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Resumen

Uno de los pardmetros utilizados para controlar la compactacion de campo
(materiales de base, sub-base, subrasante y terraplén), es el peso especifico seco
maximo obtenido de la prueba Proctor estdndar o modificada segun sea el caso,
sin embargo, aunque estos son los ensayos mas utilizados, su mecanismo de
densificacion esta lejos de ser representativo del efecto que producen las pasadas
de un rodillo pata de cabra, que es el equipo mas eficiente para densificar
materiales finos. Este tipo de equipos densifica los materiales con altos niveles de
esfuerzo cortante, por lo tanto, actualmente se esta proponiendo la utilizacion del
compactador giratorio para determinar las curvas de compactacion de laboratorio.
Este documento presenta un estudio sobre la compactacion con equipo giratorio
de dos materiales (una arena limosa y un limo de baja compresibilidad). El estudio
consisti6 en determinar las curvas de compactacion en el equipo giratorio y
posteriormente compararlas con las curvas obtenidas con las pruebas Proctor
estandar y modificada. Adicionalmente se compararon la resistencia en
compresion simple y el modulo de resiliencia de probetas preparadas a mismo
contenido de agua y peso volumétrico seco pero que se compactaron con los dos
meétodos de compactacion (dinamica y con equipo giratorio).
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Abstract

One of the parameters to carry out the quality control of compacted materials
(base, subbase, embankment or subgrade materials) is the maximum dry unit
weight obtained from a Proctor standard or modified test, however, even if these
testing are the most popular, the mechanism of densification is far from being
representative of the effect provided by a sheepsfoot roller which is the equipment
to compact fine-grained soils. This type of equipment imparts high shear stresses
to the materials in order to compact them. For this reason, the gyratory compactor
was put forward to determine the compaction characteristics in laboratory. This
document shows a study on this issue. To carry out the research two soils were
tested: a silty sand (SM) and silt of low plasticity (ML). The compaction curves
were obtained in the gyratory compactor and then they were compared with the
ones obtained from standard and modified Proctor tests. In addition the unconfined
compression strength and the resilient modulus values of samples compacted in
the gyratory compactor and some compacted with impacts were compared.
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Resumen ejecutivo

La compactacion de materiales es uno de los procesos mas frecuentes en la
construccion de carreteras; su control de calidad rige en gran medida el
comportamiento futuro de la estructura.

La forma de controlar la calidad requiere de medir tanto el peso volumétrico seco
de campo como el de laboratorio. Para determinar el primero, se requiere llevar a
cabo “calas volumétricas”, las cuales consisten en hacer un orificio en el material
compactado, guardar el material extraido para posteriormente determinar su peso
y su contenido de agua. Con estos datos més el peso volumétrico de la arena
calibrada, se determina el peso volumétrico seco de campo. Por otro lado, para
determinar el peso volumétrico seco maximo de laboratorio existen varios
métodos, sin embargo, el mas popular es el de impactos. De estos, los
procedimientos Proctor son los mas comunes.

Los procedimientos Proctor consisten en compactar un material en un molde con
un cierto ndmero de impactos con un pisén de masa y altura de caida
especificados; esto trata de representar las condiciones de compactacion
provocada por los equipos de campo. Aun y cuando son los mas utilizados, de
acuerdo a lo publicado por Ping, et al, (2003), estos no son los mas adecuados
puesto que el mecanismo de densificacion no es similar al producido por los
equipos de campo.

Desde hace algunos afios, varios investigadores (Ping, et al., 2003; Lee et al.,
2005; Browne, 2006; Camacho et al., 2007, etc) han utilizado el compactador
giratorio para determinar las curvas de compactacion de suelos y materiales
granulares. El objetivo de estas investigaciones fue determinar si los materiales
compactados con el equipo giratorio representan mejor las condiciones que se
obtienen en campo.

En esta investigacion se obtuvieron las curvas de compactacion con los
procedimientos Proctor y con el equipo giratorio. Se estudiaron dos suelos, uno
clasificado como arena limosa (SM) y otro como limo de baja compresibilidad
(ML). Se determinaron primeramente las curvas de compactacion Proctor estandar
y la modificada. Después, se obtuvieron los contenidos de agua a los que se
compactaron las muestras en el equipo giratorio y se especificaron las variables
gue se controlaron en el equipo giratorio; éstas fueron las siguientes:

No. de giros: 500
Angulo de giro: 1.25°
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Velocidad de aplicacion de los giros: 10, 20 y 30 giros/minuto
Presion vertical: 200, 300, 400, 500 y 600 kPa
Peso del material compactado: 2300 g

Las curvas de compactacion Proctor estandar y modificada se determinaron
siguiendo los procedimientos ASTM D 698-07el y ASTM D1557-09. Para
compactar en el equipo giratorio, primeramente se adicion6 el agua al material
para alcanzar el contenido de agua especificado y se dejé almacenado durante 24
horas para una mejor distribucion del agua. Posteriormente, se colocaron 2300 g
de suelo humedo en el molde del equipo giratorio y se programaron las variables
que controlaron el proceso de compactacion. Al final de la compactacion, se
obtuvo un archivo con datos como esfuerzo de corte, altura del espécimen, no. de
giros, entre otros. Con estos datos se calcularon los pesos volumétricos secos.
Para todas las pruebas realizadas se graficaron el nUmero de giros contra peso
volumétrico seco y numero de giros contra esfuerzo de corte. Para el analisis sélo
se tomaron los datos a 100, 200, 300, 400 y 500 giros.

Al comparar las curvas de compactacion del limo de baja compresibilidad y de la
arena limosa, se observd que existen varias combinaciones de variables que
proporcionan el peso volumétrico seco maximo tanto de la prueba Proctor
estdndar como de la modificada. Ademas, se determind el efecto que tiene la
velocidad de rotacién y la presion vertical aplicada en el peso volumétrico seco y
en el esfuerzo de corte. Por ejemplo, ambos parametros parecen ser
independientes de la velocidad de rotacién. Sin embargo, la presion vertical si
influye en los dos, es decir, el peso volumétrico seco se incrementa a medida que
la presion vertical lo hace y el esfuerzo de corte también se incrementa pero a
partir del contenido de agua Optimo (con respecto a la Proctor estandar), parece
no tener variacion significante.

Por otro lado, para el limo de baja compresibilidad, el esfuerzo de corte se redujo a
medida que se incrementd el contenido de agua, pero a partir del 6ptimo parece
mantenerse en un valor constante. Para el caso de la arena limosa, el esfuerzo de
corte se incrementa y se redujo bruscamente para contenidos de agua entre 21y
23%, lo cual no coincidié con el punto 6ptimo de la curva de compactacién Proctor
estandar. Por lo tanto, para este tipo de suelo parece existir otro punto 6ptimo con
respecto al esfuerzo de corte.

También se llevaron a cabo comparaciones de la resistencia en compresion
simple y del médulo de resiliencia de probetas compactadas en el equipo giratorio
y dinamicamente. De los resultados se observo que la resistencia en compresion
simple si depende del método de compactacién; el modulo de resiliencia parece
depender del método de compactacion solo si se compacta por debajo del
contenido de agua 6ptimo (respecto a la prueba Proctor estandar).




1. Introduccion

Una de las etapas mas importantes en la construcciéon de una carretera es la
compactacion de los materiales que conforman la estructura. Por supuesto, la
compactacion no solamente se utiliza en este tipo de estructuras, sino también en
obras como las presas, las plataformas de cimentaciones y, en general, en todas
las obras de tierra que requieren la conformacién de terraplenes como lo muestra
la Figura 1.1.

(d)

Figura 1.1 Algunas obras en las que se utiliza el proceso de compactacion de
suelos. (a) Presa, compactacion de materiales de la cortina; (b) Pista de prueba
del Instituto Mexicano del Transporte, compactacion del material de sub-base; (c)
Plataforma en donde se alojé la cimentacion de varias estructuras; (d) Camino
secundario, compactacion de materiales estabilizados.
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El objetivo final de la compactacion es fabricar un material que posea propiedades
ingenieriles en términos de resistencia, deformacion y permeabilidad. Para un
suelo seleccionado, esas propiedades dependen fundamentalmente de tres
factores: el contenido de agua que se utilice, la energia de compactacion y el
método de compactacion.

Siendo la compactacion esencialmente un proceso constructivo de obra, la
energia y el método de compactacion quedan impuestos por Vvariables
relacionadas por el tipo de compactador que se utilice, su peso y el nimero de
pasadas que se definan en la construccion. La referencia del nivel de
compactacion que se debe obtener en campo se define, sin embargo, a través de
ensayes realizados en laboratorio con procedimientos de ensaye normalizados. En
carreteras, los ensayes de compactacion mas utilizados es el denominado ensaye
de compactacién Proctor estandar y modificada, en donde un suelo es
compactado por impactos con una masa que se deja caer de una cierta altura por
un determinado numero de veces.

Aunque el ensaye Proctor es el mas utilizado en laboratorio, su mecanismo de
densificacion por impactos esta lejos de ser representativo de la compactacion
obtenida con los equipos de campo. Por ejemplo, el rodillo pata de cabra que se
utiliza en la compactacion de suelos finos, densifica los suelos finos con altos
niveles de esfuerzo cortante. Por otro lado, de estudios de tramos de carreteras
construidos en campo se ha encontrado que la densidad que se obtiene es mayor
a la que se obtiene de las pruebas de laboratorio (Ping et al., 2003) (Figura 1.2),
como consecuencia, si las propiedades mecanicas de disefio se obtienen con
especimenes compactados con la prueba Proctor estandar o modificada, el
desemperio de la obra puede presentarse de una forma diferente a la esperada.
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Figura 1.2 Efecto de la energia de compactacion en la curva de compactacion
(campo y laboratorio) (Ping et al., 2003)

Es asi que los grupos de investigacién en temas relacionados a construcciéon de
carreteras 0 mecanica de suelos de muchos paises, han establecido lineas de
trabajo sobre el comportamiento de suelos compactados, y entre los temas que
actualmente se estudian esté la evaluacion de otros métodos de compactacion de
laboratorio que simulen mejor las condiciones de compactacion de campo.

1.1 Definicién del problema

En varias investigaciones se ha mostrado que las propiedades de un material
compactado dependen en gran medida de la estructura final que se logre en el
suelo (Mendoza, 1992; Rico, 1992, Fredlund y Rahardjo, 1993, etc). Entonces, es
de esperarse que las propiedades que se obtengan en muestras compactadas
mediante impactos (con prueba de compactacion Proctor estdndar o modificada) y
las propiedades que tenga el suelo compactado con los equipos de campo,
probablemente seran diferentes. En la compactacion de materiales asfalticos por
ejemplo, se ha encontrado que la compactacidon con carga estatica y con
esfuerzos de corte, produce un proceso de compactacion mas cercano al que se
presenta en la realidad. Para obtener este tipo de compactacion en laboratorio,
desde hace ya varios afos se disefid un equipo conocido como “compactador
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giratorio”, en el cual se pueden compactar especimenes de 4 y 6 in de diametro y
con la posibilidad de variar factores tales como: &ngulo de giro, nUmero de giros,
presion vertical y velocidad de giro (Mokwa et al., 2008).

El equipo mencionado también se ha utilizado para estudiar el comportamiento de
suelos y materiales granulares que forman parte de la estructura de una carretera.
De hecho, a la fecha se han llevado a cabo estudios tanto de laboratorio como de
campo para determinar hasta qué grado el compactador giratorio proporciona
condiciones de compactacibn mas cercanas a la realidad, para suelos finos y
granulares (Ping et al., 2003; Milberger y Dunlap, 1996).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar el comportamiento de suelos finos compactados con altos niveles de
esfuerzo cortante.

1.2.2 Objetivos especificos

v' Determinar si el 6ptimo de compactacion (de la prueba Proctor estandar y
modificada) de un suelo corresponde a la condicion de esfuerzo de corte
minimo.

v' Determinar las condiciones de ensaye en el compactador giratorio, en
términos de angulo de giro y presion vertical, que permiten obtener
energias de compactacion similares a las obtenidas en los ensayes Proctor
convencionales.

v' Determinar si la resistencia a la compresion simple y el médulo de
resiliencia de un suelo compactado con alto nivel de esfuerzo cortante son
significativamente diferentes de las obtenidas en suelos densificados por
impactos, a mismos valores de contenido de agua y peso volumétrico seco.

v Determinar si las propiedades ingenieriles de un suelo compactado en
condiciones de alto nivel de esfuerzo cortante son mas adecuadas para
disefio de terracerias y terraplenes.

1.3 Organizacion del trabajo

La organizacion del trabajo es la siguiente:

En el capitulo 1 se presenta una introduccién al trabajo asi como la definicién del
problema, el objetivo general y los objetivos especificos.

El capitulo 2 estd dedicado a la presentacion de los antecedentes sobre la
compactacion de suelos con equipo giratorio; se presentan resultados obtenidos
en otros estudios reportados en la literatura. Ademas, se mencionan los factores
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que afectan la compactacion de materiales compactados utilizando el mismo
equipo.

En el capitulo 3 se resumen los procedimientos de laboratorio seguidos en el
desarrollo del trabajo de investigacion. Se pone especial énfasis en el
procedimiento de compactacion con equipo giratorio y los procedimientos para
determinar la resistencia en compresion simple y el médulo de resiliencia. En este
mismo capitulo se describen a detalle los equipos mas relevantes que se utilizaron
en el estudio.

Los resultados se presentan en el capitulo 4. Estos consisten de gréaficas en las
que se muestran como varian algunas propiedades de las muestras durante el
proceso de compactacion por efecto de amasado y presion estatica. También se
llevan a cabo comparaciones de propiedades como resistencia en compresién
simple y médulo de resiliencia de probetas compactadas en equipo giratorio y por
medio de impactos.

Finalmente, se enumeran las conclusiones y recomendaciones derivadas del
trabajo realizado.
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2. La compactacion de suelos

Puesto que el tema sobre compactacion de suelos se aborda en muchos libros de
mecanica de suelos y de vias terrestres, en esta seccion sélo se trataran de forma
somera los factores de los que depende la compactacion, los procedimientos para
obtener las caracteristicas de compactaciéon y una discusion sobre aspectos
relacionados a la compactacion con equipo giratorio.

2.1 Definicion de compactacion y factores de los
que depende este proceso

La compactacion de suelos es un proceso mecanico mediante el cual se buscan
mejorar las propiedades de los suelos entre las que se pueden mencionar la
resistencia al esfuerzo cortante, la compresibilidad, la permeabilidad, entre otros
(Rico y del Castillo, 1988).

Este proceso depende de varios factores, algunos de ellos son: el contenido de
agua, el método de compactacién (estatico, dindmico, por amasado, etc.), la
energia de compactacion, el tipo de suelo, etc (Rico y del Castillo, 1988).

Con respecto a la energia de compactacion: las curvas de compactaciéon
muestran un peso volumétrico seco maximo que se va incrementando a medida
que la energia de compactaciébn se incrementa, lo opuesto sucede con el
contenido de agua Optimo, que se reduce a medida que la energia de
compactacion se incrementa (Rico y del Castillo, 1988).

Con respecto al contenido de agua, el peso volumétrico seco se va
incrementando a medida que el contenido de agua se incrementa, pero el
incremento en el peso volumétrico no es infinito sino que existe un umbral para el
cual el peso volumétrico disminuye.

El tipo de suelo es otro de los factores de gran importancia. Cuando los suelos
son granulares, los pesos volumétricos secos que se alcanzan son mucho
mayores con respecto a los de los suelos finos. Ademas, el contenido de agua
Optimo para suelos granulares depende de la cantidad de suelo fino que contenga.
Si el porcentaje de finos es muy bajo, el contenido de agua éptimo también es bajo
comparado con el que se obtiene en un suelo fino como una arcilla. Asimismo, el
tipo de suelo también establece el tipo de equipo que se utilizara en campo para
su compactacion. Por ejemplo, para la compactacion se materiales granulares se
recomienda mas el uso de equipos vibratorios y para el caso de suelos finos se
utiliza mas el rodillo pata de cabra (Rico y del Castillo, 1988).
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El método de compactacidén también es muy importante ya que la estructura que
adquiere el suelo compactado depende del método utilizado. Ademas, se ha
demostrado que el comportamiento del suelo compactado también depende de la
estructura que adquiere (Mendoza, 1992; Rico, 1992; Fredlund y Rahardjo, 1993,
etc).

2.2 Procedimientos de compactacién por impactos

Para poder determinar la calidad de un material compactado en campo se utiliza el
grado de compactacion como referencia. Este parametro est4 definido como la
relacion entre el peso volumétrico seco obtenido en campo y el peso volumétrico
seco maximo obtenido en una prueba de laboratorio (con respecto a la norma
requerida). Por tanto, es necesario determinar ambos parametros. El segundo se
determina generalmente durante la seleccion de los bancos de materiales y de
acuerdo con la norma especificada, mientras que primero se puede evaluar por
medio de calas volumétricas una vez que el material ha sido tendido y
compactado.

El método tradicional de laboratorio para determinar el contenido de agua 6ptimo y
el peso volumétrico seco maximo es el de impactos (pruebas Proctor estandar o
modificada). La prueba Proctor estandar consiste en compactar una cantidad de
suelo en un molde de 10.1 cm de diametro por 11.16 cm de altura. El material se
compacta en 3 capas y en cada capa se aplican 25 impactos con un pison de 2.5
kg. Después de compactar la tercera capa, se enrasa y se determina la masa del
material compactado. Esto se repite para varios contenidos de agua. Al final se
obtiene una serie de datos de pesos volumétricos secos y contenidos de agua que
se grafican para obtener el resultado tipico que es la curva de compactacion. Es
importante hacer notar que el niumero de golpes, la masa de pis6n y molde
utilizado varia de acuerdo al tamafio maximo de particula que contenga la muestra
(ASTM D698-07el).

Por otro lado, las diferencias en la prueba Proctor modificada son: la masa de
pisén, el tamafo del molde, el nimero de capas y el nimero de golpes. Todas
estas variables estan regidas de igual forma por el tamafio maximo de particula de
la muestra (ASTM D 1557-09).

También existen otros métodos, por ejemplo, el vibratorio que se utiliza mas para
compactar materiales granulares (gravas y arenas); la compactacion estéatica que
consiste en aplicar presion vertical hasta que se logra el peso volumétrico
deseado; la compactacién por amasado, en donde el suelo se compacta por
medio de pisdn que se carga y se descarga y que ademas se va desplazando para
compactar toda la superficie de la muestra.

2.3 Compactacion con equipo giratorio

El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos encontré que las pruebas de
compactacion por impactos AASHTO (T-99 y T-180) eran inadecuadas para
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simular las condiciones de compactacion de campo, particularmente para suelos
no cohesivos. Como consecuencia, las carreteras estaban experimentando
asentamientos excesivos en la base o en la subrasante. Estos asentamientos se
presentaban por la densificacion que estaban provocando las cargas del transito.
En respuesta a lo anterior, se llevaron a cabo investigaciones sobre
procedimientos de compactacion mejorados para evitar los problemas ya
mencionados. Uno de los procedimientos propuestos fue el de compactacion con
equipo giratorio (Ping, et al., 2003; Milberger y Dunlap, 1966). Este equipo se
utilizé en esta investigacion.

2.3.1 Descripcion del equipo giratorio

Este equipo (Figura 2.1a) fue disefiado para compactar mezclas asfélticas pero en
los ultimos afios se ha utilizado en estudios sobre compactacion de suelos (Ping,
et al., 2003; Milberger y Dunlap, 1966; Lee et al., 2005, entre otros).

El equipo tiene tres actuadores (Figura 2.1b) que estan separados 120 grados
alrededor del diametro exterior del anillo que soporta al molde. Cuenta con un
sistema electronico que envia una sefial con una onda senoidal a los tres
actuadores; las ondas estan desfasadas 120 grados. La amplitud de la onda
controla el angulo y la frecuencia de la velocidad de rotacion. La sefal de
retroalimentacion proviene de un transductor de desplazamiento que esta
directamente en el soporte que conecta el actuador con el molde (Figura 2.1c y d)
(Ping, et al., 2003).

El equipo es capaz de producir &ngulos de giro entre 0.02 y 3 grados, velocidades
de giro de hasta 60 giros por minuto y presion vertical maxima de 999 kPa; el
namero de giros maximo es de 999.

Mientras la prueba se ejecuta, el programa puede mostrar graficas en tiempo real
del nimero de giros contra paradmetros como la densidad del espécimen, la altura,
el esfuerzo de corte, angulo de giro, presion vertical (Figura 2.2).
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() (d)

Figura 2.1 Compactador giratorio; (b) Actuadores que se encuentran en la base
donde se coloca el molde; (c) Transductor de desplazamiento; (d) Cabezal para
aplicar la presién de confinamiento
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Fle Options Help
Rep
Number Date Time & Angle! " Vertical Stress " Shear Stress
643  00/21/01  00:00 " Height " Density " Air Voids
Specimen 150 Ty S
Batch name 03-10
Weight [g) 1680 125
Max density (kg/m’) 1912 =
Mould diameter —~ 100
“100mm T 150mm g
Comment
GRUPO 1 = o8
Control ? 050
Vertical stress [kPa) 600
Rate [gyrations/min) 30
Mode 0=
1.25 & Angle [deg)
€ Shear stress [kPa 0.00
T 1.00 10,00 100.00
ermination Gyrations
75 v Total gyrations =, : =
1802 I Densi 3 otal gyrations 42
e He:lsh:v [kgim 3 Start Density (kg/m’) 1855.3 ‘ Stop
- eight (mm) Height (mm] 115.29

Figura 2.2 Grafica en tiempo real del angulo de giro contra nimero de giros

La caracteristica principal de este equipo es que la compactacion del material se
logra por accién simultanea de compresion y fuerzas de corte resultado de la
rotacidon que experimenta el molde con respecto a su eje longitudinal como lo
muestra la Figura 2.3.

Figura 2.3 Diagrama de la muestra durante la prueba (tomada del Manual del
compactador SERVOPAC)
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Uno de los parametros que reporta el compactador giratorio es el esfuerzo de
corte. De acuerdo con lo publicado por Smith y Santi (2004), el diagrama
esquematico de las componentes de compactador son las que se muestran en la

Figura 2.4.

a =600 kPa
v
-
i, — —
.‘, .‘1
plac VT T
fier, =0 1 Tae
- Ve '.'.“‘
ola . ’ '-:,‘ <+t
» . » .“.

R

Molde de acero
-

Material

Figura 2.4 Diagrama esquematico de las componentes del compactador (Smith y

Santi, 2004)

Para el analisis de esfuerzos durante la compactacion se realiza como sigue

(Smith y Santi, 2004):

Considere un espécimen inclinado un cierto angulo, donde el actuador P; es
aplicado a su valor maximo (la amplitud de la fuerza senoidal). Los puntos de
aplicacion de las fuerzas en la parte inferior de la placa se muestran en la Figura

2.5.
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P
L
Posicion de la fuerza A
durante la rotacion
d
: d, , A
RG Wo
)
¥ 3
N | 9
P . d | d P

Figura 2.5 Vista en planta de las fuerzas que actian en el espécimen y el molde
(Smith y Santi, 2004)

“n

La fuerza A es el resultado de la presion “a” aplicada por el actuador superior
durante el proceso de compactacion. Como se observa de la Figura 2.5, el peso
de la muestra Wy, y la fuerza A actian en diferentes puntos con respecto al
centroide debido a la rotacion.

Haciendo la sumatoria de momentos con respecto a la linea P3-R, igualando a
cero y despejando para P, se obtiene la ecuacion 2.1.

_Pd, +Ad;+W,d,

P.

(2.1)

Donde:

ds = ésenn/3

d=htan 6

6 = Angulo de giro

h = Altura del espécimen
ds = 1/2(d3)

Por simetria, P, y P3 son iguales cuando P, esta en su amplitud (Figura 2.6). P, se
mide con la celda de carga y P, y P3 se determinan con la ecuacion (2.1).

13
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120°  120°
< >4 »

Figura 2.6 Fuerzas en los actuadores actuando con una onda senoidal desfasada
120°

El esfuerzo de corte se calcula a la mitad del espécimen tomando en cuenta la
mitad superior del espécimen como lo indica la Figura 2.7.

a =600 kPa
f |
A v v v
‘ i} af 3
- »
A
{ ¢
n e\ 4
o V\2' ’ n
| % ,
; h/2
) > /
I | .
v
— 2 S

Figura 2.7 Fuerzas que actian en el espécimen y el molde

Haciendo la suma de fuerzas en la direccion horizontal se obtiene que:
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S, =(N, =N, Jcos8 + (F, +F,)serd (2.2)

Donde:
N; y N2 = Fuerzas normales
F1y F, = Fuerzas friccionantes

Las fuerzas normales y friccionantes se calculan como:

lemrhnl (2.3)
2

N, :7zrhn2 (2.4)
2

F =N, (2.5)
2

F, =7zrhf2 (2.6)
2

Donde:

n; y ny = Esfuerzos normales promedio
f1 y fo = Esfuerzos friccionantes promedio
r* = Presion vertical actuando en la parte inferior del espécimen

Al llevar a cabo la sumatoria de fuerzas en la direccion vertical se tiene que:

R*=[A+V\;mj—(FlJer)coseJr(Nl—Nz)sene (2.7)

Donde:

R* = Fuerza que actla en la parte inferior del espécimen
A = Fuerza vertical aplicada (constante)
W, = Peso del espécimen

15
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R* no se localiza al centro del espécimen debido al angulo aplicado (Figura 2.8). Si
se calculan los momentos con respecto a O se tiene otra expresion para R*:

D=2r
g »
0
> -
(@)
« b
X
A
R',

Figura 2.8 Localizacion de la resultante de las fuerzas verticales localizada en la
parte inferior de la mitad del espécimen analizado

1 h W_ \h
R*= (N, —N;)————(N, +N, fsen® +(F, —F, ycosB+| A+ —™ | —tan® 2.8
M) D N psert (7, -Fpeose A+ e | Tane | 2
La Figura 2.9 muestra el diagrama de cuerpo libre del molde. Tomando en
consideracion la suma de las fuerzas verticales se tiene que:

> P-W, =2(N,-N,)senB+2(F, +F,)cos® (2.9)

16
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W

2F
2N

P
Figura 2.9 Diagrama de cuerpo libre del molde

Manipulando las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) se obtienen las siguientes dos
expresiones:

w h 1 r
A mIX,——tanB |- =) P-W,| X, ——tan®
[+2}(92 )z[z “(eu J
h

sen’d
+ urcos0-r
4cosB pMcosO

N, —N, = (2.10)

P-W
N, +N, 222:;+(N2 _N,)an® (2.11)
4cos r

Si se sustituye la ecuacion (2.11) en la ecuacién (2.2) se obtiene la ecuacién para
el calculo de la fuerza de corte como sigue:

(N, —N,)ser’6

2.12
cosB ( )

S, =(N, —N,)cos8 + ;(ZP—Wd)tane+

El término (sen®0)/(cosd) es muy pequefio por lo que puede despreciarse.
Entonces, la ecuacion final de la fuerza de corte es:

S =(N, —N,)cos6 + ;(ZP —W,)tan8 (2.13)
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Para obtener el esfuerzo de corte en cualquier momento sélo se divide por el area
transversal.

2.3.2 Factores que afectan la compactacion en equipo
giratorio

Existen varios factores que afectan la compactacion con equipo giratorio, entre los
gue se encuentran: el angulo de giro, la presion de confinamiento, la velocidad de
giro, el numero de giros, etc. A continuacion se discute cada uno.

Angulo de giro. Durante el desarrollo de la metodologia de disefio de mezclas
asfalticas SUPERPAVE, el Instituto del Asfalto llevé a cabo varios estudios sobre
los factores que afectan la densificacion de la mezcla cuando ésta se compacta en
el equipo giratorio. Se llegd a la conclusién que la densidad de la mezcla asfaltica
depende en mayor medida del &ngulo de giro; por lo que la norma AASHTO T312
menciona que durante el proceso de compactacion se debe mantener un angulo
entre 1.25 + 0.002° (sin embargo, lo anterior aplica a mezclas asfalticas).

Presion de confinamiento. La presion con la que se compacta esta relacionada
con la presion aplicada por el equipo compactador que se utilizara en el campo y
con la presion a la que estara sujeto el suelo durante el paso del transito. Para el
caso de mezcla asfaltica, se observé que el confinamiento tiene poco efecto en la
densidad que se obtiene (Huber, et al. 1996, citado por Browne, 2006) pero para
suelos, la presioén si tiene efecto. Por ejemplo, en el estudio de Browne, (2006),
indica que a medida que la presion de confinamiento se incrementa, la densidad
también muestra el mismo efecto, como se muestra en la Figura 2.10. En esta
misma figura también se indica el peso volumétrico seco maximo obtenido en la
prueba Proctor estdndar y modificada; las condiciones para las cuales se obtiene
el yamax de la Proctor estandar es 600 kPa de presion de confinamiento y 400 giros
aproximadamente; en esta prueba para ningin caso se alcanzd el peso
volumétrico seco maximo obtenido de la prueba Proctor modificada.
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200
I Yamay Proctor modificada
19.0 +
I Yo Proctor estandar E 500 500
= F E e 400
S 1801 = 300
é e _;_1_‘_--‘ - 200
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§ 17.0 + e Presion de confinamiento (kPa)
o - E
2 E /e
2 160 /
- .
g J,/
o 150 4
g oy
o
140 +
130 LA LA Ll % 11 I I % 'l I 1 I Il + I 1
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No. de giros

Figura 2.10 Efecto de la presién de confinamiento en el peso volumétrico seco

(Browne, 2006).

Velocidad de rotacion. Segun Huber et. al. (1996) citado por Browne (2006), este

pardmetro también tiene poco efecto en la densidad de la mezcla. En otro estudio
llevado a cabo por Ping et. al. (2003) también se encontr6 que la velocidad de giro
tiene poco efecto en la compactacion como lo ilustra la Figura 2.11.

116+ ; , 1
i i «-Contenido de agua=5%
114 | - 4 ’ - Giros=60 g .
: | i -»-Contenido de agua=5.5%
. 1 i Giros=60 |
112~—--~-——~~:— e e e i
! |
] | | ; :
§.110»4- e R SRS s S .
| | 1 |
1 1 1l
‘_ S W ——7—0—____.;
‘5108» . RO : T ———
£ ' ok 1 ——
§106‘. __________ e e 1 :..Q, o] 15 - 5
3 : | | i
> { | [
Q1044 - ! < GOy S - 23 SMECEL d
j=) | |
a . ' !
1024 f= e S e m————e
100 : § ;
5 10 15 20 25 30 35

Velocidad, giros/minuto

Figura 2.11 Efecto de la velocidad de aplicacion de los giros en el peso

volumétrico seco (Ping, et. al., 2003).
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Numero de giros. En la Figura 2.12 (Ping et al. 2003), se observa que a medida
que el numero de giros se incrementa también lo hace el peso volumétrico seco,
pero al igual que sucede en una prueba de compactacién Proctor, después de un
cierto contenido de agua, el peso volumétrico seco tiende a disminuir.

Compactaciéon Giratoria (suelo A-3 Costa del Sol Parkway
MO r— ——— — T T —
Anguko 08 Giro = 125 I "
1094— Presion Vertical = 100 kPa .1 !
| Valocidad de giro = 20 girca/minutd ‘
T T

108 ! i ‘ — 1
107 L ‘ ;
: | |
1061 -~ .
1054+——mf—= 1 — i i) —a |
\
|

104+
1031 .
102

101 !
= Numaro de giros = 80

100+— . Numero de giros = 60 +—
+—Numero de giros = 30

Peso Volumétrico Seco, pcf

98 - | ! ; !
7 8 9 10 1 12 13 14 15

Contenido de agua, o (%)

Figura 2.12 Efecto del numero de giros en el peso volumétrico seco (Ping, et al.,
2003).

2.4 Resultados reportados en literatura sobre compactacion de
suelos con equipo giratorio

Ping et. al.,, (2003) llevaron a cabo un estudio de campo y laboratorio sobre
compactacion de suelos. En el afio 1999 y 2000 obtuvieron los pesos volumétricos
y contenidos de agua de materiales de subrasante en tres tramos de carretera que
se construyeron en Florida, Estados Unidos. Para la evaluacion de los pesos
volumétricos de campo, el material de subrasante se compactd con diferentes
contenidos de agua y con diferente numero de pasadas de los equipos de
compactacion.

Con respecto a los estudios de laboratorio, se determinaron las curvas de
compactacion con el método de impactos, vibratorio y giratorio. En este ultimo se
consideraron variables como el angulo de giro, la presion de confinamiento, el
namero de giros y la velocidad de aplicacion de los giros. Las variables
consideradas fueron las siguientes:

v Angulo de giro de 1 a 1.25 grados.
v Presion de confinamiento: 100, 200, 300, 400 y 500 kPa.
v" Numero de giros: 30, 60 y 90.

20



La compactacién de suelos con equipo giratorio

v" Velocidad: 10, 20 y 30 giros por minuto.

En las Figuras 2.13 y 2.14 se muestran algunos de los resultados que se
obtuvieron en su estudio.

115 T T I
114 +-Resultados de Prueba de Cam&_‘ ——— Compac'Luon oon equipo giratono
113 R —
- il P2, TN l
g 112 1 — — : _
C 111 P lll| P - *| . Proctor Modificada
=] - O_.«""s o~
8 110 — n P‘}}
8 109 — \\
% 108 a Compactacidn 4[wm
§ 107
2 106
§ 105 o Resutados de Prosta de Campa Presion Vertical =300kPa
o 104 FYOIC Mpguoada Angulo Giratorio=1 25°
& Compactaciéa Viataria Numero de Giros=E0
103 0c Gratane Velocidad de Giro=20 giros/minuto!
102
101
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Contenido de agua, w (%)

Figura 2.13 Curvas de compactacion de laboratorio y campo obtenidos en la
Carretera Thomasuville (suelo A-3, SP) (Ping et. al., 2003).
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Figura 2.14 Curvas de compactacion de laboratorio y de campo para la Carretera
Sun Coast (suelo A-3, SP) (Ping et. al., 2003).
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De las dos graficas anteriores se observa que la diferencia de los pesos
volumétricos de campo y los obtenidos con la prueba de compactaciéon Proctor
modificada son muy diferentes. Para el caso del suelo de la carretera Thomasville,
la curva de compactacion obtenida con el equipo giratorio estd mas cercana a la
de campo pero no asi en el caso del suelo Sun Cost; sin embargo, la diferencia en
estas pruebas es que el primer suelo se compacté a 300 kPa de presion
confinamiento y la segunda a 200 kPa (Ping et. al., 2003).

Otro de los resultados interesantes que se encontraron en este estudio fue que el
peso volumétrico de campo se replica con aproximadamente 90 giros, 200 kPa de
presion de confinamiento y un angulo de giro de 1.25 (Figura 2.15).

Carretera Thomasville suelo A-3
116
115 120 Giros
100 Giros
T 14+ — —
feaeall 3 sooios 2o N
g 113
8 60 Giros
o 1124~ - — - —
o
o 1114
5
6 110"
>
o 109+ -
&
& 108+
1074
106+ - - - r -
; 4 11.0 10.9 10.8 10.7 10.7
Contenido de agua optimo, w (%)

Figura 2.15 Seleccion del nimero de giros critico.

Browne, (2006) llevé a cabo otro estudio en el cual compard las curvas de
compactacion Proctor estandar y Proctor modificada con datos de compactacion
obtenidos con equipo giratorio. En su investigacion estudié cuatro suelos
clasificados como A-1-a (GW o GP), A-3 (SP), A-4 (CL) y A-7-6 (CH) segun el
sistema de clasificacion AASHTO (SUCS) (Tabla 2.1); estos suelos se estudiaron
en condiciones secas y a varios contenidos de agua. Para el primer caso, las
variables que se utilizaron fueron: un angulo de giro de 1.25°, la velocidad fue de
30 giros/minuto, 500 giros y las presiones de confinamiento fueron de 200, 300,
400, 500 y 600 kPa. Para el segundo caso sOlo se utilizaron presiones de
confinamiento de 200 y 600 kPa y las otras variables fueron las ya mencionadas.
Para los suelos finos se compactaron 4 000 g y para los granulares 4 500 g.

Las propiedades de los suelos se resumen en la Tabla 2.1. Como se puede
observar de las propiedades, los tipos de suelos estudiados cubren un rango
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amplio, es decir, van desde suelos finos hasta gravas. Ademas, el contenido de
material fino va desde muy bajo a alto, por lo que se espera que el
comportamiento del suelo sea muy diferente.

Tabla 2.1 Propiedades de los suelos estudiados

Tipo de Limites de Atterberg Pasa la Gs Proctor estandar Procor modificada

suelo LL (%) | LP (%) | IP (%) | malla Wopt (%) Ydmax Wopt (%) Ydmax
No. 200 (kN/m*) (kN/m%)

A-1-a NP NP NP 35 2.68 17.45 9.30 18.64 8.7

A-3 NP NP NP 7.5 2.63 17.45 12.00 18.39 11.0

A-4 29.7 7.9 21.8 57.4 2.66 16.89 16.40 18.47 14.0

A-7-6 83.7 23.9 59.8 65.1 2.65 15.10 19.35 16.30 16.5

Las Figuras 2.16 a 2.19 muestran algunos de los resultados en donde se observa
el cambio en el peso volumétrico seco.

200
w Proctor modificada
190 800
varan) Proctor estandar T

- i 400
E 480 & 300
F r 200
< [
8 ot =
@ 17.0 ¢ - Presion de confinamiento (kPa)
o |
=
E 160 + //
3 //
[~} v/
4 W)
Q 150 4
' 4
o
& $

wo )

13.0 mbebdind, bbb bk bbb bbb b bbebibodedd b g bbb At ot

0 100 200 300 400 500 600

No. de giros

Figura 2.16 Suelo A-1-a (GW o GP) compactado seco y a diferentes presiones de

confinamiento (Browne, 2006).
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Figura 2.17 Suelo A-3 (SP) compactado seco y a diferentes presiones de

confinamiento (Browne, 2006).
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Figura 2.18 Suelo A-4 (CL) compactado seco y a diferentes presiones de

confinamiento (Browne, 2006).
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Figura 2.19 Suelo A-7-6 (CH) compactado seco y a diferentes presiones de
confinamiento (Browne, 2006).

De las cuatro figuras anteriores se puede observar que el peso volumétrico seco
de los materiales se incrementa a medida que el nUmero de giros o la presion de
confinamiento se incrementan (Browne, 2006). Los resultados corresponden a
muestras que se compactaron en estado seco. Asimismo, se observa que para el
suelo A-3 (SP), el peso volumétrico seco maximo tanto de la prueba Proctor
estandar como el de la modificada se alcanzan con diferentes condiciones de
namero de giros y presiones de confinamiento. Para este mismo suelo, el peso
volumétrico seco maximo de la curva de compactacién Proctor estandar se puede
lograr con presiones de confinamiento entre 300 y 800 kPa pero para un numero
de giros de aproximadamente 20.

Para el caso del suelo A-7-6 (CH) no se alcanza el peso volumétrico seco maximo
de la prueba Proctor modificada, sélo se logra el de la prueba Proctor estandar. Es
notable el hecho que el nUmero de giros para alcanzar el peso volumétrico seco
maximo se incrementa a medida que la presion de confinamiento disminuye
(Figura 2.20).

Con respecto a las muestras que se compactaron a varios contenidos de agua, se
obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 2.21 y 2.22. En la Figura 2.21
se distingue que para una presion de confinamiento de 200 kPa, el suelo requiere
un menor nimero de giros para alcanzar el peso volumétrico de la prueba Proctor
estandar si el contenido de agua se incrementa. En este caso, el peso volumétrico
seco maximo de la Prueba Proctor modificada solo se alcanza con un numero de
giros entre 450 y 500 y para un contenido de agua de 8.94 %. Por otro lado,
cuando las muestras se compactaron con una presion de confinamiento de 600
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kPa, el peso volumétrico seco maximo de la prueba Proctor estandar se obtuvo
para un numero de giros bajo. Entonces, a mayor presion de confinamiento, menor

sera el numero de giros requerido para lograr un cierto peso volumétrico (Figura
2.21).
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Figura 2.20 Muestras compactadas a diferentes contenidos de agua con una
presién de confinamiento de 200 kPa (suelo A-1-a) (Browne, 2006).
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Figura 2.21 Muestras compactadas a diferentes contenidos de agua con una
presion de confinamiento de 600 kPa (suelo A-1-a) (Browne, 2006).
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Los resultados de las dos graficas anteriores también se pueden reportar en el
espacio de compactacion como lo muestran las Figuras 2.22 y 2.23.
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Figura 2.22 Curvas de compactacion para 0, 75, 90 y 500 giros y una
presion de confinamiento de 200 kPa (Browne, 2006).
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Figura 2.23 Curvas de compactacion para 0, 75, 90 y 500 giros y una
presiéon de confinamiento de 600 kPa (Browne, 2006).

Si se revisan las gréficas parece que era necesario que se compactaran mas
muestras a contenidos de agua mayores a 9 %; sin embargo, al compactar el
suelo en el equipo giratorio, el agua drena y el contenido de agua varia con
respecto al inicial. De hecho, si se tiene en cuenta la ecuacion para calculo del
peso volumétrico seco, si la humedad disminuye el peso volumétrico se
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incrementa. Probablemente, en las dos gréaficas anteriores, las muestras perdieron
agua lo que provoco el incremento en peso volumétrico seco.

Con respecto al suelo A-3 (SP), se obtuvieron los resultados mostrados en la
Figuras 2.24 y 2.25. Para esta arena, los pesos volumétricos secos maximos tanto

de la prueba Proctor estandar como el de la modificada se alcanzan para todos los
contenidos de agua.
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Figura 2.24 Curvas de peso volumétrico a diferentes contenidos de agua y a una
presion de 200 kPa (suelo A-3) (Browne, 2006).
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Figura 2.25 Curvas de peso volumétrico a diferentes contenidos de agua y a una
presion de 600 kPa (suelo A-3) (Browne, 2006).
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Si se grafican los pesos volumétricos secos obtenidos a 500 giros para las
presiones de 200 y 600 kPa, se observa que éstos siempre estan por arriba de los
obtenidos con la prueba de compactacion Proctor modificada, como ya se habia
indicado en las graficas anteriores (Figura 2.26), ademas, las graficas también
indican que para contenidos de agua mayores del 9%, el comportamiento del peso
volumétrico seco es erratico, es decir, en algunos puntos se incrementa y en otros
se reduce.
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confinamiento
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Figura 2.26 Curvas de compactacion para presiones de 200 y 600 kPa (500 giros,
suelo A-3) (Browne, 2006).

La Figura 2.27 indica que para el suelo A-4 (CL), las curvas de compactacion
obtenidas con el equipo giratorio con presiones de confinamiento de 200 y 600
kPa tienen la forma de las curvas de compactacion Proctor estandar y modificada.
La presidbn mas baja proporciona una curva cercana a la curva de compactacion

Proctor estandar y para 600 kPa la curva obtenida esta ligeramente por debajo de
la modificada.
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Figura 2.27 Curvas de compactacion para presiones de 200 y 600 kPa (500 giros,
suelo A-4) (Browne, 2006).

Para el caso del suelo A-7-6 (CH), también se observa que la curva de
compactacion en donde se aplico una presion de confinamiento de 600 kPa, se
ajusta a los datos de la curva de compactacién Proctor modificada, sin embargo,
parecen mostrar contenidos de agua y pesos volumétricos secos maximos
diferentes (Figura 2.28).
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Figura 2.28 Curvas de compactacion para presiones de 200 y 600 kPa (500 giros,
suelo A-7-6) (Browne, 2006).

De acuerdo con los resultados del estudio anterior, pareciera que las curvas de
compactacion obtenidas con el equipo giratorio se asemejan mucho mas a las
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obtenidas con la prueba Proctor estandar o modificada a medida que los suelos
tienen una mayor cantidad de suelo fino, por ejemplo en este caso, el suelo A-4
(CL) y A-7-6 (CH).

Otro estudio es el reportado por Camacho, Reyes y Méndez (2007). En esta
investigacion los autores llevaron a cabo un estudio de compactacion en equipo
giratorio con una arena limosa para determinar la viabilidad de este método como
alternativa al procedimiento Proctor. En la investigacion las muestras se
compactaron a 300 giros, a una velocidad de 30 giros por minuto; el angulo de giro
se mantuvo constante con un valor de 1.25°. Las presiones de confinamiento
fueron de 100, 150, 200, 300, 350 y 400 kPa.

Dos de las gréficas tipicas que se obtuvieron durante este estudio se muestran en
las Figuras 2.29 y 2.30.
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Figura 2.29 Variacion del peso volumétrico seco de una arena limosa compactada
con una presioén vertical de 400 kPa (Camacho et. al. 2007).
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Figura 2.30 Variacion del peso volumétrico seco de una arena limosa compactada
con una presion vertical de 350 kPa (Camacho et al. 2007).

En el trabajo de Camacho et. al. (2007), después del andlisis de la informacion se
llegé a la conclusion que para alcanzar la energia de compactacion Proctor
modificada se podian tener dos casos: una presion de confinamiento de 400 kPa,
100 giros y un angulo de giro de 1.25 6 350 kPa de confinamiento, 300 giros y
1.25 de angulo de giro. Como se puede observar, los contenidos maximos de
agua a los que se trabaj6é fueron entre 9.5 % y 10 % ya que en el mismo
documento se indica que para mayores contenidos de agua, durante el proceso de
compactacion ésta tiende a fluir, por lo que la muestra al final presenta contenidos
de agua que no son representativos de las condiciones iniciales.

De acuerdo con la informacién analizada, no existe una condicién Unica en cuanto
a numero de giros, presion de confinamiento o angulo de giro para alcanzar los
pesos volumétricos secos maximos obtenidos de la prueba Proctor estdndar o
modificada, sino que pueden ser varias combinaciones.
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3. Materiales estudiados y procedimientos de
prueba

3.1 Descripcién de los materiales utilizados

Numerosas investigaciones que se llevan a cabo para determinar el
comportamiento de los suelos utilizan materiales ideales o materiales que no son
representativos de los que se utilizan en los proyectos reales. Por ello, en esta
investigacion se busco que los suelos en estudio fueran lo mas parecido a los que
se utilizan en proyectos carreteros. En las fechas en las que se inici6 este
proyecto se llevd a cabo la construccion de la pista de pruebas del Instituto
Mexicano del Trasporte (localizada en Sanfandila, Pedro Escobedo), la cual se
construy6 de acuerdo con la seccion que se muestra en la Figura 3.1.

Sub-base 115 cm

Sub-rasante 40 &

| Espesor variable

Figura 3.1 Estructura de pista de pruebas del Instituto Mexicano del Transporte

La investigacion que se reporta en este trabajo se enfoco al estudio del
comportamiento de suelos finos, por tanto, los materiales de interés fueron el de
terraplén y el de subrasante. Los bancos de donde se extrajeron estos materiales
fueron el MISHA (ubicado en Sanfandila, Pedro Escobedo), y el de Los Cues o
Lucio Fajardo (localizado en la localidad de los Cues), los cuales se muestran en
la Figura 3.2.

33



Comportamiento de suelos finos compactados con altos niveles de esfuerzo cortante

a) Banco MISHA b) Banco Los Cues o Lucio Fajardo

Figura 3.2 Bancos de los cuales se extrajeron los materiales estudiados.

Posterior al muestreo, los materiales se cribaron por la malla No. 4, se secaron al
aire, se cuartearon y se almacenaron en costales para su uso posterior.

3.2 Procedimientos de prueba

3.2.1. Propiedades indice

Para determinar las propiedades indice de los materiales se siguieron los
procedimientos especificados por las normas ASTM, es decir, ASTM D2216
(contenido de agua), ASTM D 1140-00 (cantidad de suelo més fino que la malla
No. 200), ASTM D 4318-05 (determinacion de limites de consistencia) y ASTM D
854-10 (peso especifico relativo de sélidos).

3.2.2. Compactaciéon de muestras en el equipo giratorio
para determinar las curvas de compactacion

Para poder llevar a cabo esta etapa del proceso de investigacion se siguieron los
pasos que a continuacion se enumeran:

1. Se determinaron las curvas de compactacién Proctor estandar y modificada
de los materiales en estudio de acuerdo con los procedimientos de las
normas ASTM D 698 07el y ASTM D 1557-09.

2. Una vez que se determinaron los rangos de contenidos de agua en los que
se encontraban las curvas de compactacion Proctor estandar y modificada,
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se eligieron los contenidos de agua a los que se prepararon las muestras a
compactar en el equipo giratorio. Por ejemplo, para el material de terraplén
las muestras se prepararon para contenidos de agua entre 27% y 40 %;
para el material de subrasante, los contenidos de agua estuvieron entre
15% y 27%.

3. Posteriormente, se calculé la cantidad de agua necesaria a agregar al suelo
de tal forma que se alcanzara el contenido de agua requerido.

4. Se mezcl6 el suelo con el agua (Figura 3.3a); la mezcla se coloco en una
bolsa de plastico y se dej6é almacenada durante 24 horas (Figura 3.3b).

(a) (b)
Figura. 3.3 Preparacion de muestras. (a) Adicion de agua y mezclado; (b) Material
colocado en bolsa de plastico para permitir la uniformizacion del contenido de
agua.

5. Se pesaron 2 300 g de suelo humedo y se colocaron en el molde del
compactador giratorio (Figura 3.4a) (Nota: esta cantidad fue la utilizada en
todo el proyecto aunque puede ser diferente).

6. Se programd el equipo para que compactara el espécimen (Figura 3.4b).
Las variables que se utilizaron durante todo el estudio fueron las siguientes:

v Angulo de giro: 1.25°
Presion vertical: 200, 300, 400, 500 y 600 kPa

NUmero de giros: 500

AN

Velocidad: 10, 20 y 30 giros/minuto

<

Tipo de suelo: 2 tipos [limo de baja compresibilidad (ML) y
arena limosa (SM)].
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(a) (b)

Figura 3.4 (a) Material colocado en el molde; (b) Muestra compactada en equipo

SERVOPAC.

7. Al finalizar el proceso de compactacion en el equipo giratorio, la muestra se

extrajo por medio del gato integrado al equipo (Figura 3.4b); se tomaron las
dimensiones (altura y didmetro) y el peso para posteriormente determinar el
peso volumétrico seco.

Después de tomar los datos anteriores, la muestra de disgreg6é para
determinar el contenido de agua promedio. Para esto, se tomaron muestras
en tres partes del espécimen (superior, medio e inferior). El contenido de
agua final se reporté como el promedio de los tres.

Durante el proceso de compactacion en el equipo giratorio el equipo genera
una tabla con datos como: No. de giros, angulo de giro, esfuerzo de corte y
altura del espécimen. Con la altura del espécimen y el contenido de agua
se calcul6 el peso volumétrico seco, el cual se graficd contra el nimero de
giros como se muestra en la Figura 3.5. En esta misma figura también se
muestran el nimero de giros para los cuales se tomaron los pesos
volumétricos secos que posteriormente se analizaron (pesos volumétricos
correspondientes al numero de giros de 100, 200, 300, 400 y 500).
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Figura 3.5 Grafica de peso volumétrico seco contra nimero de giros
10. De igual forma, se graficé el numero de giros contra el esfuerzo de corte.

Para el analisis también se tomaron los esfuerzos de corte a 100, 200, 300,
400 y 500 giros (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Grafica de esfuerzo de corte contra numero de giros.
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3.2.3. Preparacion de los especimenes ensayados en
compresion simple o médulo de resiliencia (en equipo
giratorio)

El procedimiento fue el siguiente:

1. Las caracteristicas de compactacion de las probetas se controlaron con
respecto a la curva de compactacion Proctor estandar. Mas
especificamente, seis probetas se compactaron con contenido de agua
optimo y peso volumétrico seco maximo (tres para compresion simple y tres
para modulo de resiliencia), 6 probetas con contenido de agua 2% abajo del
oOptimo y con peso volumétrico que correspondiera a la curva de
compactacion y otras 6 probetas 2 % con contenido de agua arriba del
Optimo y con peso volumétrico de acuerdo a la curva de compactacion.

2. Para elegir las variables que se controlarian al llevar a cabo la
compactacion en el equipo giratorio, se graficaron las curvas de
compactacion generadas con 200 kPa de presién de confinamiento y con
una velocidad de 20 giros/minuto. De acuerdo con la Figura 3.7, los
especimenes se compactaron a la velocidad y presion de confinamiento
mencionadas y con 200 giros. Los contenidos de agua fueron 30, 32 y 34%.
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Figura 3.7 Localizacion de los puntos para los cuales se determind la resistencia
en compresion no confinada (CS) y el médulo de resiliencia (M)
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3. Las pruebas de modulo de resiliencia se llevaron a cabo en probetas cuyas
dimensiones fueron: 7.1 cm de didmetro y 14.4 cm de altura; para
homologar el tamafio de las probetas, las utilizadas para el ensaye de
compresion simple también fueron de las mismas dimensiones.

Las probetas compactadas en el equipo giratorio son de 10 cm de diametro
por 20 cm de altura, por lo que se tuvieron que labrar a dimensiones de 7.1
cm por 14.4 cm de didametro y altura, respectivamente. La secuencia de
fotos de la Figura 3.8a,b, c y d muestra el proceso de labrado.

r I

Figura 3.8 Procedimiento para labrar una probeta de 10 cm de didmetro y 20 cm
de altura para obtener una de 7.1 cm de diametro y 14.4 cm de altura

4. Después del labrado, la dltima fase del procedimiento fue el ensaye en
compresion no confinada o modulo de resiliencia; los procedimientos se
describen en los incisos 3.2.6 y 3.2.7, respectivamente.
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3.2.4 Preparacion de los especimenes ensayados en compresiéon
simple o médulo de resiliencia (compactada por impactos)

Para el caso de los especimenes compactados por impactos, el procedimiento fue

el siguiente:

1. Se calculé la cantidad de agua a agregar para obtener el contenido de agua
requerido.

2. Se agreg6 el agua a la muestra (Figura 3.9a) y se homogeneizé para
posteriormente almacenarlo durante 24 horas.

3. Se calcul6 la cantidad de material a colocar en el molde de 7.1 cm de
diametro por 14.4 cm de altura de tal forma que se alcanzara el peso
volumétrico seco requerido.

4. Como la norma de compresion simple o moédulo de resiliencia no
especifican el nimero de capas en el que se deba preparar la probeta, en
este proyecto se utilizaron 8 capas.

5. Se coloco la cantidad de material de la primera capa y se compactd por
impactos.

6. Después se escarifico la superficie, se colocd el material de la segunda
capa y se compacto.

7. Al término de la compactacién de la dltima capa, la muestra se enraso y se
extrajo del molde (Figura 3.9b).

8. Aligual que en el caso anterior, se ensay6 en compresion simple o modulo

de resiliencia.

(a) (b)

Figura 3.9 Adicion de agua requerida para alcanzar el contenido de agua

especificado; (b) Probeta compactada en el molde de 7.1 cm de diametro por 14.4

cm de altura.
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3.2.5.

Procedimiento para determinar la resistencia en

compresion simple

El procedimiento fue el siguiente:

Cuando ya se tenia lista la probeta para ensaye, se tomaron sus
dimensiones y su peso.

Luego, se coloco en el equipo triaxial siguiendo los pasos mostrados en la
Figura 3.10. Estos consisten de lo siguiente: (a) Primeramente se colocd un
disco poroso en el cabezal inferior junto con un disco de papel filtro, la
muestra se coloca sobre éstos; después, sobre la superficie de la muestra
se colocd otro papel filtro y posteriormente el cabezal superior (Figura
3.10a). Inmediatamente se coloc6 una membrana de latex sobre la muestra
para evitar pérdida de agua (Figura 3.10b y c). Posteriormente se coloca la
celda de lucita y luego se atornilla al sistema de carga para iniciar la prueba
(Figura 3.10d).

Se aplicé carga al espécimen con una velocidad de 1.2 %/min hasta
alcanzar la falla (la norma ASTM D 2166-06 especifica una velocidad en el
rango de 0.5 a 2 %/min).

Durante la aplicacion de la carga el programa CATS muestra una grafica en
tiempo real de la carga aplicada contra la deformacion del espécimen como
se muestra la Figura 3.11a. Cuando la falla es inminente (Figura 3.11b), la
prueba se termina y se desmonta el espécimen.

Al finalizar la prueba, el espécimen se disgrega y se toman tres muestras
para determinar el contenido de agua final.
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() (d)

Figura 3.10 (a) Colocacion de la muestra sobre el cabezal inferior del equipo
triaxial; (b) Molde donde se expande la membrana para colocarla en la muestra;
(c) Membrana de latex colocada sobre la muestra; (d) Muestra colocada en el
interior de la celda y en donde el vastago de carga esta atornillado al sistema de
aplicacion de carga
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Figura 3.11 Curva esfuerzo-deformacién del espécimen; (b) Probeta en la cual se
puede observar el plano de falla

3.2.6 Procedimiento para determinar el médulo de resiliencia

La prueba de moédulo de resiliencia tiene como finalidad determinar el
comportamiento de los materiales de base, subbase y subrasante ante el efecto
de cargas ciclicas. Este pardmetro se define como la relacién entre el esfuerzo
desviador aplicado y la deformacion recuperable. Expresando la definicion en
forma de ecuacion se tiene lo siguiente:

M, =9 (3.1)

Donde: M, = Médulo de resiliencia; o4 = Esfuerzo desviador; ¢ = Deformacion
recuperable

El protocolo utilizado en este trabajo fue el correspondiente al NCHRP 1-28 A
denominado “Determinacion del moédulo de resiliencia para diseiio de
pavimentos flexibles”.

Para llevar a cabo este tipo de prueba, se requiere de un equipo triaxial capaz de
aplicar cargas en forma ciclica y que ademas cuente con los sensores adecuados
para determinar las deformaciones que se presenten en el espécimen. Para las
pruebas que se llevaron a cabo en este estudio, se utilizé el equipo triaxial ciclico
gue se muestra en la Figura 3.12a. La carga se aplica con una funcién senoidal
desfasada 270° (Figura 3.12b). El tiempo de aplicacion de la carga fue de 0.2 de
segundo y 0.8 s de tiempo de reposo. Esto se repite todas las combinaciones de
esfuerzo desviador y confinamientos mostrados en la Tabla 3.1.
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Figura 3.12(a) Equipo triaxial para determinar el modulo de resiliencia; (b) Vista de
la aplicacion de la carga ciclica al espécimen contra el tiempo

Tabla 1 Esfuerzos de confinamiento y desviadores aplicados en la prueba de
maodulo de resiliencia segun el protocolo NCHRP 1-28A

Secuencia | Confinamiento, c; | Esfuerzo de Esfuerzo No. de
No. (kPa) contacto ciclico repeticiones
(kPa) (kPa)
0 27.6 55 48.3 1000
1 55.2 11.0 27.6 100
2 41.4 8.3 27.6 100
3 27.6 55 27.6 100
4 13.8 2.8 27.6 100
5 55.2 11.0 48.3 100
6 41.4 8.3 48.3 100
7 27.6 55 48.3 100
8 13.8 2.8 48.3 100
9 55.2 11.0 69.0 100
10 41.4 8.3 69.0 100
11 27.6 55 69.0 100
12 13.8 2.8 69.0 100
13 55.2 11.0 96.6 100
14 41.4 8.3 96.6 100
15 27.6 55 96.6 100
16 13.8 2.8 96.6 100
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4. Discusion de los resultados

4.1 Propiedades indice

De acuerdo con los limites de consistencia y tomando como base el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, los materiales utilizados en el estudio se
clasificaron como un limo de baja compresibilidad (ML) y arena limosa (SM). La
Tabla 4.1 resume las propiedades indice de estos suelos.

Tabla 4.1 Propiedades indice de los materiales y clasificacion

Tipo de material y Limites de Material Gs
clasificacion consistencia gue pasa la
LL LP IP malla No.
(%) | (%) | (%) 200 (%)
Material de terraplén, ML 44 33 11 87 2.56
Material de subrasante, SM NP NP NP 37 2.52

Nota: LL = Limite liquido; LP = Limite plastico; IP = indice de plasticidad; G = Peso especifico
relativo de sélidos

4.2 Curvas de compactacion

Para determinar las caracteristicas de compactacion de los materiales utilizados,
se llevaron a cabo tres pruebas Proctor estandar y tres Proctor modificada para
cada material segun las normas ASTM D698-07el y ASTM D1557-09. Todos los
pesos volumétricos secos y los contenidos de agua obtenidos de las tres
determinaciones se graficaron en el espacio de compactacion para posteriormente
dibujar la curva de compactacion como se muestra en las Figuras 4.1y 4.2. La
Figura 4.1 corresponde al material de terraplén y la 4.2 al material de subrasante.

La Figura 4.1 indican que el contenido de agua 6ptimo y el peso volumétrico seco
maximo para el material de terraplén fueron 32 % y 13.00 kN/m? para la estandar y
24.5 % y 14.6 kN/m® para la modificada.
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Figura 4.1 Curvas de compactacion Proctor estandar y modificada del material de
terraplén.

Para el material de subrasante, los resultados obtenidos en la prueba Proctor
estdndar y modificada son los mostrados en la Figura 4.2 e indican que el
contenido de agua 6ptimo y el peso volumétrico seco maximo fueron de 23.54% y
14.04 kN/m?® para la estandar y 19.0 % y 15.17 kN/m? para la modificada.

o4 N |
(6] . L.
15.2 ——) Linea de saturacién
’—o—_
o) /O \
15.0 O~
— OO\ ©

g,g 14.8 © Proctor
> modificada
< 146
=2
S 144
3 o) \\o
9 14.2
= o o
0 14.0
E <& /o
o 138
s N
2 136 o o/
o s <

13.4 <

Proctor
13.2 estandar
13.0 ‘ ‘

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Contenido de agua w (%)

Figura 4.2 Curvas de compactacion Proctor estandar y modificada del material de
subrasante.
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Discusion de los resultados

4.3 Curvas de compactacion obtenidas con el
equipo giratorio y comparadas con las obtenidas
en la prueba Proctor

En este inciso se presenta la discusion de los resultados obtenidos con las
muestras compactadas en equipo giratorio. Primeramente se presentan los
resultados para el material de terraplén y posteriormente los del material de
subrasante.

4.3.1 Material de terraplén

En las Figuras 4.3 a 4.7 se muestran las gréficas en donde se pueden observar las
curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento de la prueba Proctor
estandar y modificada asi como las obtenidas compactando el material con equipo
giratorio; estos resultados corresponden a las diferentes presiones de
confinamiento y a una velocidad de 10 giros/minuto; los datos se graficaron para
100, 200, 300, 400 y 500 giros. De igual forma, en la parte (b) de estas mismas
figuras se muestran los esfuerzos de corte para el numero de giros ya
mencionado.
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Figura 4.3 (a) Curvas de compactacién obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 200
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Esfuerzo de corte (kPa)
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Comportamiento de suelos finos compactados con altos niveles de esfuerzo cortante

Esfuerzo de corte (kPa)
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Figura 4.5 (a) Curvas de compactacién obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 400
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Esfuerzo de corte (kPa)
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Figura 4.6 (a) Curvas de compactacién obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 500
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Comportamiento de suelos finos compactados con altos niveles de esfuerzo cortante
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Figura 4.7 (a) Curvas de compactacién obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 600
kPa de presion de confinamiento).

Como se puede observar de las curvas anteriores, por ejemplo, para una
condicion de 100 giros y 200 kPa de presion de confinamiento, se obtiene una
curva similar a la Proctor estandar, sin embargo, la pendiente de la curva entre los
dos primeros puntos compactados en el equipo giratorio es mayor, lo que muestra
gue el material rapidamente se densifica.

A medida que el nimero de giros se va incrementando, el peso volumétrico
también lo hace, sin embargo, la forma de la curva se mantiene constante. Es
importante hacer notar que el desplazamiento de la curva hacia arriba indica que
la energia aplicada al material se va incrementando a medida que se acrecienta el
namero de giros, no obstante, la separacién entre curvas es muy ligera.

Por otro lado, las Figuras 4.4(a) a 4.7(a) indican que al aumentar la presion de
confinamiento (en la compactacion con equipo giratorio), el peso volumétrico seco
del material se incrementa pero en ningun caso se logra alcanzar el peso
volumétrico de la curva de compactacion Proctor modificada. De las mismas
figuras se puede observar que para incrementar la energia es mas eficiente
hacerlo con presion de confinamiento que con numero de giros. Aplicado a
condiciones de campo; entonces, probablemente sea mas rapido alcanzar un peso
volumétrico seco incrementando el peso de los equipos que acrecentando el
namero de pasadas de un equipo ligero.
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Por otro lado, las Figuras 4.5(a), 4.6(a) y 4.7(a) indican que las curvas de
compactacion se siguen desplazando hacia arriba a medida que la presion de
confinamiento se incrementa. Sin embargo, en la rama humeda de la curva de
compactacion, todas las curvas presentan una misma tendencia.

De las curvas de esfuerzo de corte graficadas en el espacio de compactacion, se
observa que este parametro se incrementa a medida que se aumenta la presion
de confinamiento. Asimismo, para una misma presion de confinamiento se
observa que el esfuerzo de corte se reduce a medida que se incrementa el
contenido de agua, sin embargo, dicha reduccion es mas rapida en especimenes
gue se compactan en la rama seca de la curva de compactacioén Proctor estandar;
a partir del 6ptimo de compactacion, el esfuerzo de corte parece mantenerse en
un valor constante (Figura 4.3b, 4.4b, 4.5b, 4.6by 4.7b).

Lo que también se puede observar de las diferentes curvas de esfuerzo de corte
(que estan graficadas para diferente nimero de giros), es que éstas no presentan
gran separacion entre ellas, lo que significa que el esfuerzo de corte parece ser
independiente del nUmero de giros con los que se compacte. Sélo en los primeros
giros (menos de 100 giros) se presenta el cambio maximo en este parametro
(Figura 4.8).
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Figura 4.8 Evolucion del esfuerzo de corte a medida que el nUmero de giros se
incrementa.

Los resultados anteriores corresponden a una velocidad de 10 giros/minuto. Las
Figura 4.9 a 4.18 indican los resultados para una velocidad de 20 y 30
giros/minuto.
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Figura 4.9 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 200
kPa de presion de confinamiento).
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Figura 4.10 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 300
kPa de presién de confinamiento).
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Figura 4.11 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 400
kPa de presién de confinamiento).
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Figura 4.12 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 500
kPa de presiéon de confinamiento).
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Figura 4.13 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 600
kPa de presion de confinamiento).
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Figura 4.14 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 200
kPa de presién de confinamiento).
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Figura 4.15 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 300
kPa de presién de confinamiento).
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Figura 4.16 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 400
kPa de presion de confinamiento).
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Figura 4.17 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 500
kPa de presion de confinamiento).
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Figura 4.18 (a) Curvas de compactacion obtenidas con el procedimiento Proctor
estandar y modificada y con equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte
sobrepuestas en el espacio de compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 600
kPa de presiéon de confinamiento).
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Lo comentado para las graficas obtenidas a 10 giros/minuto también aplica a las
de 20 y 30 giros/minuto, sin embargo, para poder observar mejor el efecto de cada
una de las variables, a continuacion se presentan los resultados anteriores en
algunas gréficas en las que el efecto se ve mas claro.

Efecto de la velocidad de rotacion en yq y en el esfuerzo de corte

Para poder observar el efecto de la velocidad de rotacion se grafico el peso
volumétrico seco contra el contenido de agua para una presion de confinamiento
constante. La Figura 4.19a y b muestra el caso de la presidén de confinamiento de
200 kPa 'y 600 kPa.
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Figura 4.19 Efecto de la velocidad de rotacion en el peso volumétrico seco.
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Como se puede notar en las dos graficas anteriores, el efecto de la velocidad de
rotacion es minimo al menos para las velocidades estudiadas. Por tanto, se podria
recomendar compactar el material a 30 giros por minuto puesto que esto agiliza el
proceso de compactacion. Por otro lado, el esfuerzo de corte parece ser
independiente de la velocidad de rotacion cuando la presién de confinamiento es
baja (200 kPa) (Figura 4.20a); para el caso en el cual la presion vertical se
incrementa a 600 kPa, al parecer el esfuerzo de corte no varia cuando el material
tiene un contenido de agua que se encuentra en la rama seca de la curva de
compactacion Proctor estandar, pero mas alld del 6ptimo a medida que la
velocidad de rotacion es mayor, los esfuerzos de corte alcanzan valores mas
bajos, sin embargo, parecen mantenerse constantes a partir del contenido de agua
optimo de la prueba Proctor estandar.
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Figura 4.20 Efecto de la velocidad de rotacion en el esfuerzo de corte.
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Efecto de la presion vertical en yq4 y en el esfuerzo de corte

Otro andlisis de los datos es el siguiente. Si se grafican resultados de peso
volumétrico seco y esfuerzo de corte para muestras con contenidos de agua
similares y compactadas a diferentes presiones se obtiene lo siguiente: La grafica
de peso volumétrico seco contra numero de giros indica que a medida que se
incrementa la presion vertical de compactacién, el peso volumétrico seco se
incrementa. Si se mantiene un namero de giros constante, por ejemplo 100 giros,
el peso volumétrico se incrementa de 12.65 kN/m?® a 13.71 kN/m®. Por otro lado, la
mayor parte de la densificacion del material se presenta con menos de 100 giros.
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Figura 4.21 Efecto de la presion vertical en el peso volumétrico seco.

La Figura 4.22 muestra el comportamiento del esfuerzo de corte para las mismas
muestras de la grafica anterior. De esta grafica se observa que el esfuerzo de
corte se incrementa a medida que la presion vertical de compactacion se
incrementa, sin embargo, la velocidad a la que el esfuerzo se desarrolla difiere
para diferentes presiones; a presiones mas bajas, el nimero de giros al que el
esfuerzo de corte se mantiene constante es mas bajo (Figura 4.22).
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Figura 4.22 Comportamiento del esfuerzo de corte para tres diferentes presiones
de compactacion.

Analizando las curvas de compactacién para una velocidad de 20 giros/minuto, se
observa que a medida que la presion vertical de compactacién se incrementa, las
curvas de compactaciéon van desplazandose hacia arriba. Es decir, el peso
volumétrico seco maximo se incrementa y la humedad 6ptima se reduce, mismo
efecto que se observa cuando la energia de compactacion se incrementa. Por otro
lado, la Figura 4.24 muestra las gréaficas de esfuerzo de corte para la misma
velocidad de compactacion. De éstas se observa que el material compactado en la
rama seca (con respecto a la curva de compactaciéon Proctor estandar) es al que
mas le afecta la presion de compactacién. Cuando el material presenta un
contenido de agua superior al del 6ptimo de compactacién (con respecto a la
Proctor estandar), el esfuerzo de corte parece ser independiente de la presion
aplicada.
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Figura 4.23 Efecto de la presion vertical en las curvas de compactacion.
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Figura 4.24 Efecto de la presion vertical en las curvas de contenido de agua
contra esfuerzo de corte
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4.3.2 Material de subrasante

El analisis de los resultados del material de subrasante se llevo a cabo de una
forma similar al material de terraplén. De las Figuras 4.25 a la 4.29 se muestran
los resultados para 10 giros/minuto, de la 4.30 a la 4.34 para 20 giros/minuto y
para 30 giros/minuto, las Figuras son de la 4.35 a la 4.39.
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Figura 4.25 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 200 kPa de presion de
confinamiento).
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Figura 4.26 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 300 kPa de presion de
confinamiento).
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Figura 4.27 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 400 kPa de presion de

confinamiento).
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Figura 4.28 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 500 kPa de presién de
confinamiento).
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Figura 4.29 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 10 giros/minuto; 600 kPa de presion de

confinamiento).
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Figura 4.30 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 200 kPa de presion de
confinamiento).
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Figura 4.31 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 300 kPa de presion de

confinamiento).
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Figura 4.32 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 400 kPa de presion de
confinamiento)
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Figura 4.33 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 500 kPa de presion de
confinamiento).
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Figura 4.34 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 20 giros/minuto; 600 kPa de presion de
confinamiento).
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Figura 4.35 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 200 kPa de presion de
confinamiento).
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Figura 4.36 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 300 kPa de presion de
confinamiento).
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Figura 4.37 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 300 kPa de presion de
confinamiento).

81



Comportamiento de suelos finos compactados con altos niveles de esfuerzo cortante

15.5 T T
o) Linea de saturacion
—o—Q.
120 oo = -
T Proctor o 22=*- N -
S modificada 22 = _ -1 L
< 145 _ee - _
f .2F == AN
8 .'E 2 - - NN \
S 14.0 227 e >
8 = Q”, - o O
£ 185 = Proctor & ¢
2 estandar
>
g 130
[
o
125 Presiéon de confinamiento = 500 kPa
Velocidad = 30 giros/minuto
12.0 \ \ \ \
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Contenido de agua w%
- — 100 - = 200 -~ 300 - = 400 - = 500
(a)
350 i - 155
Linea de
g:rrr:/;:c(tjaecién saturacion
300 /‘-‘-"-'. - 15.0
Pl -
Pl _al- - -
- A
- . - 145
= 250 P e e
i&/ B.ﬂﬂ:;ﬁ %Ef::". oo-ﬁt-OFo o!\n : o® %
o ,»'i;.-’”‘ﬂ - 140§
i~ Z e S .
5 200 . AN o
: = W g
o \\\E - 135 °
N EN Curvas de o4
5 150 § esfuerzo de o
2 corte F13.0 2
100 e
Presion de confinamiento = 500 kPa - 125 \3@
Velocidad = 30 giros/minuto
50 12.0
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Contenido de agua w (%)
eem++100 —== 200 -~ 300 = x=400 == 500

(b)

Figura 4.38 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 400 kPa de presion de
confinamiento).
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Figura 4.39 (a) Curvas de compactacion obtenidas con la prueba Proctor y con
equipo giratorio, (b) Curvas de esfuerzo de corte sobrepuestas en el espacio de
compactacion (velocidad de 30 giros/minuto; 500 kPa de presion de
confinamiento).

83



Comportamiento de suelos finos compactados con altos niveles de esfuerzo cortante

Al comparar las curvas de compactacion obtenidas con los procedimientos Proctor
y las obtenidas con el equipo giratorio se nota que el efecto es similar al
observado y comentado en el material de terraplén; es decir, para la presion de
confinamiento méas baja, las curvas estdn cercanas a la obtenida con el
procedimiento Proctor estandar, y a medida que la presion de confinamiento se
incrementa las curvas de compactacion se desplazan hacia arriba pero en ningin
caso se logran alcanzar el punto maximo de la curva Proctor modificada. Sin
embargo, una caracteristica muy particular de este suelo, y puesto que la cantidad
de arena que contiene es un 73 %, el peso volumétrico seco no presenta una
reduccion como se obtiene de una prueba Proctor. La explicacion de este
comportamiento se debe a que cuando los especimenes se compactan con
contenidos de agua cercanos al Optimo y superiores, el agua de la muestra
empieza a fluir, de tal forma que el contenido de agua inicial con el que se preparo
la muestra se reduce, lo que trae como consecuencia que el peso volumétrico se
incremente. De hecho, la Figura 4.40 muestra una fotografia de una muestra
compactada en tales condiciones y en la cual se observa que al extraer el
espécimen existe una gran cantidad de agua en la superficie.

Figura 4.40 Muestra de material de subrasante compactada en donde se observa
cémo al final de la compactacién el agua se acumula en la superficie

Para este tipo de material, se observa que existen pocas condiciones bien
definidas para las cuales se obtienen los 6ptimos de compactacion y precisamente
se debe a que no se define bien la curva.

Con respecto a los esfuerzos de corte, mientras que en el material de terraplén se
reducian a medida que el contenido de agua se incrementaba, en el material de
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subrasante el esfuerzo de corte se incrementa a medida que el contenido de agua
se incrementa pero hasta un cierto valor que en este caso esta entre 21y 23%.

De acuerdo con la norma SCT N.CMT.1.03/02, el material de subrasante debe
compactarse a un grado de compactacion de 100% + 2% con respecto a la prueba
AASHTO estandar. Para esta condicion, y de acuerdo a los resultados anteriores,
el esfuerzo de corte disminuye bruscamente, por tanto, pareciera que desde el
punto de vista de esfuerzo de corte, seria mejor tomar como punto de control de la
compactacion de campo, el contenido de agua para el cual la resistencia es la
maxima.

Con respecto al material de terraplén (que corresponde a un limo de baja
compresibilidad), el efecto de la reduccion del esfuerzo de corte puede explicarse
porque a medida que el contenido de agua se incrementa, la cohesion entre
particulas se reduce al igual que lo hace la friccion. Por el contrario, para el caso
de materiales més granulares, como es el caso de la arena limosa (SM, material
de subrasante), al incrementarse el contenido de agua y al aplicarse confinamiento
a la muestra, el acomodo entre las particulas genera un incremento en la friccién
lo que a su vez incrementa la resistencia al corte.

Es importante recalcar que de todos los resultados anteriores se observa que no
existe una combinacion unica de los factores que se pueden controlar en el equipo
giratorio que proporcionen las condiciones 6ptimas de la pruebas de compactacion
tradicionales sino que existen varias, por lo tanto, se requerira de varios estudios
adicionales con una mayor cantidad de suelos para que se pueda emitir una
recomendacion en cuanto a las variables a controlar para compactar suelo con
equipo giratorio.

4.3.3. Comparativa de las propiedades obtenidas con
muestras compactadas en forma dinamica y con equipo
giratorio

Uno de los objetivos finales de este trabajo era determinar si existe alguna
diferencia en las propiedades obtenidas con muestras compactadas en el equipo
giratorio y aquellas obtenidas con muestras compactadas dinamicamente. En este
inciso se presentan los resultados obtenidos de la prueba de médulo de resiliencia
y los obtenidos en la prueba de compresion simple. Las pruebas en este caso sélo
se realizaron para el material de terraplén.

4.3.3.1. Compresién simple

Como ya se explico en los procedimientos de prueba, la resistencia en compresiéon
se determing en tres puntos de la curva de compactacion: 2% abajo del 6ptimo, en
el optimo y 2% arriba del 6ptimo. Las Figuras 4.41, 4.42 y 4.43 muestran los
resultados obtenidos.
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Figura 4.41 Compresion simple de muestra compactadas 2% abajo del contenido
de agua optimo.
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Figura 4.42 Compresion simple de muestra compactadas con contenido de agua
optimo.
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Figura 4.43 Compresion simple de muestra compactadas 2% arriba del contenido
de agua 6ptimo.

Las tres graficas anteriores indican que la resistencia en compresion simple, de las
muestras compactadas en el equipo giratorio, siempre es ligeramente menor a la
obtenida con muestras compactadas dinAmicamente; sin embargo, en cuanto a
deformacion, las compactadas dinamicamente resisten de igual forma mas
deformacion antes de alcanzar la falla. Por lo tanto, el método de compactacién
(dinamico o con giratorio) si afecta la resistencia a la compresion del material, al
menos para el suelo de terraplén.

4.3.3.2. Modulo de resiliencia

Otra de las propiedades de gran importancia en el disefio de pavimentos es el
mddulo de resiliencia. En este caso, al igual que en el caso de la resistencia en
compresion simple, el modulo de resiliencia se obtuvo para las tres condiciones
mencionadas, 2 % abajo del 6ptimo, en el éptimo y 2 % arriba del éptimo (con
respecto a la prueba Proctor estandar). Las graficas promedio finales se muestran
en la Figuras 4.44, 4.45y 4.46.
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Figura 4.44 Modulos de resiliencia obtenidos con muestras compactadas 2%
abajo del contenido de agua 6ptimo.
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Figura 4.45 Md6dulos de resiliencia obtenidos con muestras compactadas con
contenido de agua 6ptimo.
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Figura 4.46 Modulos de resiliencia obtenidos con muestras compactadas 2%
arriba de contenido de agua optimo.

En la Figura 4.44 se ve que cuando las muestras se compactan 2 % por debajo
del 6ptimo, los valores de modulo de resiliencia para los distintos valores de
confinamiento y esfuerzo desviador, si tienen pequefas diferencias si las muestras
se compactan en forma dindmica o en el equipo giratorio. De hecho, las
compactadas dindAmicamente muestran valores mayores, lo cual quiere decir que
las deformaciones recuperables son mas pequefias y la deformacion que
permanece en el espécimen después de retirar la carga es mayor. Por otro lado,
las Figuras 4.45 y 4.46 indican que cuando las muestras tienen un contenido de
agua optimo, o por arriba del éptimo, los médulos de resiliencia que se obtienen
son muy similares. Entonces, pareciera que algunas propiedades de los suelos
son independientes del método de compactaciébn una vez que las materiales
presentan contenidos de agua superiores a los éptimos de compactacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, aln se requiere desarrollar mas pruebas
tanto de compactacion como de propiedades con ambos métodos de
compactacion para que se pueda emitir alguna propuesta para un método nuevo
de compactacion.
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5. Conclusiones y recomendaciones

La compactacion de materiales es un proceso que se utiliza en la mayoria de las
obras de ingenieria civil. Para su control se requiere llevar a cabo tanto pruebas de
laboratorio como de campo; sin embargo, se ha visto que las energias de
compactacion utilizadas en los procedimientos de laboratorio rara vez son
comparables con las energias aplicadas con los equipos de compactacion de
campo, al igual que los mecanismos de densificacion. Por esto, una de las nuevas
metodologias que se estan estudiando para compactar suelos en laboratorio es
utilizando el equipo giratorio. En este trabajo se presentd una investigacion sobre
este tema y del cual se puede concluir lo siguiente:

1.

El compactador giratorio es un equipo en el que se pueden controlar
diferentes variables para llevar a cabo la compactaciéon de un material, de
los cuales se pueden mencionar los siguientes: altura del espécimen, peso
volumétrico, angulo de giro, niumero de giros, la presion vertical para
compactar la muestra, la velocidad de aplicacién de los giros, etc. Por lo
tanto, se puede estudiar el efecto de estas variables en el comportamiento
del peso volumétrico seco y en el esfuerzo de corte registrado durante el
proceso de compactacion.

Las curvas de compactaciéon obtenidas para un material en especifico,
dependen en gran medida de la presion vertical con la cual se compacte, ya
que a medida que ésta se incrementa, la curva de compactacion se
desplaza hacia arriba, es decir, la energia aplicada al material se
incrementa.

Para los dos suelos estudiados, las curvas de compactacion obtenidas son
muy similares si el nimero de giros con el que se compacta es de 100 6
500. Entonces, no es necesario que el material se someta a un namero de
giros muy alto para obtener la curva, parece que 100 6 200 giros son
suficientes.

Para el material de terraplén, existen varias combinaciones de las variables
estudiadas para poder obtener los 6ptimos de compactacién determinados
con las pruebas Proctor estandar. En ningin caso se alcanzé el punto
optimo de la prueba Proctor modifcada.

Con respecto al peso volumétrico seco, se observa que la velocidad a la
gue se incrementa este parametro depende de la presion vertical de
compactacion. A mayor presion vertical, el peso volumétrico que se alcanza
a un cierto numero de giros es mayor. Esto sugiere gue en la compactacion
de campo, equipos mas pesados tendran que dar menos pasadas al
material para alcanzar el peso volumétrico seco requerido, aunado al hecho
de que habrd un cierto nimero de pasadas para las cuales el peso
volumétrico ya no se incrementa.
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6.

Otra caracteristica importante es que para incrementar la energia es mas
eficiente hacerlo con presion de confinamiento que con numero de giros.
Aplicado a condiciones de campo, entonces, probablemente sea mas
rapido alcanzar un peso volumétrico seco incrementando el peso de los
equipos que incrementando el numero de pasadas de un equipo ligero.

Con respecto a los esfuerzos de corte, en el caso del material de terraplén,
las curvas graficadas sobre el espacio de compactacion muestran dos
segmentos bien diferenciados. Para contenidos de agua por debajo del
optimo, el esfuerzo de corte se reduce drasticamente a medida que el
contenido de agua se incrementa y parece mantenerse constante a partir
del 6ptimo y a contenidos de agua mayores.

El efecto de la reduccion del esfuerzo de corte en el suelo fino quiz4 se
deba a la reduccidon de la cohesion del material y de la friccion debida al
incremento del contenido de agua.

En el suelo arenoso las curvas de compactacion obtenidas con el equipo
giratorio no se definieron claramente su forma ya que se presenta flujo de
agua en las muestras que se compactan con contenido de agua superiores
al 6ptimo, esto hace que el contenido de agua final se reduzca vy, por tanto,
el peso volumétrico seco se incremente.

10. El esfuerzo de corte en la arena limosa se incrementé a medida que el

contenido de agua se incrementd hasta un cierto valor. Este incremento
quiza se deba a que la friccibn de un material granular se i

11.ncrementa con el confinamiento; este efecto también se observa en el

parametro “mddulo de resiliencia.

12.La resistencia en compresion simple de probetas compactadas con el

equipo giratorio y las compactadas dindmicamente si muestran diferencia.
Por lo tanto, la resistencia en compresion simple si se ve afectada por el
método de compactacion.

13.Los valores de modulo de resiliencia de muestras compactadas en la rama

seca de la curva de compactacion parecen cambiar con el método de
compactacion, sin embargo, los modulos obtenidos con probetas
compactadas en el 6ptimo y con contenido de agua superiores parecen ser
independientes del método de compactacion.

Recomendaciones

1.

2.

Se recomienda estudiar una mayor cantidad de suelos para poder proponer
un procedimiento de prueba de compactacion con el equipo giratorio.

Para los materiales granulares quiza se deba verificar algin procedimiento
adicional para tomar en cuenta que se presenta flujo de agua.

Parece prudente evaluar si los especimenes compactados con el equipo
giratorio son mas homogéneos que los compactados dinamicamente.

Se puede considerar estudiar el efecto de los dos métodos de
compactacion experimentados en este trabajo con otras propiedades, por
ejemplo, la deformacién en carga ciclica, la permeabilidad, entre otros.
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