de suelos finos decrece con el incremento en el esfuerzo
desviador o4. En el laboratorio 6, = o3, por lo tanto, el esfuerzo desviador se puede definir
como:

G4 = 01—03 Ecuacion 2-6

La Figura 2-18 muestra la relacion general entre modulo de resiliencia y esfuerzo
desviador para suelos finos obtenidos en pruebas de laboratorio en carga repetida.

h

k3

k2
k4

Modulo de Resiliencia, M,

k1

Y
Esfuerzo desviador repetido, o,

Figura 2-18 Relacion general entre moédulo de resiliencia y esfuerzo desviador para suelos
finos

El comportamiento bilineal puede ser expresado como:
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M, =Kq+K3(Ko —og) Ecuacion 2-7
cuando o4 < K,
Mr = K1 +K4(Gd —K2) Ecuacion 2-8

cuando o4 > K,
en los cuales K4, K;, K3 y K4 son constantes del material.

Thompson y Elliott (1985) indicaron que el valor del médulo de resiliencia en el punto de
quiebre de la curva, como se indica por K, en la Figura 2-18, es un buen indicador del
comportamiento resiliente, mientras que las otras constantes K,, K; y K4, muestran menos
variabilidad que Kj. Ellos clasificaron los suelos finos en cuatro segun su consistencia,
muy blandos, blandos, medios y rigidos, como se puede apreciar en la Figura 2-19. El
maximo valor de modulo de resiliencia esta gobernado por un esfuerzo desviador de 2 psi
(13.8 kPa). EI minimo modulo de resiliencia esta limitado por las presiones de
confinamiento, las cuales son 6.21 psi (42.8 kPa), 12.90 psi (89.0 kPa), 22.85 psi (157
kPa) y 32.8 psi (226 kPa) para los cuatro suelos.
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Figura 2-19 Relacion entre esfuerzo y médulo de resiliencia para cuatro tipos de materiales
de subrasante (segin Thompson y Elliott)

La Tabla 2-6 muestra algunos de los valores tipicos de los parametros de las ecuaciones
3-3 y 3-4, de acuerdo a la consistencia del material.
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Consistencia K, K,
(kPa) (kPa) K3 K4 MRmax MRmin
Muy blanda 6900 43 1110 0 39000 6900
Blanda 21000 43 1110 178 53000 12600
Media 53000 43 1110 178 85000 32500
Rigida 85000 43 1110 178 117000 52500

Tabla 2-6 Valores tipicos de médulo de resiliencia

2.7 Correlaciones

Considerando que en la mayoria de las agencias, instituciones y empresas dedicadas al
disefo de pavimentos no cuentan con el equipo para realizar la prueba de mdédulo de
resiliencia, se han desarrollado investigaciones tendientes a establecer correlaciones
entre éste y otras caracteristicas como el valor relativo de soporte y el valor de resistencia
R.

Heukelom y Klomp han reportado correlaciones entre el Valor Relativo de Soporte (VRS)
y el modulo de resiliencia (usando pruebas de compactacion dinamica). La correlacion
esta dada por la siguiente relacion:

Mr(psi) =1500x VRS Ecuacién 2-9

Esta correlacién es razonable para suelos finos con un VRS menor de 10 (condicion
saturada).

Una relacién similar ha sido desarrollada por el Instituto del Asfalto, la cual relaciona el
valor de resistencia R y el Médulo de Resiliencia como sigue :

Mg (psi)= A +Bx(Valor de R) Ecuacion 2-10

donde:

A=772a1,155
B =369 a 555

Para propésitos de la Guia AASHTO se puede utilizar la siguiente correlacion para suelos
finos (R igual a 20 o menor):

Mg =1,000 + 555 x (Valor de R) Ecuacion 2-11

Para materiales de base y subbase se tienen las siguientes correlaciones para convertir
VRS o valor de R a Médulo de Resiliencia:
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0 (kPa) Mddulo de Resiliencia
690 740xVRS 1,000 + 780xR
207 440xVRS 1,100 + 450xR
138 340xVRS 1,000 + 350xR
69 250xVRS 1,000 + 250xR

donde 6 es la suma de los esfuerzos principales, 64 + 6, + 63= 64+ 303.

Tabla 2-7. Correlaciones para médulo de resiliencia.

Por otro lado Woojin Lee, et al. (1997) llevaron a cabo un estudio en el que desarrollaron
una serie de pruebas de médulo de resiliencia para suelos tipicos de Indiana en Estados
Unidos. Se utilizaron cinco suelos cohesivos y un suelo granular.

El programa experimental de laboratorio consisti6 en pruebas de compresién no
confinada, pruebas triaxiales repetidas de médulo de resiliencia, etc. En la prueba de
compresion no confinada, la muestra se deformé 1.5 mm (a una velocidad de 1% de
deformaciéon por minuto) después se llevd a cabo la prueba de modulo de resiliencia
siguiendo el procedimiento AASHTO T274-82. Con los datos obtenidos, se determinaron
una serie de correlaciones entre el médulo de resiliencia y pruebas de compresién no
confinada para todos los suelos estudiados.

Un ejemplo se presenta en la Figura 2-20, en la cual se observa que existe una buena
correlacion entre médulo de resiliencia y la resistencia a la compresion simple a 1% de
deformacion.

Estos datos sugieren que podria usarse una correlacion entre una prueba de compresion
simple y médulo de resiliencia para estimar este ultimo.
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En la Reunién del TRB (Transportation Research Board), celebrada en junio de 1998, en
Washington, D.C., fue presentado un Catdlogo de recomendaciones para el disefo de
pavimentos flexibles. Dicho documento fue elaborado por la NCHRP (National
Cooperative Highway Research Program), con base en varias fuentes, tales como las
opiniones de un amplio grupo de expertos en disefio, datos obtenidos en tramos de
prueba de los Estados Unidos de Norteamérica, revision de manuales de disefio de la
FHWA (Federal Highway Administration), revision de la Guia AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 1993) para disefio de
estructuras de pavimento, etc.

La Tabla 2-8 proporciona valores tipicos de mddulo de resiliencia y otras caracteristicas,
para diferentes tipos de suelos cohesivos susceptibles de usarse en la construccion de
pavimentos.

Todos los valores de médulo de resiliencia que se han indicado son sélo valores de
referencia y en ningun caso deben usarse para disefios particulares. Siempre se debera
recurrir al estudio experimental del suelo en cuestién en cada problema particular.

En México, las dependencias de construccion y disefio de pavimentos pueden recurrir
actualmente al Instituto Mexicano del Transporte para realizar pruebas de médulo de
resiliencia para la caracterizacién de los suelos regionales que son comunmente utilizados
en la construccion de carreteras y aeropistas.

. Yd Médulo
TITA%T—I?SIO Descripcion SUCS | (kN/md) V.!Z S (\Knalic;;r:) resiliente
(MPa)
Suelos de grano fino *

A-4 Limo ML,OL | 14.1-16.5| 4-8 6.79-44.79 14.07-42.22

Grava-arena-limo 15.7-196 | 5-15 | 10.86-59.72 | 28.14-56.29

A-5 Limo alta compresibilidad MH 12.6-15.7 4-8 6.79-51.58 14.07-42.22

A-6 Arcilla pléstica CL 15.7-19.6 5-15 6.79-69.22 14.07-70.37
Arcilla baja

A-7-5 compresibilidad CL,OL | 14.1-19.6 | 4-15 6.79-58.36 14.07-70.37
Arcilla alta

A-7-6 compresibilidad CH, OH | 12.6-17.3 3-5 10.86-59.73 | 28.14-70.37

Tabla 2-8 Valores de médulo de resiliencia y otras caracteristicas
de suelos cohesivos para pavimentacion
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3 Comportamiento de materiales
granulares bajo carga repetida

3.1 Introduccion

Uno de los factores mas importantes en la caracterizacién de los materiales de
pavimentacion es la deformacion permanente que experimentan por efecto de la
repeticion de cargas, este factor es quiza el mas importante a considerar, si se toma en
cuenta que, en la mayoria de los casos, los pavimentos llegan a la falla debido al grado de
deformacién que han sufrido, disminuyendo su calidad de servicio a niveles de rechazo.
Por lo anterior, en los estudios de materiales para pavimentacién debe ponerse especial
énfasis en la determinacion de las caracteristicas de deformacién permanente.

Una de las formas de deterioro mas fuertemente asociada a los mecanismos de falla de
los pavimentos flexibles es la formacion de roderas, las cuales se generan por la
acumulacién de deformacién permanente en la superficie, que puede, en principio, incluir
contribuciones de todas las capas del pavimento.

La Figura 3.1 ilustra la formacién de roderas en un pavimento asfaltico, sefialando las
deformaciones de las diferentes capas, que contribuyen a la deformacion permanente
total en la superficie del pavimento, indicada como profundidad de rodera.

Carga de la rueda

. _ Levantamiento de la superficie
Levantamiento de la superficie

Capa superficial

vV vy

Capa de base

Infraestructura

Figura 3-1 Mecanismo de deformacion de roderas en un pavimento asfaltico

La Figura 3.2 muestra las mediciones de la deformacion permanente desarrollada a lo
largo de 4 afios, en las diferentes capas de un pavimento asfaltico (Brown, 1996).

Puede apreciarse en la figura, la deformacion total medida en la superficie y la
contribucion de cada una de las capas a la deformacion total de la estructura.
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Brown (1996) sefiala que en pavimentos con capas asfalticas gruesas, generalmente las
roderas se generan por las deformaciones permanentes en estas capas; pero en
pavimentos con carpetas delgadas, las capas granulares y la subrasante son las que
provocan la mayor parte de la deformacion, principalmente si las condiciones de drenaje
son inadecuadas.

En algunos tramos de prueba construidos en Bothkennar (Brown, 1996), la capa de
material granular contribuyé con una tercera parte de la profundidad de la rodera; pero
hubo tramos en donde la totalidad de la profundidad de las roderas fue generada por la
deformacién de la capa subrasante.

Ano

0 19|68 : | 19|69 : : 19|70 1971
S -
E Base + Capa superficial
o
c 4+
0 Subrasante
Q
©
£ 6-
(<]
[Tt
[+
o 8-

100 mm [__] Carpeta asfaltica
104 150 mm ] Base asfaltica

150 mm [ Balasto
Arcilla

Figura 3-2 Deformaciones permanentes medidas en un periodo de cuatro
afos en tramo experimental

La acumulacién de deformacién plastica o permanente de materiales granulares bajo
carga repetida ha recibido relativamente menos atencion experimental que las relaciones
esfuerzo-deformacion resilientes. Esto se debe, en parte, a que los experimentos se
realizan con pruebas destructivas y se requiere ensayar mucho mas especimenes para
obtener informacion adecuada.

M.A. Kamal reporta resultados de deformacién permanente obtenidos de las pruebas de

carga repetida practicadas a un material granular preparado con 8 diferentes
granulometrias cuyas curvas se muestran en las Figuras 3.3 a) y b).
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Figura 3-3 (b) Limites de la zona granulométrica especificada

El comportamiento plastico del material bajo carga repetida, se estudié aplicando un
esfuerzo desviador repetido y midiendo la deformacién no recuperable en cada ciclo,
antes de realizar el programa de pruebas de comportamiento elastico.

Los resultados obtenidos en el material preparado con las 8 diferentes granulometrias se
muestran en la Figura 3.4.
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En la figura puede apreciarse que la resistencia a la deformacion permanente es,
generalmente, mayor en los materiales bien graduados en comparacion con los
materiales uniformes.

Después de realizar los ensayes de comportamiento elastico, las muestras fueron
sometidas nuevamente a un proceso de carga repetida con el fin de investigar la
velocidad de acumulacion de deformacion permanente antes y después de las pruebas de
comportamiento elastico.

La deformacién permanente fue medida durante la aplicacién de 10,000 repeticiones de
carga, encontrandose que en todos los materiales, la velocidad de acumulacion de
deformacion fue insignificante comparada con los valores medidos antes de las pruebas
de deformacién elastica. Sin embargo, se encontré que los resultados concuerdan con los
trabajos de Morgan (citado en M.A. Kamal, et al) que muestran que aun para 10° ciclos de
carga, el material no logra un comportamiento totalmente estable.

10

Deformacion permanente en %

.001 - — —————— ——— ———
10 100 1000 10000 100000

Numero de ciclos
Figura 3-4 Deformacion permanente contra nimero de ciclos de carga aplicados

3.2 Mecanismo de deformacién de un material granular sujeto a carga ciclica

Un material granular sujeto a carga ciclica, experimenta una deformaciéon cuya magnitud
es funcion de varios factores, como el nivel de la carga aplicada, area de contacto,
condiciones de confinamiento, caracteristicas del propio material, etc. La deformacién
total, tiene dos componentes: una definida como deformacion recuperable o elastica, la
cual es medible una vez que la carga deja de actuar sobre el material; la otra
componente, denominada deformaciéon permanente, se define como “la deformacion
vertical no recuperable (plastica) que experimenta un material de espesor definido, en
cada ciclo de carga aplicado”, lo anterior se muestra en la Figura 3.5.
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ciclo 5 1000 20000

100000

Esfuerzo

ciclo 1

Deformacion axial
Er

€p |

| |
I I
| Deformacion total, & |
| I

Figura 3-5 Acumulaciéon de la deformacién con el numero de ciclos en
materiales granulares

Es bien sabido que la mayoria de los materiales de pavimentacién no son elasticos ya que
experimentan alguna deformacion permanente después de cada aplicacion de carga. Sin
embargo, si la carga es pequefia comparada con la resistencia del material y se repite un
gran numero de veces, la deformacién bajo cada repeticién de carga llega a ser casi
completamente recuperable y proporcional a la magnitud de la carga, pudiendo
considerarse elastica (Huang, 1993).

En los primeros ciclos de carga, la deformacién permanente es considerable, como lo
indica la deformacion plastica, €,, en la Figura 3.5. Al incrementar el nimero de
repeticiones, la deformacion plastica debida a cada aplicacién de carga decrece. Después
de algunos miles de repeticiones de carga, la deformacion es casi totalmente recuperable,
como lo indica la deformacioén recuperable, g, llegando a una condicion de equilibrio,
siempre que el esfuerzo desviador sea lo suficientemente pequefio para no llevar la
muestra a la falla.

El maximo esfuerzo desviador asociado a esta condicion es denominado “Esfuerzo

Umbral” y es un concepto importante para el disefio. La Figura 3.6 ilustra este concepto
(Brown, 1994).
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Figura 3-6 Acumulacion de deformacion plastica bajo carga repetida (Brown,
1994)

En la Figura 3.6 se aprecia cédmo, para un esfuerzo desviador muy alto, la velocidad de
acumulacién de la deformacién plastica puede incrementarse conduciendo al espécimen
de prueba a la falla.

Brown y Selig (citados en Brown, 1994) han sugerido que el esfuerzo umbral para
materiales granulares puede expresarse como la relacién entre el esfuerzo pico y el de
falla. Proponen aplicar un esfuerzo desviador equivalente al 70% del de falla, como la
relacion maxima de esfuerzos para minimizar el desarrollo de deformacién plastica.

En la Figura 3.7 se muestran las componentes de la deformacion que un material
experimenta al ser sometido a un esfuerzo vertical repetido, en las primeras aplicaciones
de carga. En dicha figura, el segmento AC representa la deformacién unitaria total del
material g, la linea AB indica la magnitud de la deformacién permanente ¢, y la linea BC
corresponde a la deformacioén recuperable g, también llamada deformacion resiliente. El
segmento AE del eje vertical indica la magnitud del esfuerzo aplicado al material, el cual le
ha provocado las deformaciones descritas.

La figura mencionada corresponde a una curva tipica de los datos obtenidos en los
primeros ciclos de carga de una prueba de compresién dinamica en condiciones
edomeétricas; sin embargo, conforme el nimero de ciclos se incrementa, la magnitud de la
deformaciéon permanente en cada ciclo disminuye hasta que practicamente desaparece,
momento en el cual la deformacién que el material experimenta es casi en su totalidad de
tipo elastico o resiliente, condicién en la cual el material es considerado en estado
resiliente, permitiendo, en esas condiciones, determinar un importante parametro del
material denominado “Md6dulo de Resiliencia”.
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Esfuerzo

A Deformacién axial

Figura 3-7 Comportamiento esfuerzo-deformacion en los ciclos iniciales de
carga, material granular en estado no resiliente

La Figura 3.8 muestra la grafica que resulta al trabajar los datos obtenidos de una prueba
de compresion dinamica (ciclica) en un ciclo de carga aplicado a un material cuya
deformacion total es resiliente, esto es, que el suelo tiene comportamiento resiliente.

En la grafica la linea AB representa la deformacion unitaria resiliente o recuperable g, que
para esta condicion corresponde a la total ¢; la linea AD indica el esfuerzo aplicado al
suelo, en ese pulso o ciclo.
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Figura 3-8 Comportamiento esfuerzo-deformacion en los ciclos iniciales de carga,
material granular en estado resiliente
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La Figura 3.9 muestra el proceso de acumulacion de la deformaciéon permanente de un
material granular sujeto a carga ciclica, al aumentar el nimero de ciclos, para un esfuerzo
de magnitud constante.
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Figura 3-9 Acumulacion de deformacion permanente de un material granular
sujeto a carga ciclica

En la figura anterior se aprecia que la acumulacion de la deformaciéon permanente
presenta tres fases: la primera es casi instantanea, se presenta en las primeras decenas
de ciclos de carga, y en ella se produce aproximadamente el 70% de la deformacion total.
Posteriormente se presenta una fase transitoria en la que la deformaciéon se acumula
gradualmente durante los primeros miles de ciclos de aplicacién de la carga. Finalmente
se alcanza una fase estable en la que la velocidad de acumulacion de la deformacion es
muy pequefia y la deformacion permanente tiende a su maximo valor. A partir de este
momento, la aplicaciéon de un nimero mayor de ciclos de carga ya no tiene practicamente
ningun efecto adicional.

3.3 Dispositivos experimentales usuales

Existe una gran variedad de dispositivos que son utilizados para la medicion del médulo
de resiliencia en suelos cohesivos. El empleo de estos equipos varia de acuerdo a los
factores o parametros con los cuales ha de ser comparado el Mgr. Entre los dispositivos

utilizados con mayor frecuencia se encuentran:

*  Equipo triaxial ciclico (seccién 2.2.1)
*  Maquina servohidraulica universal
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3.3.1  Maquina servohidraulica universal

Las pruebas de deformacion permanente bajo carga ciclica para materiales granulares se
pueden realizar en una maquina servohidraulica universal (Figura 3-10). Esta maquina es
de alta capacidad de respuesta pues responde con bastante precision ante las cargas
solicitadas, tomando en cuenta tanto la magnitud como la frecuencia. Toda la informacion
que se genera durante el proceso de prueba (posicion, tiempo, carga) es almacenada en
el sistema de adquisicion de datos, posteriormente es analizada con el fin de calcular las
deformaciones de la probeta, su evolucién con el tiempo y la magnitud de las cargas, etc.

El procedimiento de prueba es muy similar al de las pruebas triaxiales, sin embargo, es
posible utilizar probetas de mayores dimensiones con el fin de respetar la distribucién de
tamafios requeridas para este tipo de granulometrias.

Figura 3-10 Equipo Servohidraulico universal con espécimen de prueba

3.4 Factores que afectan la deformacién permanente en suelos granulares

Desde 1960, numerosos esfuerzos en investigaciones han sido dedicados a la
caracterizacion del comportamiento resiliente de materiales granulares. Es bien sabido
que las capas granulares de los pavimentos muestran una respuesta no lineal y
elastoplastica dependiente del tiempo bajo carga dinamica generada por el transito.
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Con el fin de entender completamente el comportamiento plastico de los materiales
granulares, es esencial descubrir los parametros que influyen en la respuesta del material,
asi como el papel que juegan en el mismo. Algunas investigaciones en este area han
revelado la existencia de varios parametros importantes que determinan la deformacion
permanente y son los siguientes:

Nivel de esfuerzos.

Rotacion del esfuerzo principal.
Numero de aplicaciones de carga.
Contenido de humedad.

Historial de esfuerzos.

Densidad.

Granulometria y tipo de agregado

3.4.1 Nivel de esfuerzos

La literatura obtenible muestra que el nivel de esfuerzos es uno de los factores mas
importantes que afectan el desarrollo de la deformaciéon permanente en materiales
granulares. En pruebas triaxiales de carga repetida, Morgan y Barksdale (1966) mostraron
claramente que la acumulacién de deformacion permanente esta directamente
relacionada al esfuerzo desviador e inversamente relacionada a la presién de
confinamiento. Desde entonces, diversos investigadores han reportado que la
deformacion permanente en materiales granulares esta gobernada principalmente por
algunas formas de relaciones de esfuerzos desviadores y de confinamiento. Lashine et al.
(1971) y Brown y Hyde (1975) reportaron que la deformacion permanente se normaliza a
un valor constante directamente relacionado a la relacion de esfuerzo desviador y presion
de confinamiento. Se obtuvieron resultados similares en pruebas con presiones de
confinamiento variables y constantes, si para el caso mas reciente se utiliza el valor medio
de la presion aplicada en el analisis. Otros investigadores han intentado explicar el
comportamiento de la deformaciéon permanente bajo carga repetida utilizando el esfuerzo
cortante maximo del material. Desde este enfoque, la linea estatica de falla se considera
como un limite para la deformacién permanente bajo carga repetida. Esto ha sido
cuestionado por Lekarp y Dawson (1988) quienes argumentan que la falla en materiales
granulares bajo carga repetida es un proceso gradual y no un colapso repentino como en
las pruebas estaticas de falla. Por lo tanto, el esfuerzo cortante maximo y el nivel de
esfuerzos que causan la falla repentina no son de gran interés para el analisis del
comportamiento del material cuando la deformacién permanente se incrementa.

3.4.2 Rotacion 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 repetida, el medio mas comun de
reproducir las condiciones del transito en un laboratorio, falla al proveer el cambio
continuo en la direccion de los esfuerzos principales. Sin embargo, pruebas en cajas
cortantes simples han mostrado un incremento significativo en la deformacién permanente
debido a la rotacion del esfuerzo principal. Observaciones similares han sido reportadas
por Chan (1990) quien condujo pruebas de cilindro hueco con y sin la aplicacién de
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esfuerzo cortante. Chan noté que cuando el esfuerzo cortante aplicado era alto en
relacion al esfuerzo normal, habia una diferencia significativa entre la deformacion
permanente obtenida en estos dos casos. Por otro lado, cuando la magnitud del esfuerzo
cortante invertido era pequefio comparado con el esfuerzo normal, la diferencia en
resultados era pequeno. En el mismo estudio, Chan llevo a cabo un numero importante de
pruebas de roderas a gran escala, las cuales confirmaron los resultados de las pruebas
de cilindro hueco.

3.4.3 Numero de aplicaciones de carga

El crecimiento de la deformacién permanente en materiales granulares bajo carga
repetida es un proceso gradual durante el cual cada aplicacién de carga contribuye a la
acumulacién de deformacion mediante un pequefio incremento. EI nUmero de ciclos de
carga es, por lo tanto, uno de los factores mas importantes para considerar en el andlisis
del comportamiento a largo plazo de tales materiales. El significado del nimero de
aplicaciones de carga ha sido mencionado varias veces en la literatura. Algunos
investigadores (Morgan, 1966; Barksdale, 1972; Sweere, 1990) han reportado
continuamente incrementos de la deformacién permanente bajo carga repetida. Otros han
sugerido que el comportamiento plastico de materiales granulares se estabiliza
gradualmente, haciendo posible definir un valor limite para la acumulacion de la
deformaciéon permanente. Lekarp y Dawson (1988) argumentan que la estabilizaciéon se
logra so6lo cuando los esfuerzos aplicados son bajos. Por otra parte, altos valores de
esfuerzos, podrian resultar en incrementos continuos de deformacion permanente y
deterioro gradual.

3.4.4 Contenido de humedad

La literatura disponible revela que 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 combinacién 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 y, consecuentemente, baja rigidez y baja resistencia a la deformacién (Haynes y
Yoder, 1963; Barksdale, 1972; Maree et al., 1982; Thom y Brown, 1987; Dawson et al.,
1996). En un estudio conducido por Haynes y Yoder (1963), la deformacion total axial
permanente crecid mas del 100% cuando el grado de saturacion se increment6 de 60 a
80%. Barksdale (1972) observé deformaciones axiales permanentes mayores, arriba del
68%, en muestras saturadas comparadas con ofras ensayadas en condiciones
parcialmente saturadas. Thom y Brown (1987) reportaron que un incremento
relativamente pequefio en el contenido de agua puede activar un dramatico incremento en
el indice de relacion permanente. El incremento en el potencial de roderas de materiales
granulares debido a la humedad también ha sido observado durante ensayes in situ
empleando el simulador de vehiculo pesado (Maree et al, 1982).

3.4.5 Historial de esfuerzos
El comportamiento de deformacién permanente de suelos y materiales granulares en

cualquier instante es directamente proporcional al historial de esfuerzos, es decir, el orden
de aplicacion de cargas. Brown y Hyde (1975) mostraron que deformaciones permanentes
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resultantes de un incremento sucesivo en el nivel de esfuerzos son considerablemente
mas pequefas que la deformacion que ocurre cuando el esfuerzo mas alto es aplicado
inmediatamente. 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.

3.4.6 Densidad

El efecto de la densidad, descrita por el grado de compactacion en estudios previos, se
considera significativamente importante para comportamientos a largo plazo de materiales
granulares. La resistencia a la deformaciéon permanente en estos materiales bajo carga
repetida parece estar altamente mejorada como un resultado de la densidad
incrementada. Holubec (1969) sugirié que la reduccién de deformacion plastica debido a
la densidad incrementada es particularmente grande para agregados angulares,
estipulando que no hay incremento acompafiando a la presion de poro transitoria durante
cargas repetidas. Para agregados redondeados, sin embargo, este decremento en la
deformacién al incrementar la densidad no se considera significativo, mientras ellos son
inicialmente de mas alta densidad relativa que los agregados angulares para el mismo
esfuerzo de compactacion.

3.4.7 Granulometria y tipo de agregado

Dunlap (1966) notdé 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, mientras esta varia con el nivel de
compactacién. 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. Este argumento fue cuestionado por Dawson et al.,
quienes encontraron que el efecto de la granulometria en la deformaciéon permanente es
mas significativo que el grado de compactacién, con la mayor resistencia a la deformacion
plastica para las mezclas mas densas. El efecto del contenido de finos fue investigado por
Barksdale (1972, 1991) y Thom y Brown (1988), quienes concluyeron que la resistencia a
la deformacién 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 concluyé 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.
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3.5 Modelos constitutivos para la determinacion de deformaciones permanentes
en materiales granulares

Ha habido muchos intentos por establecer procedimientos para predecir la deformacion
permanente de materiales granulares. Algunos investigadores han reportado que la
velocidad de acumulacién de la deformacion permanente bajo carga repetida disminuye
con el niumero de aplicaciones de carga.

Barksdale (1972) realizdé un estudio muy completo del comportamiento de diferentes
materiales granulares usados comunmente como bases de pavimento, mediante pruebas
triaxiales ciclicas, aplicando 10° repeticiones de carga. Con base en los resultados
obtenidos expreso las relaciones entre la deformacion permanente y el nimero de ciclos
de carga mediante la siguiente expresion:

gp, = a+b logN Ecuacion 3-1

donde:

¢ 1, = Deformacion axial permanente acumulada
N = Numero de repeticiones de la carga
a, b = Parametros de ajuste

Sweere (1990) realizé pruebas triaxiales ciclicas aplicando 10° repeticiones de carga y
encontré que la expresion de Barksdale no ajustaba sus resultados y sugirié entonces que
para cantidades muy grandes de aplicaciones de carga debia aplicarse la expresién doble
logaritmica siguiente:

log(g,) = a + b log N Ecuacion 3-2

donde los términos tienen el mismo significado que en el modelo de Barksdale.

Varios estudios sugieren considerar una relacion directa entre la deformacién permanente
axial y la relacion de esfuerzos qmasx/c3, donde gnax €s el esfuerzo desviador maximo y o3
es el esfuerzo de confinamiento. Barret y Smith (1976) y Raymond y Williams (1978),
(citados en Fredrik Lekarp, et al), sugieren usar la relacién de esfuerzos Qmax/Qraia para
estimar la deformacion permanente. Thom (citado en Fredrik Lekarp, et al) sefiala que la
deformaciéon permanente acumulada puede calcularse mejor si se aplica la relacion de
esfuerzos (Qfaiia -Qmax)/Atalla-

En estudios desarrollados en Francia, Paute (1996) utiliz6 un modelo matematico para
expresar la influencia del nimero de aplicaciones de carga y el nivel de esfuerzos en el
desarrollo de la deformacién permanente en materiales granulares.

De acuerdo con el modelo de Paute, el cual esta basado en pruebas triaxiales con presion

de confinamiento ciclica y 80,000 repeticiones de carga, la deformaciéon permanente axial
en un material granular puede expresarse como:

eip(N) = 2,(100) + & *,, (N) Ecuacion 3-3
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donde:

e *p N) = A[1 -~ (18'0]1

&1p(N) = Deformacion axial permanente total

€p(100) = Deformacion axial permanente acumulada durante los primeros 100 ciclos
e*p(N) = Deformacion axial permanente adicional, para N > 100

N = Numero de ciclos de carga

A, B = Parametros de regresion (ajuste)

Pappin (1979) describe la deformacion permanente axial como una funcién de la relacion
de esfuerzos g/p (donde q es el esfuerzo desviador y p el esfuerzo normal medio) y la
duracién de la trayectoria de esfuerzos, utilizando la siguiente expresion:

€sp = f(N)"(n)t Ecuacion 3-4
donde:

&s,p = Deformacion plastica acumulada

f(N) =Factor que depende del numero de aplicaciones de la carga

Ir =Duracion de la aplicaciéon de la carga

n = Relacion maxima del esfuerzo desviador al esfuerzo normal efectivo medio, (n=q/p)
t = Parametro que depende del tipo de material

Otro modelo obtenido para la determinacion de deformaciones es el de Monismith (1975):

g, = a,N%2 Ecuacion 3-5

donde:

g, = Deformacion plastica acumulada
N = Numero de aplicaciones de carga
a, y a; = Parametros de ajuste

El método incorporado al programa de computadora VESYS (FHWA, 1978), para la
prediccion de la profundidad de rodera estd basado en la suposicion de que la
deformacion permanente es proporcional a la deformacion resiliente y puede calcularse
con la siguiente ecuacion:

e,(N) = peN™ Ecuacion 3-6
donde:

gx(N) = Deformacion plastica o permanente debida a la aplicacion de la carga en el ciclo N
¢ = Deformacidn resiliente o elastica en la repeticién de carga nimero 200

N = Numero de aplicacién de carga

pu = Parametro de deformacién permanente que representa la constante de
proporcionalidad entre las deformaciones permanente y elastica
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o = Parametro de deformacion permanente que indica la velocidad con que disminuye la
deformacién permanente al incrementar el nimero de aplicaciones de carga

Los resultados que se han reportado respecto a la deformacion permanente y el
comportamiento plastico del material bajo carga repetida (aplicando un esfuerzo desviador
repetido y midiendo la deformacién no recuperable en cada uno de los ciclos) han podido
precisar que la resistencia a la deformaciéon permanente es, generalmente mayor en los
materiales bien graduados respecto a los que son de granulometria abierta (o mal
graduados).

3.6 Factores que afectan el médulo de resiliencia en suelos granulares

Varios son los factores que afectan el médulo de resiliencia de un material granular, los
cuales pueden clasificarse en dos grupos: en uno se pueden considerar los factores
inherentes al tipo de material y sus caracteristicas y, en el otro, el nivel de esfuerzos
aplicado, duraciéon del pulso de carga y el procedimiento de prueba general. A
continuacién se muestra un resumen de estos factores:

Tipo de material.

Tamanfo del espécimen, tipo de compactacion, peso especifico y granulometria.
Magnitud del esfuerzo aplicado.

Contenido de agua.

3.6.1 Tipo de material

En relacion con el tipo de material y sus caracteristicas, influyen la naturaleza de la roca,
el grado de sanidad (indice de solidez de los granos) y tamafo maximo de las particulas,
su angulosidad y rugosidad, composicion granulométrica, etc.

Musharraf et al. (1994) llevaron a cabo un estudio en el que utilizaron seis tipos de
agregados, los cuales consistieron de tres calizas, una arenisca, un granito y una riolita,
estos materiales son los comiunmente usados en la construccion de bases y subbases de
pavimento de carreteras en Oklahoma, USA.

En las Figuras 3.11 y 3.12 se presentan las curvas granulométricas de los materiales
estudiados.
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Figura 3-11 Granulometrias | y Il utilizadas en el estudio (Materiales tipo A)
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Figura 3-12 Material tipo B (Granulometria Ill)

En la Figura 3-13 (Musharraf, et al, 1994) se presentan valores de mddulo de resiliencia
obtenidos al probar los seis materiales granulares mencionados anteriormente.
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Figura 3-13 Modulos de resiliencia obtenidos en seis tipos de agregados

Se aprecia en la figura la variacion del médulo de resiliencia con el estado de esfuerzos,
asi como las diferencias debidas al tipo de material. Las diferencias en el mdédulo de
resiliencia debido al tipo de material, varian entre 20 y 50%.

Es importante notar que, contrariamente a lo observado en suelos finos, el médulo de
resiliencia aumenta con el nivel de esfuerzos en materiales granulares.

De acuerdo con varios investigadores (Corro et al, 1985), una grava arcillosa puede tener
mdbdulos de resiliencia del orden de 375 MPa, en tanto que una grava arenosa alcanza
valores de 650 MPa. Es evidente que estos datos son incompatibles con los determinados
de acuerdo con otros criterios; por ejemplo, Brown y Pappin sugieren moédulos del orden
de 100 MPa para bases de buena calidad y de 40 MPa para bases granulares deficientes.

3.6.2 Tamaino del espécimen, tipo de compactacion, peso especifico y
granulometria

Barksdale y Hicks (1972) reportaron que para materiales granulares compactados al 95%
en vez del 100% de la prueba ASSHTO modificada, la deformacidon permanente se
incrementa con un factor de 1.5 a 2.0. el médulo de resiliencia se incrementa al aumentar
el peso especifico. Kalcheff y Hicks (1973) concluyeron que habia alguna densificacién
inicial resultando en un ligero incremento en el modulo de resiliencia de materiales
granulares compactados a un bajo nivel de compactacion.

Para observar el efecto de tamano del espécimen, tipo de compactacién, peso especifico
y granulometria, Musharraf et al (1994), llevaron a cabo una serie de ensayes de mdédulo
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de resiliencia. Las caracteristicas de cada uno de los especimenes se muestran en la

Tabla 3-1:

Tipo de pruebas

A B c D E F G
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Procedimiento | T292-911 | T292-911 | T292-911 | T292-911 | T292-911 | T292-91I | T294-92I
Compactacion | T180-90D | T180-90D | vibratoria | vibratoria | vibratoria | vibratoria | vibratoria
Tamafio del 10.16 15.24 10.16 15.24 15.24 15.24 15.24
espécimen
Granulometria | 1] | Il | 1] Il
Pes‘?g‘ﬁﬁ?‘;"ﬁw 2.444 2.408 2.304 2.387 2310 | 2355 | 2387

Tabla 3-1 Caracteristicas de los especimenes

En la Figura 3-14 se puede observar el comportamiento del moédulo de resiliencia de cada
uno de los especimenes probados.

600

Modulo de resiliencia en MPa

400 -

200 -

® Prueba tipo A
m Prueba tipo B
A Prueba tipo C
A Prueba tipo D
O Prueba tipo E
O Prueba tipo F

®
]

® a "

& AL

Dgg

aOp>

O <

o>

oo b

o >p
oo

oo pr
ook >

oo »

oo » >

150

300
Suma de esfuerzos principales en kPa

450

600

750

Figura 3-14 Efecto de la compactacion y granulometria (I, Il y lll) en el médulo de resiliencia,

para muestras de 10.16 cm y 15.24 cm de diametro (agregados de caliza)

De la figura se puede notar que para un nivel de esfuerzos dado, el médulo de resiliencia
para muestras con 15.24 cm de diametro (pruebas tipo B y D) fueron mas bajos que los
obtenidos en los especimenes de 10.16 cm de diametro (pruebas tipo A y C). A valores
bajos de esfuerzo (menores de 137.8 kPa), sin embargo, las diferencias fueron pequefas.
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Los valores mas altos de médulo de resiliencia para especimenes de 10.16 cm pueden
ser atribuidos a la diferencia en granulometrias para los diferentes especimenes. Los
valores de modulo de resiliencia se incrementaron utilizando una granulometria tipo | para
especimenes de 15.24 cm (pruebas tipo E) comparadas con especimenes del mismo
tamafio pero con granulometria tipo Il (prueba tipo D). Usando el método de compactacién
vibratoria, en los especimenes de 10.16 cm siempre se obtuvieron bajos pesos
volumétricos, comparados con los que se obtuvieron para los especimenes de 15.24 cm
para el mismo contenido de agua. Sin embargo, si la granulometria tipo | para
especimenes de 15.24 cm fuera usada, el peso especifico seco para las muestras llega a
ser similar a los de muestras de 10.16 cm. Por lo tanto, el peso especifico seco fue
dominado por la granulometria utilizada mas que por el tamafo del espécimen.

Una comparacion de los valores de médulo de resiliencia para las granulometrias Il y Ill
(pruebas tipo D y F) se presentan en la Figura 3-14, la cual muestra que la graduacion Il
produce valores de modulo de resiliencia ligeramente mas altos que los de la
granulometria tipo Il. Sin embargo, el efecto de la granulometria sobre el médulo de
resiliencia pareciera tener menos importancia.

Por otro lado, Thompson (citado en Dar-Hao Chen, et al.) report6 que para una
granulometria dada (material triturado o no) el tipo o naturaleza del material (caliza,
arenisca, granito, etc.) generalmente no es un factor significativo en términos del modulo
de resiliencia. Thompson y Smith observaron que los médulos de resiliencia de varios
agregados son similares y el tipo de agregados utilizados como base de pavimentos
carreteros tienen efectos limitados en el modulo de resiliencia.

3.6.3 Magnitud del esfuerzo aplicado

En el Instituto Mexicano del Transporte (2001) se desarrollaron investigaciones en las que
se estudio la influencia del esfuerzo aplicado en el médulo de resiliencia, para lo cual se
utilizaron cuatro granulometrias (Figura 3-15). Las curvas identificadas como GW1 y GW2
corresponden a materiales bien graduados. La mayor parte de la curva GW1 se localiza
en la zona 1 especificada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y
totalmente dentro de la zona 1 recomendada por el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT).

Las curvas GP1 y GP2 corresponden a materiales uniformes, se localizan fuera de las
zonas granulométricas especificadas por la SCT y recomendadas por el IMT.
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Figura 3-15 Curvas granulométricas de los materiales estudiados

De los resultados obtenidos se encontré que el modulo de resiliencia que alcanza un
material granular una vez que la deformacién recuperable llega a un valor estable,
aumenta en razon directa al nivel del esfuerzo aplicado. Lo anterior puede apreciarse en
la Figura 3-16, elaborada con resultados de pruebas de carga ciclica en 3 muestras de
igual granulometria, sometidas a esfuerzos ciclicos de 277, 547 y 1114 kPa.

El moédulo de resiliencia de un material granular es entonces dependiente del nivel de
esfuerzo aplicado y no se le puede considerar como una propiedad intrinseca del material.
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Figura 3-16 Evolucion del médulo de resiliencia con el numero de ciclos, para esfuerzos
verticales de 277, 547 y 1114 kPa

En la Figura 3-17 se muestra la evolucién del modulo de resiliencia con la magnitud del
esfuerzo aplicado, para las cuatro granulometrias utilizadas.

Se observa que el modulo de resiliencia se incrementa al aumentar la magnitud del
esfuerzo. Los materiales con granulometria similar tienden a agruparse, como es el caso
de GW1 y GW2 (bien graduados) y de GP1 y GP2 ( mal graduados).

Para el maximo nivel de esfuerzos aplicados (1100 kPa) es de esperarse moédulos de
resiliencia del orden de 300 MPa en materiales bien graduados y de 240 MPa en
materiales uniformes. La investigacién mostré cierta influencia de la granulometria en los
valores de médulo de resiliencia.
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Figura 3-17 Evolucion del médulo de Resiliencia con el nivel de esfuerzos aplicado

3.6.4 Contenido de Agua

Ping Tiam, reporta los resultados de un estudio realizado con dos materiales granulares
que se utilizan comunmente en la construccion de subbases y bases de pavimento en
Oklahoma, los cuales se trabajaron con tres granulometrias y tres contenidos de agua
diferentes, a fin de conocer la influencia de estas caracteristicas en su comportamiento

esfuerzo-deformacion.

Las tres diferentes granulometrias empleadas se muestran en la Figura 3.18. Los
contenidos de agua fueron los correspondientes a la 6ptima (4.6 a 6.3 %), 2% menor y 2%
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Figura 3-18 Diferentes granulometrias utilizadas en el estudio
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El procedimiento de prueba en todos los ensayes fue el AASHTO T294-94 para
materiales tipo 1.

En los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se observé que la variacion del
modulo de resiliencia debida a las diferencias de granulometria, fue de 10 a 50% y de O a
22% para los materiales 1y 2, respectivamente.

La Figura 3-19 muestra graficamente los valores de modulo de resiliencia obtenidos para
diferentes niveles de esfuerzo, en el material preparado con ftres diferentes
granulometrias.
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Figura 3-19 Valores medios de médulo de resiliencia para diferentes granulometrias

Se aprecia la gran diferencia de los médulos de resiliencia obtenidos con materiales de
granulometria fina en relacion con los obtenidos en materiales de granulometria media y
gruesa, los cuales difieren entre si ligeramente.

En la Figura 3-20 se presentan los resultados de médulo de resiliencia obtenidos al variar
los contenidos de agua en 2% abajo y 2% por arriba de la 6ptima de compactacion.
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Figura 3-20 Valores medios de médulos de resiliencia obtenidos para diferentes contenidos
de agua en los materiales estudiados

Se aprecia que salvo para niveles de esfuerzo muy pequefios, el médulo de resiliencia
disminuye conforme el contenido de agua se incrementa.

Rada y Witczac (citados en Ping Tiam, et al) evaluaron 271 resultados de pruebas
obtenidos de 10 diferentes agencias de investigacion y encontraron que las variables que
mas influyen en el médulo de resiliencia de los materiales granulares son: el estado de
esfuerzo, el grado de saturacion y el grado de compactacion. Para materiales triturados
angulosos, un incremento en el contenido de agua conduce a una disminucién del modulo
de resiliencia. especimenes con alto peso volumétrico seco tendran altos valores de
mddulo de resiliencia.

Resultados similares fueron reportados por Zaman (citado en Ping Tiam et al),
encontrando ademas que el peso volumétrico seco estuvo determinado por la
granulometria usada, independientemente del tamafo del espécimen, para la misma
energia de compactacion.

Thompson (citado en Ping Tiam et al) reporté que para granulometrias que solamente
difieren en porcentajes permisibles de material menor que 0.075 mm, se tienen pequefas
diferencias en el modulo de resiliencia; sin embargo, materiales de granulometria mas
abierta, con pocos finos, son menos sensibles a los cambios de humedad y generalmente
constituyen base granulares de mejor comportamiento.

Corro (1985) analizé tres materiales de diferente procedencia, identificados como base
natural de banco, grava-arena de rio y basalto vesicular triturado, cuyas caracteristicas
son similares a las de los materiales que se usan como bases de pavimento en nuestro
pais.
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Como resultado de la experimentacion se concluye que para las condiciones estudiadas
(materiales de base con porcentajes de agua cercanos al 6ptimo de compactacion), la
base natural de banco, la cual no cumple con las especificaciones vigentes en lo referente
a granulometria y equivalente de arena, es la que tiene mejor comportamiento resiliente,
plastico y de resistencia estatica al esfuerzo cortante.

Asi entonces, tampoco a un material granular se le puede asignar un moédulo de
resiliencia Unico. Su seleccion debe tomar en cuenta los factores antes mencionados.

3.7 Determinacion de moédulos de resiliencia para materiales granulares

Una relacién simple entre médulo de resiliencia y la suma de esfuerzos principales puede
expresarse como:

Mg = K012 Ecuacion 3-7

en donde K; y K; son obtenidas experimentalmente y 6 es la suma de los esfuerzos
principales, el cual puede ser la suma de los tres esfuerzos normales, oy, 6,y 6, 0 la suma
de los tres esfuerzos principales o4, 62 y ©3:

6 =0,+0, +0, =0+ 0, + 04 Ecuacion 3-8

y
incluyendo el peso del sistema de capas es:

0 =0, +0, +0, +yz(1+ 2K,) Ecuacion 3-9

y

en donde y es el peso volumétrico promedio, z es la profundidad a la cual se determina el
modulo y K, es el coeficiente de presion de tierra en reposo.

La dependencia de la rigidez con los esfuerzos puede ser razonablemente representada
como una funcién del estado de esfuerzos en la base granular. Muchas veces la
inexactitud al utilizar los modelos conlleva a que los resultados no sean los esperados.
Uzan propuso un modelo que considera los efectos del esfuerzo cortante en los
materiales granulares, definido de la siguiente manera:

Kb Kc
Mg = K{e} {"d} Ecuacion 3-10

donde:

0 = (o4 + 02 + 03) = Suma de los esfuerzos principales

04 = 01— 03 = Esfuerzo desviador

Po = Unidad de presion de referencia

Ka, Kb y Kc = Constantes del material obtenidas por una prueba triaxial con carga
repetida en materiales granulares.

Este modelo ha dado resultados razonablemente buenos y es recomendado para su uso
en la practica para caracterizar materiales de base y subbase.
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3.7.1 Constantes no lineales para materiales granulares

Basados en analisis estadisticos de datos publicados, Rada y Witczak (1981) presentaron
la desviacion estandar promedio del mdédulo de resiliencia para varios materiales
granulares, como se muestra en la Tabla 3-2. Se report6 (Finn et al. 1986) que el modulo
de resiliencia de materiales de base y subbase en el tramo de prueba AASHO puede ser
representado con la ecuacion (Ecuacién 4-6) con K, = 0.6 y K4 con valores de 3200 a
8000 psi, dependiendo de los contenidos de agua.

Ky(MPa) K,
Tipo de material No. de datos . desviacion . desviacion
media . media .
estandar estandar
Arena limosa 8 11.17 0.54 0.62 0.13
Grava arenosa 37 30.89 29.65 0.53 0.17
Arena-grava 78 30.00 18.13 0.59 0.13
Roca triturada 115 49.70 51.64 0.45 0.23

Tabla 3-2 Constantes no lineales K, y K, para materiales granulares
(Segun Rada y Witczak 1981)

Otros valores de K; y K, se presentan en la Tabla 3-3:

Referencias Material K, (MPa) K,
Hicks (1970) Grava parcialmente triturada, roca triturada 11.03-34.48 | 0.57-0.73
Hicks y Finn (1973) Base no tratada, tramo de prueba (San Diego) | 14.48-37.23 0.61
Allen (1973) Grava, roca triturada 12.41-55.16 | 0.32-0.70
Kalcheff y Hicks (1973) Roca triturada 27.58-62.06 | 0.46-0.64
Boyce et al (1976) Caliza triturada bien graduada 55.16 0.67
Monismith y Witczak (1980) Materiales de base y subbase en servicio 20.00-53.44 | 0.46-0.65

Tabla 3-3 Rangos de K, y K; para materiales granulares no tratados (Shook et al, 1982)

3.8 Correlaciones

La Tabla 3-4 proporciona valores tipicos de mddulo de resiliencia y otras caracteristicas,
para diferentes tipos de suelos granulares utilizados en la construccion de terracerias y

pavimentos.
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. Moédulo
TITA%T-;quIO Descripcion SUCSs (kNY/cr.n3) V‘I,ZS (Xnal'!‘(;;r:) resiliente
(MPa)
Suelos de grano grueso
A-1-a, bien
graduado Grava GW,GP [ 19.6-22 | 60-80 | 81.44-122.16 | 70.37-140.74
A-1-a, mal
Graduado 18.9-20.4 | 35-60 | 81.44-108.58 | 70.37-140.74
A-1-b Arena gruesa S 17.3-20.4 | 20 - 40 | 54.29-108.58 | 42.23-105.55
A-3 Arena fina SP 16.518.9 | 15-25 | 40.72-81.44 [ 35.18-14.07
Suelos A-2 (materiales granulares con alto porcentaje de finos)
A-2-4
gravosa Grava limosa GM 20.422.8 | 40-80 | 81.44-135.73 | 70.37-211.11
A-2-5, .
Grava areno limosa
gravosa
A-2-4
arenosa Arena limosa SM 18.9-21.2 | 20-40 | 81.44-108.58 | 70.37-140.74
A-2-5, .
Arena limosa con grava
arenosa
A-2-6 gravosa Grava arcillosa GC 18.9-22.0 | 20-40 | 54.29-122.16 | 56.29-140.74
A-2-7 gravosa | Grava arcillosa con arena
A-2-6 arenosa Arena arcillosa SC 16.5-20.4 | 10-20 | 40.72-95.00 | 35.18-105.55

A-2-7 arenosa

Arena arcillosa con grava

Tabla 3-4 Valores de médulo de resiliencia y otras caracteristicas

de materiales para pavimentacion
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4. Comportamiento a fatiga de
suelos estabilizados

4.1 Introduccion

El agrietamiento en pavimentos debido a fatiga bajo carga repetida ha sido reconocido por
muchos afios como la forma mas comun de falla. Medina (1985) sefialo en Brasil que, en
pavimentos asfalticos con capa de base granular, alcanzan la falla por un intenso
agrietamiento por fatiga y raramente por deformacion permanente. Brown y Brunton
(1984) han definido el término fatiga como “falla en el pavimento como resultado de
aplicaciones repetidas de deformacién bajo el nivel al cual causa ruptura en una
aplicacion simple”. El agrietamiento por fatiga de la capa resulta de deformaciones
repetidas a la tension en el fondo de esta capa. Las grietas comienzan en el fondo de la
capa y entonces se propagan hacia arriba causando pérdida de moédulo de resiliencia lo
cual alterara la distribucién de esfuerzos y deformaciones en la estructura total de
pavimento y en el suelo de la subrasante.

La causa de falla por fatiga esta relacionada con las caracteristicas resilientes de cada
componente del pavimento. En pavimentos con bases estabilizadas y superficie de
rodamiento delgada, es inevitable una cierta cantidad de agrietamiento y las grietas
normalmente se reflejan a través de la superficie del asfalto (Figura 4-1).

Figura 4-1 Agrietamiento superficial por fatiga en la capa asfaltica
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Bulman (1972) report6 que tales grietas no son importantes mientras sean
suficientemente pequefas para posibilitar que la carga sea transferida a través de ellas y
prevenir que el agua penetre faciimente por ellas. El sugiere una técnica para evitar
grietas posteriores en las bases de suelo estabilizado. Con el conocimiento de la
resistencia a la tensién del suelo estabilizado, es posible preagrietar una base a un patrén
de grietas deseado mediante la aplicaciéon de una carga por rueda especifica por un cierto
periodo de tiempo. Si las grietas son muy pequefias con una buena interconexién y si una
superficie de rodamiento apropiada es capaz de acomodarse con los movimientos
diferenciales pequefios a través de las grietas, entonces, la base de suelo estabilizado
puede propiamente ser considerada como una base flexible parecida a una grava o roca
triturada, en vez de considerarse como una base rigida (tipo losa).

La falla por fatiga es evidenciada por la aparicion de pequefias grietas en la superficie de
rodamiento llamadas “piel de cocodrilo” o grietas de “mapeo”. La falla progresiva por fatiga
puede tomar la forma de descascaramiento, el cual indica que el pavimento es
estructuralmente inadecuado. Por lo tanto, si el pavimento agrietado sera recarpeteado, la
sobrecarpeta debera ser hecha antes que las capas originales hayan sufrido una pérdida
significativa de moédulo de resiliencia, después de lo cual sera necesaria una
reconstruccion completa.

4.2 Mecanismos para la estabilizacion de suelos

Existen varios medios para mejorar la condicién de un suelo que ha de ser utilizado para
en este tipo de construcciones. Para un mejor analisis, estos se dividen en tres grupos:

a) Procedimientos mecanicos (compactacion):

*  Amasado (rodillos pata de cabra)

* Impactos de carga (pisones)

*  Presion estatica (rodillos lisos y neumaticos)

*  Vibracién (rodillos vibratorios)

*  Métodos mixtos (combinacion de los métodos anteriores)

b) Procedimientos quimicos (estabilizaciones):

e Cal

e  Cemento Portland

*  Ceniza Volante (Fly Ash)
e Asfaltos

e Ofros

c¢) Procedimientos fisicos:
*  Mezcla (suelo con suelo)
*  Confinamiento (suelos friccionantes)

*  Consolidacion previa (suelos finos arcillosos)
*  Vibroflotacion
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El grupo que concierne a esta investigacion es el de procedimientos quimicos, los cuales
son utilizados normalmente en tareas de estabilizacion de suelos para capas bases y
subrasantes de estructuras de pavimentos.

4.2.1 Procedimientos quimicos

La estabilizacion de suelos en la construccion de carreteras puede ser definida como un
proceso para el mejoramiento de la resistencia del suelo mediante la reduccion de su
susceptibilidad a la influencia del agua y condiciones del transito en un periodo de tiempo
razonable. Los materiales disponibles para carreteras pueden ser procesados mediante
estabilizacion y entonces ser utilizados en la construccion de caminos de bajos costos.

El uso principal de una mezcla de suelos estabilizados en la actualidad es en la
construccién de la capa base de la estructura de pavimento. Una base de suelo
estabilizado puede proporcionar el soporte para una superficie de rodamiento
relativamente delgada la cual estara sujeta a una ligera o moderada cantidad de transito.
También puede ser utilizada como base para un pavimento el cual estara sujeto a altos
volumenes de transito. Ademas, la estabilizacion puede ser utilizada en la construcciéon de
caminos revestidos y para el mejoramiento de suelos existentes, los cuales seran
utilizados en la subrasante.

El tipo y grado de estabilizacién requerida en cualquier caso dado es principalmente un
problema de disponibilidad y costo de los materiales utilizados, asi como su
compatibilidad con las condiciones del suelo existente. El transito anticipado y las
condiciones climaticas son también de gran importancia en la seleccién del método de
estabilizaciéon apropiado.

Los estabilizadores quimicos generalmente caen dentro de una de tres categorias.
Pueden utilizarse para cubrir e impermeabilizar los granos del suelo y proveer fuerza
cohesiva. Un segundo grupo se usa para formar una adhesion cementante entre las
particulas del suelo, proporcionando fuerza y durabilidad. Un tercer grupo realmente
interactua con suelos tipo arcilla para alterar la naturaleza del sistema agua — arcilla, baja
la plasticidad, el potencial de cambio de volumen, forma uniones cementantes y aumenta
la resistencia.

4211 Cal

La cal se usa en suelos que contienen componentes minerales de arcilla. La reaccion
entre el mineral de la arcilla y la cal, es la que produce el efecto de estabilizacion.

La teoria quimica involucrada en la reacciéon de la cal es compleja (Thompson, 1966,
1968). Las reacciones primarias principales incluyen intercambio catiénico, floculacion —
aglomeracioén, carbonatacion y reaccion puzolanica. Todos los suelos finos pueden ser
modificados en algun grado para exhibir menos plasticidad y mejorar la trabajabilidad
utilizando un tratamiento a base de cal. Las caracteristicas de resistencia de un suelo
tratado con cal dependen principalmente del tipo de suelo, tipo y porcentaje de cal, asi
como las condiciones de curado (tiempo — temperatura).
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Se puede utilizar la cal para cambiar las propiedades del suelo (modificacion) o para el
mejoramiento a largo plazo (estabilizacion).

La modificacion de suelos puede ser definida como la reduccién de la plasticidad y/o el
potencial de hinchamiento para satisfacer a un nivel aceptable los requerimientos de
disefio. Esta modificacion usualmente también lleva con ella mejoramiento en la
resistencia y rigidez y una mejora significativa en la trabajabilidad, construccién y cambios
de textura.

Los efectos de modificacion del suelo son inmediatos, entre ellos existe la reduccion de la
plasticidad, cambios de la relacion humedad - densidad, cambios de textura y
mejoramiento de la resistencia.

La estabilizacion del suelo es un cambio permanente en las propiedades del suelo
tratado. Esta requiere un nivel significativo de reaccién puzolanica, el cual genera una
resistencia substancial, rigidez y durabilidad en la capa de pavimento.

Los tipos de cal comunmente utilizados para la estabilizacion de suelos de grano fino, son
la cal hidratada de alto calcio [Ca(OH),], la cal viva calcitica (CaO), la cal dolomitica
monohidratada [Ca(OH),*MgQO] y la cal viva dolomitica. La cantidad usada para la
mayoria de los suelos varia usualmente entre 5y 10%.

La cal se utiliza en la estabilizacion de capas bases y subrasantes. Las funciones
principales de estas en un sistema de pavimento flexible, son mejorar la resistencia a
esfuerzos cortantes de la capa estabilizada, proteger las capas subyacentes y
subrasantes naturales de ser sobreesforzadas, aumentar el médulo de respuesta
generado por la capa base flexible debido al apoyo mejorado de la subrasante
estabilizada con cal y reducir el esfuerzo cortante dentro de la superficie de concreto
asféltico como un resultado del mejor apoyo ofrecido por la capa de subrasante
estabilizada.

4.21.2 Cemento Portland

La estabilizacién con cemento Portland se puede usar en una gran variedad de suelos,
tales como: gravas, arenas, limos y suelos de baja plasticidad. Sin embargo, el cemento
no es tan efectivo como la cal en la estabilizaciéon de arcillas de alta plasticidad. Algunos
suelos arcillosos tienen una alta afinidad con el agua, de tal manera que el cemento no
puede hidratarse lo necesario para producir la reaccion puzolanica completa. Usualmente
es ventajoso utilizar cemento cuando los suelos no reaccionan con la cal (Mitchell y Raad,
1973).

El cemento se usa cada vez mas como estabilizador de suelos, particularmente en la
construccién de carreteras y presas de tierra. La primera construccién controlada con
suelo-cemento en Estados Unidos se llevé a cabo cerca de Johnsonville, Carolina del Suir,
en 1935.

Como en el caso de la cal, el cemento ayuda a disminuir el limite liquido y a incrementar
el indice plastico y la manejabilidad de los suelos arcillosos. Para suelos arcillosos, la
estabilizacion con cemento es efectiva cuando el limite liquido es menor que 45 —-50y el
indice plastico es menor que aproximadamente 25. Los requisitos 6ptimos del cemento

90



Capitulo 4 Comportamiento a fatiga de suelos estabilizados

por volumen para la estabilizacién efectiva de varios tipos de suelos estan dados en la
Tabla 4-1 presentada por Mitchell y Freitag (1959):

TIPO DE SUELO Porcentaje de cemento por
Clasificacion AASHTO Clasificacion unificada volumen
A-2y A-3 GP, SPy SW 6—-10
A-4y A5 CL, MLy MH 8-12
A-6y A7 CL, CH 10— 14

Tabla 4-1 Cemento requerido por volumen para la estabilizacion efectiva de varios suelos

Al igual que la cal, el cemento ayuda a incrementar la resistencia de los suelos y la
resistencia decrece con el tiempo de curado.

Los suelos granulares y arcillosos de baja plasticidad son obviamente los mas adecuados
para la estabilizacion con cemento. Las arcillas calcicas son estabilizadas mas facilmente
por la adicién de cemento, mientras que las arcillas soédicas e hidrogenadas, de
naturaleza expansiva, responden mejor a la estabilizacion con cal. Por estas razones
debe ponerse atencion a la seleccion del material estabilizador.

Para una compactacién en campo, la cantidad apropiada de cemento se mezcla con
suelo, ya sea en el sitio o en una planta mezcladora y luego se lleva al sitio. El suelo es
compactado al peso unitario requerido con una cantidad de agua predeterminada.

La alta resistencia a la compresion desarrollada en suelos de subrasantes y bases
estabilizados con cemento generan altos valores de rigideces o moédulos de resiliencia en
las capas resultantes del pavimento. En muchos casos, las resistencias son tan altas y las
rigideces tan grandes que la capa tratada con cemento debe ser considerada como una
losa estructural. Esta resistencia ganada, la cual ocurre bastante rapido, puede resultar en
una contraccién considerable, la cual debe ser acomodada por técnicas apropiadas de
construccion.

4.21.3 Ceniza Volante (Fly Ash)

La ceniza volante es un producto secundario del proceso de combustiéon del carbon
pulverizado usualmente asociado con plantas generadoras de energia eléctrica. Es un
polvo de grano fino, compuesto principalmente de silicio, aluminio y varios 6xidos y alcalis;
es de naturaleza puzolanica y reacciona con cal hidratada para producir productos
cementantes. Las mezclas de cal y ceniza volante se utilizan para la estabilizaciéon de
bases y subbases de caminos. Se preparan mezclas efectivas con 10-35% de ceniza
volante y 2-10% de cal. Las mezclas de suelo, cal y ceniza volante son compactadas bajo
condiciones controladas con la cantidad apropiada de agua para obtener capas de suelo
estabilizado.

Dependiendo del tipo de carbén, las cenizas volantes se clasifican dentro de dos
categorias: cenizas con bajo contenido de calcio derivadas de carbon bituminoso y
antracitas denominadas cenizas volantes “clase F” y cenizas volantes con alto contenido
de calcio, las cuales se derivan de carbones ligniticos y subbituminosos y se denominan
“clase C”.
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La ceniza volante ha sido utilizada principalmente en la estabilizacién de suelos como un
suplemento o reemplazo de la cal o0 cemento en suelos que muestran pobres propiedades
puzolanicas con el fin de aumentar la reaccion cal — silice.

La ceniza volante y los suelos estabilizados en bases y subrasantes con ceniza volante y
cal desarrollan el mismo tipo de mejoras que los suelos estabilizados con cal y cemento.
Estas mejoras incluyen cambios en las propiedades fisicas, tales como la reduccién en la
plasticidad y potencial de hinchamiento. Sin embargo, el principal propésito de la
estabilizacion con ceniza volante es mejorar la resistencia al esfuerzo cortante y el médulo
de resiliencia o rigidez en la capa de suelo estabilizada.

4.21.4 Asfalto

El mejoramiento de las propiedades de los suelos con el anadido de asfalto y productos
asfalticos es una técnica socorrida y frecuentemente muy efectiva. Son tres los tipos de
producto que se han usado para este fin.

. Productos bituminosos, que son sistemas anhidridos de hidrocarburos totalmente
solubles en bisulfuro de carbono.

* Productos asfalticos, procedentes de la destilacion y refinamiento del petréleo o
asfaltos naturales, mas raramente.

*  Productos residuo de la destilacion destructiva de materiales organicos, tales como el
carbon, ciertos aceites, lignitos, turbas y madera (alquitranes).

Los productos asfélticos y bituminosos en general, son normalmente demasiado viscosos
para que se puedan incorporar directamente a los suelos; por ello deben usarse
calentados, emulsificados en agua (emulsiones) o rebajados con un solvente,
generalmente volatil, como la gasolina.

Las emulsiones y los asfaltos rebajados son los productos mas usados en
estabilizaciones de suelos, pero se emplean también alquitranes calentados o rebajados.
Los rebajados mas usuales son los de fraguado lento y medio, pero en las arenas se han
utilizado también los de fraguado rapido con éxito.

Los asfaltos emulsificados se usan con rompimiento medio y lento. Las emulsiones son
suspensiones muy finas de particulas de asfalto en agua y el asfalto se liga con el suelo
cuando la suspension se coagula (rompimiento). El momento en que tal coagulacién
ocurra determina la efectividad de la liga asfalto — suelo; si el rompimiento ocurre muy
pronto, se tendra una penetracion escasa e inadecuada y esta es la razén por la que se
evitan las emulsiones de rompimiento rapido.

Practicamente todos los tipos de suelo responden a la estabilizacién con asfalto,
incluyendo las arcillas mas compresibles y activas, pero los mejores resultados se
obtienen sin duda con arenas y con gravas arenosas, materiales a los que el asfalto da
cohesion e impermeabilidad.
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4.21.5 Otros

Existen otros métodos de estabilizacidon quimica de suelos diferentes a los ya citados, sin
embargo, su utilizacion es mucho menos frecuente. Entre dichos métodos se encuentran:

»  Acido fosférico y fosfatos

*  Cloruro de sodio

*  Sulfatos de calcio (Yeso) y Cloruro de calcio
*  Hidréxido de sodio (sosa caustica)

*  Sales de aluminio

* Resinas y polimeros

4.3 Dispositivos experimentales usuales

Similar a los estudios hechos en suelos cohesivos y granulares, existe una gran variedad
de dispositivos que son utilizados para la medicién del médulo de resiliencia en suelos
estabilizados. Los dispositivos utilizados con mayor frecuencia son:

*  Equipo triaxial ciclico (seccion 2.2.1)

*  Columna resonante (seccion 2.2.2)

*  Maquina servohidraulica universal INSTRON (seccion 3.3.1)
*  Prueba de tension indirecta

4.3.1 Prueba de tension indirecta
4311 Descripcién del equipo

El método de tension indirecta para modulos de resiliencia de mezclas bituminosas
presentado por la ASTM (American Society for Testing and Materials) se denomina como
D 4123 — 82 y fue reaprobado en 1995.

La prueba de tension indirecta de carga repetida para determinar el médulo de resiliencia
de mezclas bituminosas es conducida mediante la aplicacion de cargas de compresion
con ondas senoidales u otras compatibles. La carga es aplicada verticalmente en el plano
diametral de un espécimen cilindrico de concreto asfaltico o suelo estabilizado. La
deformacion horizontal resultante del espécimen es medida y, con una relacién de
Poisson supuesta, es utilizada para calcular el moédulo de resiliencia. La relaciéon de
Poisson también puede ser calculada mediante la medicion de las deformaciones
horizontales y verticales recuperables.

La interpretacion de los datos de deformacién ha resultado en dos valores de moédulo de
resiliencia a ser utilizados. Los médulos de resiliencia instantdneos son calculados
utilizando la deformacion recuperable que ocurre instantdneamente durante la porcion
descargada del primer ciclo. El médulo de resiliencia total es calculado usando la
deformacion total recuperable la cual incluye las deformaciones instantaneas
recuperables y continuas recuperables que dependen del tiempo durante la porcion de
descarga y periodo de reposo de un ciclo de carga.
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La maquina de prueba debe tener una capacidad para aplicar un pulso de carga sobre un
rango de frecuencias, duraciones o niveles de carga.

Una maquina de prueba electrohidraulica con un generador de funcion capaz de producir
la forma de onda deseada ha mostrado ser compatible para utilizarse en la prueba de
tension indirecta de carga repetida, aunque existen otros tipos de maquinas que se
obtienen de manera comercial o han sido construidas en laboratorios. Sin embargo, estas
Ultimas podrian no tener la misma capacidad de carga para manejar especimenes
mayores a temperaturas de pruebas mas frias.

El sistema de control de temperatura que sea utilizado durante las pruebas, debe ser
capaz de controlar un rango de temperatura de 41 a 104 °F (5 a 40 °C) y dentro de 2 °F
(x1.1 °C) de la temperatura especificada dentro del rango. El sistema debe incluir una
cabina de temperatura controlada lo suficientemente grande para contener al menos tres
especimenes por un periodo de 24 horas antes de la prueba.

El sistema de medicidon y grabacion debe incluir sensores para la obtencion de
deformaciones horizontales y verticales. Cuando se supone la relacion de Poisson, solo
se requiere un sistema de medicién de deformaciones horizontales. El sistema debe ser
capaz de medir las deformaciones horizontales en el rango de 0.00001 in (0.00025 mm)
de deformacion. Las cargas deben ser medidas y grabadas o calibradas exactamente
antes de las pruebas.

Los aparatos de medicion o grabacion deben ser independientes de frecuencias para
pruebas conducidas hasta 1.0 Hz.

Los valores de deformaciones verticales y horizontales pueden ser medidos por medio de
LVDT's (Linear Variable Differential Transformers) u otros dispositivos compatibles. Los
LVDT’s deben estar a media altura opuestos uno del otro sobre el diametro horizontal del
espécimen. La sensitividad y tipo de aparato de medicién deben ser seleccionados para
proveer la deformacion requerida de manera impresa. Debe proveerse un contacto
positivo de un resorte de carga o una unidén pegajosa al espécimen si se requiere contacto
directo entre el aparato de medicion y la muestra.

Las cargas deben ser medidas con una célula electrénica capaz de satisfacer los
requerimientos especificos para las mediciones de carga.

Una cinta metalica de carga con una superficie concava que tenga un radio de curvatura
igual al radio nominal del espécimen de prueba se requiere para aplicar carga al
espécimen (Figura 4-2). Los especimenes normalmente tendran un diametro nominal de 4
a 6 in (102 a 152 mm). La cinta de carga debera ser de 0.5 0 0.75 in (13 a 19 mm) de
ancho para esos diametros, respectivamente. Los extremos deben ser redondeados
mediante pulido para remover las puntas afiladas con el fin de no cortar las muestras
durante la prueba. Para especimenes con texturas asperas, se ha encontrado ser efectiva
la utilizaciéon de una membrana delgada de hule duro colocada en la cinta de carga con el
fin, de reducir los efectos de concentraciones de esfuerzos, pero ésta debe ser utilizada
solo cuando las deformaciones verticales no seran medidas.
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Cinta de carga
Membrana de hule
(opcional)

Especimen I||

Membrana de hule
(opcional)

=]

P = Carga aplicada

t = Espesor del especimen

D = Diametro del especimen
a= Ancho de la cinta de carga

Figura 4-2 Prueba de tension indirecta

4.3.1.2 Procedimiento de prueba

A continuacion se presenta el procedimiento de prueba por medio del cual se determinan
las caracteristicas resilientes del suelo estudiado:

1 Los especimenes requeridos para estas pruebas deben de tener una altura de al
menos 2 in (51 mm) y un diametro minimo de 4 in (102 mm) para tamafio maximo
de agregados de hasta 1 in (25 mm), y una altura de al menos 3 in (76 mm) y un
diametro minimo de 6 in (152 mm) para tamafio maximo de agregados de hasta
1.5in (38 mm).

2 En caso de andlisis de corazones, estos deben cumplir con las dimensiones
establecidas para las probetas elaboradas en el laboratorio.

3 Antes de la prueba se colocan los especimenes de prueba en un horno con
temperatura controlada con el fin de generar la temperatura de prueba
especificada. A menos que la temperatura sea vigilada, y la temperatura actual
conocida, el espécimen debe permanecer en el horno con la temperatura
especificada por lo menos 24 horas antes del ensaye.

4 Se coloca el espécimen dentro del aparato de carga y posicionan las fajas de
carga paralelas y centradas sobre el plano diametral vertical. Se ajusta y balancea
el sistema electronico de medicion si es necesario.

5 Se precondiciona el espécimen mediante la aplicacidon de una carga de onda tipo
senoidal u otra onda compatible sin impacto para un periodo minimo suficiente
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para obtener de manera impresa una deformacién uniforme. Dependiendo de la
frecuencia de carga y las temperaturas, es tipico utilizar un minimo de 50 a 200
repeticiones de carga; sin embargo, el minimo para una situacion dada debe ser
determinado de tal manera que las deformaciones sean estables. La evaluacion
del modulo de resiliencia usualmente incluira pruebas para tres temperaturas, por
ejemplo, 4112, 77+2 y 10412 °F (5, 25 y 40 °C), a una o0 mas frecuencias de carga,
por ejemplo, 0.33, 0.5 y 1 Hz para cada temperatura. El rango de carga
recomendado es aquel que induce de 10 a 50% de la resistencia a la tension.

Se monitorean las deformaciones horizontales y verticales durante la prueba. Si
ocurre durante la prueba una deformacion vertical total acumulada mayor de 0.001
in (0.025 mm), debe reducirse la carga aplicada, temperatura de prueba, o ambas.

Cada determinacion del médulo de resiliencia debera ser completada dentro de los
4 minutos del tiempo en que los especimenes son removidos del horno con
temperatura controlada.

Se ensaya cada espécimen para el doble del médulo de resiliencia; seguida la
primer prueba, se remplaza la muestra en el horno de temperatura controlada por
10 minutos, para después rotar el espécimen aproximadamente 90° y repetir la
prueba. Se recomiendan tres especimenes elaborados en el laboratorio o tres
corazones para una serie de prueba dada con variables de temperatura, duracion y
frecuencia de carga. Con el fin de reducir el dafio permanente para el espécimen,
la prueba debe empezar para la temperatura, duracion y carga mas bajas.
Subsecuentemente, la prueba en el mismo espécimen debe hacerse para producir
progresivamente las condiciones de modulos menores. Es necesario llevar los
especimenes a la temperatura de prueba antes de cada ensaye.

Se miden las deformaciones verticales y horizontales recuperables promedio para
al menos tres ciclos de carga después de que la deformacién repetida resiliente se
ha vuelto estable. Las mediciones de deformacion vertical pueden ser omitidas
cuando la relacion de Poisson no va a ser determinada.

Se calcula el médulo de resiliencia (E) en Ib/plg? o MPa, y la relacién de Poisson
(v)de la siguiente manera:

P(vg + 0.27)

Er = Ecuacion 4-1
tAH,
Egxr = M Ecuacion 4-2
tAH;
VR = 3'5AQVAH' - 0.27 Ecuacion 4-3
|
.59AH
UrT = B)SAQ\/T - 0.27 Ecuacion 4-4
T
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s, = 2 Ecuacion 4-5
ntD
donde:

Er = Mddulo de resiliencia instantaneo, MPa

Ert = Mddulo de resiliencia total, MPa

vr; = Relacion de Poisson instantanea

vrt = Relacion de Poisson total

P = Carga repetida, N

t = Espesor del espécimen, mm

AH, = Deformacioén horizontal instantanea recuperable, mm
AV, = Deformacion vertical instantanea recuperable, mm
AH+t = Deformacién horizontal total recuperable, mm

AVt = Deformacion vertical total recuperable, mm

St = Resistencia a la tensién, MPa

Put = Carga ultima aplicada requerida para que el espécimen falle, N
D = Diametro del espécimen, mm

La Figura 4-3 muestra una probeta de suelo estabilizado con cal en un ensaye de tension
indirecta, utilizando el equipo triaxial ciclico:

|

. |
Figura 4-3 Probeta de suelo estabilizado con cal en equipo de tension indirecta
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4.4 Factores que afectan la fatiga en suelos estabilizados

Los principales factores que afectan la fatiga en suelos estabilizados son:

e Transito
* Parametros de compactacion: peso volumétrico seco, contenido de agua y grado de
saturacion

* Tipoy contenido del estabilizador
* Tipo de suelo
e Aditivos

4.41 Transito

No existe un consenso general acerca de como y cuando se originan las grietas. El punto
de vista popular es que las grietas por contraccidén aparecen en la superficie durante la
vida temprana de la capa estabilizada, tan pronto como unos pocos dias o afios después
de la construccion. Las grietas por fatiga, por otra parte, se inician en el fondo de la base
cuando la fatiga excede una cierta magnitud (de acuerdo a la hipétesis de Miner). En
cualquiera de los dos casos, la grieta se inicia en la cara superior o inferior, dependiendo
de la carga, propagandose a través de toda la profundidad de la capa en cuestion de
pocas semanas 0 anos.

Un estudio experimental conducido en Japén (Yamanouchi, 1973), y un estudio
complementario en Suiza (Fetz, 1982) sugirieron abrir la base joven de suelo — cemento al
transito, lo cual induce muchas microgrietas que intensifican el comportamiento de la capa
base. En la superficie este resultado parece contradecir la teoria de que el transito pesado
en la construccion podria ser evitado totalmente para mejorar el comportamiento. La
diferencia parece residir en la severidad de las grietas inducidas. Yamanouchi (1973)
recomendé la induccién de microgrietas bajo transito normal, y Scott y otros desean evitar
grietas grandes que probablemente ocurran bajo transito pesado durante la construccion
o rodillos de rodada suave.

La cuestion ahora surge en cuanto a como el transito prematuro minimiza el agrietamiento
y mejora el comportamiento de las bases cementadas. Primero, el agrietamiento
prematuro ayuda a fomentar numerosas grietas finas en vez de grietas amplias. Ademas,
el suelo — cemento joven puede volverse mas denso con transito dentro de uno o dos dias
después de su colocacién. El curado de las “grietas de compactacion” desarrolladas bajo
la compactacion del rodillo puede ser otra razén para un comportamiento superior. Fetz
(1982) especuld que una capa tratada con cemento con grietas finas inducidas en ella,
exhibira un médulo relativamente bajo y, en cambio, atraera menores esfuerzos de cargas
por rueda y esfuerzos termales o de contraccion.

Bofinger (1969) parece ser mas explicito en asegurar la razén que causa el agrietamiento
en la base estabilizada. De acuerdo con él, las caracteristicas de la mayoria de las grietas
observadas en bases de suelo — cemento frecuentemente resultan de cargas de transito
en vez de esfuerzos por contraccion. Controlando el espaciamiento de las grietas
incluyendo los esfuerzos prematuros de las bases de suelo — cemento con los rodillos, un
método afirma ser eficiente para predeterminar el tamafio y espaciamiento de las grietas.
Un estudio francés mostré un acuerdo general con el predominio de grietas relacionadas
con la carga en la que el agrietamiento se atribuye a esfuerzos de tension inducidos por la
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carga y ocurren en la base de la capa tratada. La evidencia es abrumadora en el sentido
de que el agrietamiento relacionado con las cargas en las capas tratadas es mas
predominante que cualquier otro tipo (en su mayor parte, grietas por contraccion).

4.4.2 Parametros de compactacion: peso volumétrico seco, contenido de agua y
grado de saturacion

Un esfuerzo de compactacion dado para un contenido de humedad éptima permitira que
las particulas de suelo estabilizado lleven a cabo su relleno y peso volumétrico maximo de
una manera mas exacta. Cuando la humedad 6ptima y el peso volumétrico maximo son
logrados, el suelo generalmente esta cerca o en la resistencia mas alta para ese esfuerzo
de compactacion.

Cronolégicamente, las primeras grietas en la capa estabilizada ocurren durante la etapa
de compactacion. Scott (1974) afirmé que las capas estabilizadas con cemento deben ser
proporcionadas de tal manera que la mezcla joven no sufra agrietamiento por fatiga bajo
el transito durante la construccion. Si las grietas prematuras pueden ser eliminadas,
entonces, de acuerdo con Scott, la capa estabilizada probablemente sera resistente a la
fatiga porque ésta gana resistencia con el paso del tiempo. Si la teoria del agrietamiento
prematuro por fatiga prevalece, el agrietamiento por contracciéon todavia puede ocurrir a
intervalos especificos debidos a esfuerzos de contraccién o termales de tensién. Es
razonablemente especular que para menores niveles de compactaciéon, menores (o
quizas mas estrechas) grietas por contraccion.

Christensen (1969), en un estudio de 11 suelos arcillosos estabilizados con 3 y 5% de
cemento y cal, encontré6 que el peso volumétrico seco maximo decrece ligeramente
(cemento, 19.2 kg/m*; cal, 59.2 kg/m® en promedio) y el contenido de humedad 6ptima
promedio se incrementa ligeramente (cemento, 0.6%; cal, 2.1%) después del tratamiento
con cemento o cal de suelos no tratados. Mediante compactacion retardada de 24 horas,
el peso volumétrico seco decrecié mas (48 kg/m®) y el contenido de humedad optima se
incremento (1.8%) para el cemento. La relacion humedad — peso volumétrico para el
tratamiento con cal, sin embargo, esencialmente no cambia con la compactacién
retardada.

La resistencia a la compresién decrecié en casi todos los casos cuando las probetas
estabilizadas con cemento (nueve suelos a 3 y 5%) ensayados con 24 horas de
compactacion retardada; mientras que el 44% de las muestras estabilizadas con cal
mostraron un decremento en la resistencia para 24 horas de compactacion retardada. La
resistencia del cemento sin compactacion retardada fue claramente superior para todas
las muestras y contenidos, comparadas con las muestras estabilizadas con cal y
compactadas con un retraso de 24 horas. Sin embargo, aun con el retraso de 24 horas, el
61% de las muestras de cemento exhibieron resistencias superiores comparadas con las
muestras de cal.

Kennedy et al. (1987) encontraron que especimenes estabilizados con cemento tienden a
estar mas acomodados para esfuerzos de compactacion bajos, y los especimenes
estabilizados con cal son mejores para esfuerzos de compactacion mayores. Esto indica
que cada estabilizador debe tener un esfuerzo de compactacién especifico que logra
propiedades ingenieriles o6ptimas. Sin embargo, es dificil correlacionar estandares de
compactacién en laboratorio con equipo y esfuerzos de compactacion en campo.
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Generalmente, se indica un esfuerzo de compactacion bajo con Préctor Estandar en la
modificacién de especificaciones.

443 Tipoy contenido del estabilizador

Varios investigadores han estudiado los efectos de la cal y del cemento en las
propiedades de suelos arcillosos. Bar