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RESUMEN
La deformacion permanente es uno de los mecanismos de falla a los que estan

expuestos los materiales al aplicar cargas. Un caso particular se presenta en las
estructuras de pavimento donde la aplicacién de la carga se debe a al transito
de los vehiculos, soportando asi miles y millones de cargas a lo largo de su vida
util. Conformados por diferentes capas de materiales, que transmiten los
esfuerzos, cada uno de los materiales estan expuestos a desarrollar deformacion

permanente.

En el pasado, los modelos de desempefo de pavimentos consideraban que la
deformacion permanente se desarrollaba unicamente en la parte superior de la
subrasante. Esta consideracion ha sido remplazada por modelos que consideran
la deformacion en cada una de las capas de pavimento, siendo las capas
inferiores las que mayor deformacién permanente aportan al conjunto de la
estructura. Dada la relevancia del analisis de la deformacion permanente en las
capas inferiores para el disefio optimo de pavimentos, esta investigacion tuvo
como proposito adaptar una metodologia de ensayo utilizada en otros paises con

la finalidad de reducir tiempos en la ejecucioén de las pruebas.

En la presente investigacion se muestra una nueva metodologia de ensayo
triaxial ciclico en el pais que permite aplicar diferentes secuencias de esfuerzos
a una misma probeta, esto con el objetivo principal de analizar ampliamente los

materiales nacionales y su desempefio ante deformacién permanente.

Los materiales seleccionados de zonas de la regién, fueron caracterizados y
evaluados mediante ensayos triaxiales monotonicas para elaborar un disefo de
experimento evitando alcanzar la falla. Se muestran la seleccion de esfuerzos y
secuencias para el desarrollo de pruebas triaxiales de carga repetida multietapa

para ambos materiales, asi como los resultados obtenidos de las pruebas.

Adicionalmente, se ajustaron modelos de deformacion permanente con los datos

obtenidos de las pruebas que consideran el historial de carga aplicado.

(Palabras clave: Deformacién permanente, pruebas triaxiales de carga

repetida multietapa, pavimentos, capas inferiores del pavimento)
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ABSTRACT
Permanent deformation is a key failure mechanism in pavement materials

subjected to repeated traffic loading. Pavement structures consist of multiple
layers that transmit stresses, making each layer susceptible to the development

of permanent deformation.

At first, pavement performance models considered that permanent deformation
takes place exclusively in the upper subgrade. However, more recent approaches
consider not only the subgrade, but also all pavement layers contribute to the
development of permanent deformation. The unbound materials contribute

significantly to the overall structural response of the pavements.

Due to the importance of evaluating permanent deformation in unbound materials
for optimal pavement design, this study aimed to adapt a testing methodology
used in other countries in order to reduce testing time while maintaining reliable

results.

A recent cyclic triaxial testing methodology is presented within this document,
which allows the application of multiple stress sequences to a single specimen,

making possible a more enriching analysis to local materials.

Materials selected from the region were characterized and tested using
monotonic triaxial compression tests to define an experimental design that avoids
failure. Multistage repeated load triaxial test were conducted on two materials
using selected stress levels and sequences, and the corresponding permanent

deformation responses were analyzed.

Also, permanent deformation models that incorporate loading history were

calibrated using the experimental results.

(Key words: permanent deformation, multistage repeated load triaxial test,

pavements, unbound materials)
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El disefio de pavimentos ha evolucionado a través del tiempo mediante diversas
metodologias. En 1993, la Asociacion Estadounidense de Funcionarios Estatales
de Carreteras (AASHTO, por sus siglas en inglés) desarroll6 una metodologia
basada en observaciones obtenidas en una pista de prueba ubicada en Ottawa,
lllinois, Estados Unidos. Este enfoque dio lugar a una guia de disefio empirica
sustentada en relaciones estadisticas entre variables observadas, condiciones

de transito y desempefio del pavimento.

Sin embargo, uno de los principales desafios asociados a esta metodologia
radica en que fue desarrollada bajo condiciones especificas y controladas de

transito, clima y materiales, lo cual limita su aplicabilidad en contextos distintos.

Ante esta situacion, en 1996, la AASHTO inici6 el desarrollo de una nueva guia
de diseino con un enfoque empirico-mecanicista, que incorpora modelos
mecanicos para predecir el comportamiento estructural de los pavimentos,

marcando asi una nueva etapa en la evolucion del disefo.

Desde el enfoque de la ingenieria de pavimentos, el enfoque mecanicista
representa un avance significativo, ya que implica el uso de principios de la

mecanica para lograr un proceso de disefio mas racional.

De acuerdo con Yoder y Witczak (NCHRP, 2004), para que un procedimiento de
disefio pueda considerarse completamente racional, deben contemplarse 3

consideraciones:

1. El enfoque tedrico considerado para la prediccion del indicador de falla o

deterioro.
2. Caracterizacion de las propiedades de los materiales.

3. Larelacion entre el parametro considerado y el nivel de desemperio deseado.

14



Estado de prictica Estado del arte

Empirico Empirico-Mecanicista Mecanico
Basado en resultados  Mecdnico: determinacion de la respuesta  Se basa en el desempeno
experimentales o mecinica del pavimento debida a la carga,  estructural del  pavimento
experiencia. a través de modelos matemiticos ante la carga aplicada

Empirico: relaciona las respuestas del
pavimento con el desempefio
Cada tipo de deterioro es asociado con una

i'('_\‘IfJUr’.v'IiF critica ifr’ll l{)l!f’f#i!i‘]ﬂ!(’.

Figura 1. Evolucion de las metodologias de diserio. (Loria, Castillo, & Padilla,
2015)

En la Figura 1, se describe la evolucién a través del tiempo en las metodologias
de disefio. En la practica actual, en varios paises se ha implementado la
metodologia empirico mecanicista, haciendo uso de los modelos mecanicos para

el estudio del desempefio del pavimento.

La caracterizacién de los materiales que conforman las distintas capas del
pavimento, asi como las cargas de trafico, constituyen los principales datos de

entrada del modelo mecanicista.

El modelo predice las respuestas mecanicistas del pavimento en términos de
esfuerzo y deformacion, las cuales se utilizan luego para calcular el dafio del
pavimento (roderas y agrietamiento por fatiga) con la ayuda de funciones de
transferencia o ecuaciones de desempefio. Si el dafo del pavimento no se
encuentra dentro del limite permisible predeterminado, entonces se aumenta el

espesor del pavimento y se repite el proceso. (Selvaraj, 2012)

Actualmente, en algunas zonas del mundo, las metodologias de disefio tienden
hacia un enfoque empirico-mecanicista. Estas metodologias buscan
correlacionar los fundamentos tedricos de la mecanica de materiales, la
mecanica del medio continuo y la mecanica de pavimentos con los resultados

obtenidos a partir de ensayos de laboratorio y observaciones de campo.

En el analisis del desempeno estructural del pavimento se identifican dos tipos
de respuesta fundamentales (Coria, Dominguez, & Garnica, 2018)
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e La deformacion a tension que se desarrolla en las capas inferiores del
pavimento, la cual se asocia con el agrietamiento por fatiga.

e La deformacion a compresién en la subrasante, relacionada con la
deformacion permanente o la formacidén de roderas en la superficie del

pavimento.

El estudio de la deformacion permanente en pavimentos considera el

comportamiento como un sistema multicapa.

Tradicionalmente, se han adoptado dos enfoques principales para limitar el

ahuellamiento:

El primero se orienta al control de la deformacién vertical en la parte superior de

la subrasante.

El segundo principio se enfoca en la deformacién acumulada total en la superficie
del pavimento, considerando las propiedades de cada una de las capas que lo

conforman. (Huang, 2004).

Entre los métodos empirico-mecanicistas que emplean el criterio de control en la
subrasante se encuentran el método Shell (Claessen et al., 1977) y el método
del Instituto del Asfalto (Shook et al., 1982). No obstante, una critica recurrente
a este enfoque se encuentra en que tiende a desestimar la contribucion
significativa de las capas superiores del pavimento a la deformacion total.
Estudios mas recientes han demostrado que el ahuellamiento o deformacion
permanente es el resultado de la acumulacion de deformaciones en todas las
capas estructurales que conforman el pavimento, y no unicamente en la
subrasante. (Uzan, 2004).

Durante mucho tiempo, se asumio que si se utilizaban materiales adecuados y
el disefio estaba bien ejecutado, bastaria con controlar la deformacion en la
subrasante. No obstante, con el avance del conocimiento técnico, los ingenieros
han reconocido que la deformacién permanente debe analizarse considerando
la contribucidn total de todas las capas del sistema estructural del pavimento
(NCHRP, 2004).
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Justificacion
La deformacion permanente en pavimentos es una problematica que afecta la

durabilidad y funcionalidad de las vias terrestres.

Investigaciones mas recientes confirman que concentra una cantidad
significativa de la deformacion permanente sucede en las capas inferiores no
ligadas. Por ejemplo, en la prueba de carretera de la AASHTO revelaron que el
68% de las deformaciones permanentes ocurren no en el concreto asfaltico, sino

en las capas inferiores (base, subbase y subrasante). (Janos & Szendefy, 2024)

Un comportamiento similar se observo en las evaluaciones in situ, indicando que
las deformaciones de la base y la subbase representan del 73% al 90% de la
profundidad total de ahuellamiento. Para reducir la sensibilidad al ahuellamiento
de las estructuras de pavimento, la investigacion y el método de calculo deben

concentrarse en las capas de suelo no ligadas en lugar del concreto asfaltico.

Autores como (Rahman & Erlingsson, 2014) destacan la importancia de predecir
el desempefio de las capas que conforman el pavimento mediante una
caracterizaciéon matematica adecuada. La capacidad de predecir el desempefio
de los materiales resulta clave para sustentar las decisiones de mantenimiento,

rehabilitacion y analisis econdmico del ciclo de vida del pavimento.

A pesar de la relevancia de este tema, la evolucién de las deformaciones
permanentes ha sido menos estudiada debido a diversas razones. Una de ellas
es la complejidad de las pruebas, ya que, dado que una probeta solo puede ser

cargada a un nivel de esfuerzo.

Por esta razon, es necesario realizar un gran numero de ensayos (al menos diez
pruebas con una cantidad significativa de ciclos) para evaluar la aportacion de
las tensiones en la acumulacion de deformacién permanente. (Gidel, Hornych,
Chauvin, Breysse, & Denis, 2001)
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Planteamiento del problema
En los pavimentos flexibles, la deformacion plastica acumulada constituye uno
de los factores mas relevantes del deterioro funcional y estructural (Rondén &
Reyes, 2007). Aunque todas las capas del pavimento contribuyen a este
fendmeno, investigaciones sefalan que las capas inferiores no ligadas (base,

subbase y subrasante) son las que generan el mayor impacto.

Por ejemplo, Erlingsson & Ingason (2004) demostraron que una proporcion

significativa de la deformacion vertical se origina en estos materiales.

En el caso de Bothkennar, el material granular aportdé hasta un tercio de la
profundidad de las roderas, mientras que, en ciertos tramos, la subrasante fue
responsable del 100% de la deformacion (Brown, 1996; citado en Garnica &
Gbémez, 2001).
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Figura 2. Deformaciones permanentes registradas durante un periodo en un

tramo de pavimento. (Garnica & Gémez, 2001)

Se evalud6 el comportamiento frente a la deformacién permanente de un tramo
de prueba conformado por diversas capas de materiales. En la Figura 2 se
presenta la respuesta de las capas inferiores ante el desarrollo de deformacion

permanente.
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La deformacion permanente es un modo de fallo frecuente en pavimentos
flexibles, se debe principalmente a problemas de la subrasante. A pesar de ello,
no existen protocolos estandar para evaluar el ahuellamiento o la deformacion

permanente en la subrasante. (Everton & Erlingsson, 2024)

Estos hallazgos contrastan con los métodos tradicionales de evaluacion, que
suelen centrarse en el concreto asfaltico o emplean ensayos triaxiales dinamicos

con un unico nivel de esfuerzo por probeta.

Este ultimo enfoque, aunque ampliamente utilizado, presenta limitaciones

significativas:

Inflexibilidad en el analisis: Cada probeta es sometida a un unico nivel
de esfuerzo, lo que impide evaluar adecuadamente la influencia de
diferentes condiciones de confinamiento y carga en la evolucion de las

deformaciones (Gidel et al., 2001).

Incremento en el numero de ensayos: Para estudiar multiples
escenarios, se requiere un volumen elevado de pruebas, aumentando los

costos y tiempos de investigacion.

Por lo tanto, existe una necesidad de desarrollar metodologias mas eficientes
que permitan caracterizar el desempeno de los materiales granulares no ligados
sometidas a caracteristicas de esfuerzos especificas que ocurren en estructuras
construidas, optimizando asi el disefio y la evaluacion ante el desempefio de

pavimentos flexibles.
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Hipétesis y objetivos
Hipétesis general
“El protocolo multietapa de ensayos triaxiales de carga repetida permite evaluar
adecuadamente la deformacion permanente de materiales cuando se aplica un

porcentaje controlado del esfuerzo desviador, evitando la falla prematura.”

Objetivo general

Desarrollar y aplicar un protocolo multietapa de ensayos triaxiales de carga
repetida que permita evaluar de manera confiable la deformacién permanente en
materiales granulares, mediante la aplicacién de porcentajes controlados del

esfuerzo desviador que eviten la induccién de falla prematura.

Objetivos especificos
i) Comparar el desempefio de un material sometido a diferentes trayectorias

de esfuerzos.

ii) Disenar y ejecutar ensayos triaxiales multietapa en materiales no ligados

utilizados en carreteras nacionales.

iii) Comparar el desempefio de capas inferiores de pavimento sometidas a

niveles de esfuerzo sometidos por cargas vehiculares.
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CAPITULOII

INTRODUCCION A LA DEFORMACION PERMANENTE EN PAVIMENTOS
Deformacién permanente en pavimentos como un sistema multicapa.

Se emplean dos métodos para el control del ahuellamiento: el primero limita la
deformacion por compresion en la subrasante, mientras que el segundo limita la
deformacion permanente total en superficie que se genera por las propiedades

de cada capa. (Huang, 2004)

Los procedimientos empirico-mecanicistas empleados actualmente en el disefio
de pavimentos flexibles consideran el control del ahuellamiento mediante la

limitacion de la deformacion vertical en la zona superior de la subrasante.

No obstante, una de las principales limitaciones de este criterio radica en que no
contempla la contribucion de la deformacién permanente desarrollada en las

distintas capas que conforman la estructura del pavimento.

En este sentido, se ha sefialado que la deformacion permanente de las capas
estructurales superiores puede contribuir de manera significativa al

ahuellamiento superficial.

Por ello, en los métodos de disefio mecanicista-empiricos mas recientes, este
enfoque es reemplazado por un planteamiento mecanicista que permite estimar
directamente la profundidad de ahuellamiento a partir de la respuesta de todas

las capas del pavimento. (Uzan, 2004)

Durante muchos anos, ha sido una practica comun en varios enfoques de disefio
de pavimentos mecanicista-empiricos asociaron la deformacién permanente a

deformaciones verticales en la parte superior de la subrasante.

Sin embargo, con el tiempo y el aumento de las capacidades técnicas y el
conocimiento, qued6 bastante claro para los ingenieros de disefio que la
deformacion permanente total era producto de ahuellamientos acumulativos que

ocurrian en todas las capas del sistema de pavimento. (NCHRP, 2004)

La deformacion permanente o profundidad de rodera se puede definir con la

Ecuacion 1, que se muestra a continuacion:
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RD;ota1 = RDyya + RDgg + RDgg (1)
Donde:

RDyya = Ahuellamiento de la capa asfaltica
RD;p = Ahuellamiento de la base granular
RDsg = Ahuellamiento de la subrasante

Las metodologias actuales de disefio de pavimentos han evolucionado hacia un
enfoque mas detallado, analizando la deformacién permanente de cada capa
individual del pavimento para obtener una estimacion precisa de la deformacion

total.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de una estructura de pavimento
bajo la accién de la carga vehicular y su influencia sobre todas las capas que la

conforman.

Carga de la rueda

) ) Levantamiento de la superficie
Levantamiento de la superficie

Capa superficial

Yy vy

Capa de base

Capa de subrasante

Figura 3. Comportamiento en la generacion de deformacion de un pavimento.
(Garnica & Gémez, 2001)
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FUNDAMENTOS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS CAPAS
INFERIORES

Cargas vehiculares y su simulacion

La funcion principal de un pavimento es disipar los esfuerzos generados por las
cargas vehiculares hacia las capas inferiores. Con base en la teoria de
distribucion de esfuerzos propuesta por Boussinesq, los pavimentos se
estructuran mediante diferentes capas de materiales, tales como capas

asfalticas, hidraulicas, granulares y suelos de cimentacion.

Un factor que resulta indispensable en el estudio del desempefo mecanico de
estas estructuras es la aplicacién de la carga que produce dichos esfuerzos. La

cual es generada por el transito de los vehiculos que circulan sobre esta.

Las cargas dinamicas se generan como consecuencia del transito vehicular
sobre la superficie del pavimento, produciendo una serie de pulsos de esfuerzo
de rapida aplicacion y magnitud variable que actuan sobre cada uno de los
elementos de las capas inferiores, e incluso se propagan hasta cierta distancia

con respecto en la direccion de la llanta. (Acufia Jiménez, 2009)

El patron de esfuerzos inducidos en una estructura de pavimento como
resultado del transito vehicular es complejo. Cada uno de los elementos que la
conforman se encuentra sometido a pulsos de carga que incluyen componentes
de esfuerzos normales y de cortante, los cuales son de naturaleza transitoria y
varian en el tiempo conforme la carga se desplaza sobre la superficie del

pavimento.

Tal como se ilustra en la Figura 4, el esfuerzo cortante invierte su sentido durante
el paso de la carga, lo que da lugar a una rotacién de las direcciones principales

de esfuerzo. (Lerkarp et al., 1997)

(03] 01 =0, o <]
G-

PRV ~ a ¥
)\\/\ O3 =0, —» 4— 03 =0, f\\ f:"\
a3 \Ul T G/‘ m O3

1

01=0,

Figura 4. Estado de esfuerzos producidos en la subrasante. (Lekarp & Dawson,
1998)
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Una gran cantidad de pulsos de esfuerzos aplicados rapidamente son generados
por el transito de vehiculos al material que compone cada capa de pavimento. El
método mas realista para caracterizar esta condicién de esfuerzos es mediante
ensayos dinamicos, como el ensayo triaxial de carga repetida o los ensayos de
fatiga. (Barksdale R. D., 1971)

Las cargas dinamicas son fuerzas variables en magnitud, direccion y frecuencia
que actuan sobre el pavimento debido al trafico vehicular. A diferencia de las
cargas estaticas, estas generan tensiones repetitivas que pueden causar fatiga

y deformacion. (Huang, 2004) Su comportamiento depende de:

« Configuracién de ejes vehiculares
e Velocidad del vehiculo (mayor velocidad reduce el tiempo de

contacto).

Tipo de ondas y frecuencias

Patrones de carga de carga dinamica. Existen principalmente tres patrones de
carga que se emplean actualmente en los analisis de respuesta dinamica del
pavimento: carga impulsiva semisinusoidal, carga impulsiva triangular y carga
escalonada vertical.

Los patrones de carga descritos se presentan en la Figura 5 y se detallan a
continuacion:

a) Carga impulsiva sinusoidal

b) Carga impulsiva triangular

c) Carga escalonada vertical
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Figura 5. Tres patrones de carga tipicos. (Gao, Dan, & Li, 2019)
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Comportamiento mecanico de las capas inferiores de pavimento flexible

Los pavimentos flexibles se construyen con varias capas donde los materiales
granulares no ligados, utilizados como capas de base y subbase, se desplantan
directo sobre la subrasante. Las capas no ligadas proporcionan el soporte
estructural para las capas de concreto asfaltico (AC) superpuestas y protegen la
subrasante de una deformacion excesiva al extender la carga y reducir las

tensiones. (Huang, 2004)

En la Figura 6 se presenta el esquema del comportamiento que experimentan

los materiales no ligados bajo la accion de cargas vehiculares repetidas.

Deformacién
resiliente, (&)

Deformacién
Recuperable
Deformacion Total

Deformacion plastica
a cumulada

>

Deformacién
Plastica

Historial de Carga

Figura 6. Deformacion de materiales no ligados del pavimento bajo cargas de

trafico repetidas. (Erlingsson, Rahman, & Salour, 2017)

Las propiedades mecanicas de los materiales granulares son fundamentales en
el desempefo general de la estructura del pavimento. La deformacion total en
los materiales granulares y las subrasantes debido a la carga de impacto del
trafico en movimiento consiste en una deformacion resiliente (deformacion
recuperable) y una deformacion permanente (deformacién plastica). (Lekarp,
2000, Huang 2004, Rahman & Erlingsson 2015)

La resistencia mecanica de los materiales no ligados a la deformacién plastica
durante la carga ciclica deriva principalmente del entrelazamiento de particulas
y la friccidbn entre los agregados (Kolisoja 1997, Lekarp, 2000, Rahman &
Erlingsson, 2015).
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Los pulsos de esfuerzos inducidos causan movimientos relativos entre los
agregados que, en cierta medida, no son recuperables y resultan en una mayor
compactacion del material, trituracién de particulas o migracion de material
(Lekarp, 1999).

De acuerdo con Dawson y Wellner (1999), asi como con Werkmeister et al.
(2001), el desarrollo de la deformacién permanente en funcion del numero de
ciclos de carga puede clasificarse en distintos rangos, los cuales dependen del

nivel de esfuerzos aplicado y presentan el siguiente comportamiento:

Rango A — Rango de asentamiento plastico (estabilizacién plastica):
Hasta un cierto nivel de esfuerzo, la post-compactacion se completa
después de un limitado numero de aplicaciones de carga, el material
alcanza un estado estable en el que ya no genera deformacion
permanente. Entonces, la respuesta se vuelve completamente

resiliente.

Rango B — Respuesta intermedia (fluencia plastica): Para un nivel de
esfuerzo superior al del rango A pero inferior a un cierto nivel, el
porcentaje de deformacion permanente ante cada ciclo disminuye de
y se comporta al menos durante los primeros ciclos de carga cerca de
constante. Luego, las deformaciones permanentes contindan

acumulandose a una velocidad muy lenta.

Rango C — Colapso incremental: Para niveles de esfuerzo superiores
a los del rango B, la pendiente de deformaciones que se genera es
muy lenta en comparacién con los rangos A o B, o no disminuye en
absoluto. La deformacion permanente continia acumulando conforme

se desarrolla la aplicacion de carga, lo que genera la falla del material.

Dichos rangos, asociados al desarrollo de la deformacién permanente en funcion
del numero de ciclos de carga, pueden observarse de manera esquematica en

la Figura 7.
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Estabilizacion plastica Fluencia plastica

Figura 7. Comportamiento tedrico de los materiales no tratados ante carga

ciclica. (Erlingsson, Rahman, & Salour, 2017)

Conforme a lo que menciona la Norma Europea EN-13286-7 (CEN, 2004) se
pueden definir dos niveles criticos de esfuerzo. Uno se encuentra en el limite del
rango A (conocido como “Limite de Estabilizacion Plastica”) y el segundo en el

limite superior del rango B (conocido como “Limite de Fluencia Plastica”).

Rango A: (£,°°%° — ¢,°°°°) < 0.045 x1073
Rango B: 0.045 x1073 < (8,°°%° — £,%°%%) < 0.4 x1073
Rango C: (£,°°%° — ¢,°°°°) > 0.4 x1073

Donde:

~ 3000 y .
&y : Deformacion permanente acumulada a los 3,000 ciclos de carga

ép5000: Deformacion permanente acumulada a los 5,000 ciclos de carga
La aplicacion de un numero adicional de repeticiones de un esfuerzo menor, o

incluso de una secuencia de esfuerzos crecientes que alcance un nivel maximo

previamente aplicado, no induce deformaciones adicionales. (Garnica & Gémez,

2001).
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Este comportamiento de acumulacion de deformaciones es importante de
sefalar para la evaluacion de pavimentos flexibles, ya que aporta en la
durabilidad y comportamiento de los materiales en condiciones de carga

constante.

Factores que influyen en la deformacion permanente en capas no ligadas.
El disefio y evaluacion de pavimentos requieren gran compresion en como se
comporta mecanicamente los materiales que los conforman, especialmente bajo

cargas dinamicas que son generadas por el transito vehicular.

Tradicionalmente, los métodos de disefio de pavimentos han sido de caracter
empirico, basados en correlaciones y observaciones de campo. No obstante,
como se menciond anteriormente, los enfoques mecanicistas han ganado
relevancia en anos recientes. Estos consideran las propiedades mecanicas de
los materiales, tales como el médulo de resiliencia y su respuesta en términos
de deformacion permanente, con el fin de pronosticar el desempenfio estructural

del pavimento a lo largo de su vida util.

(Rahman M. S., 2015), en su tesis doctoral, menciona que los principales
factores que afectan la acumulacién de deformacién permanente en materiales

no consolidados son:

e Densidad
e Contenido de humedad
e Granulometria

e Tipo de agregado

Adicionalmente, diversos autores han puesto de manifiesto la relevancia del

historial de esfuerzos en la investigaciéon de la deformacion permanente.

A continuacion, se describen los elementos que influyen en el desarrollo de

deformacion permanente:

Densidad.

28



Diversos autores mencionan que en la disminucion de la reduccion en la
densidad de un material granular disminuye su resistencia a la deformacién

permanente.

La Figura 8, con base en un analisis de Barksdale (1972), refleja como afecta la

densidad en la deformacion vertical permanente acumulada bajo carga ciclica.
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Figura 8. Impacto de la densidad en la acumulaciéon permanente. (Rondon &

Reyes, 2009)

Se comparan dos curvas: una para un material compactado al 100% de la
densidad maxima (AASHTO T-99) y otra al 95%, bajo una carga (q) de 310 kPa

y una presion de confinamiento (03) de 103 kPa.

El analisis indica que, a medida que se incrementa el numero de ciclos de carga,
la deformacion permanente aumenta en ambos casos. Sin embargo, la
acumulacién de deformacion es significativamente mayor para la muestra con
menor densidad (95%).

Encontré Barksdale (1972) que, para un numero de ciclos igual, la deformacién
vertical permanente es considerablemente mayor en la muestra menos densa, y

esta diferencia se acentua con el aumento de los ciclos.

(Gidel, et al., 2001) Los resultados reafirmaron la relacidon inversa entre la
densidad de los materiales del pavimento y la acumulacién de deformaciones

permanentes. Sin embargo, sefalaron que esta influencia es relativamente
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menor dentro del rango de densidades usualmente alcanzado en obra, entre el
95% y el 100% de la Densidad Optima Proctor Modificada.

Si bien un incremento en la densidad dentro del intervalo del 95 % al 100 % de
la densidad maxima contribuye a la reduccion de las deformaciones
permanentes, se identificé que, en dicho intervalo, la disminucién de estas
deformaciones asociada a un aumento de un punto porcentual en la densidad es

relativamente limitada.
Influencia del contenido de humedad.

El equilibrio de humedad en las estructuras de pavimento evoluciona
continuamente con el tiempo. Durante la fase de construccion, los materiales no
ligados del pavimento suelen compactarse a valores cercanos a su contenido
optimo de humedad para alcanzar la maxima densidad seca. Sin embargo,
después de la construccidn, este contenido de humedad cambia a un estado de
equilibrio natural, generalmente inferior al éptimo, pero que esta ligada a las
condiciones ambientales, las propiedades del material, la gravedad de las grietas
en las capas superficiales ligadas con asfalto y el nivel freatico. El contenido de
humedad puede desviarse del estado de equilibrio debido a factores climaticos
estacionales como las precipitaciones, las variaciones del nivel freatico.
(Erlingsson, Rahman, & Salour, 2017)

Diversos estudios (Lekarp, 1999; Erlingsson, 2010; Cary & Zapata, 2011),
coinciden en que la humedad ejerce una influencia significativa al
comportamiento que tendra a la deformacion los materiales granulares no
ligados. Esta presencia de humedad suele incrementar la susceptibilidad de los

pavimentos a dafios y fallos ante la accion combinada del trafico.

Reyes y Rendon (2007) mencionan, basandose en los hallazgos de diversos
autores, reconocen la existencia de un contenido de agua 6ptimo que contribuye

al incremento de la resistencia a la deformaciéon permanente.

No obstante, aumentos adicionales por encima del nivel 6ptimo provocan un
mayor grado de saturacion del material, acompafiado de un incremento en

presion de poros y una reduccion de los esfuerzos efectivos, lo cual conlleva una
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disminucién de la rigidez y de la capacidad resistente frente a la deformacién

permanente.

La mayoria de los datos obtenidos de dispositivos de carga acelerada se han
enfocado en los mecanismos de falla, principalmente en las capas asfalticas. Por
lo tanto, se ha acumulado poco conocimiento sobre mecanica de suelos. Una
excepcion son los experimentos sudafricanos que involucraron la inyeccién de
agua en la capa granular y la observacién de la deformacion permanente

asociada. (Brown, 1996)

A Tipo de material
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Figura 9. Efecto del contenido de agua, las condiciones de drenaje y el material

en la deformacion permanente. (Garnica & Gomez, 2001)

En la Figura 9. Se pueden observar los datos representativos de pavimentos con
distintas calidades de capa granular, resaltando los beneficios de emplear roca
triturada densa de buena calidad debido a que esta a su vez proveera de un
drenaje adecuado a la estructura concluyendo en la generacién de menor

deformacion permanente comparado con otros materiales granulares.

La influencia del contenido de humedad en la generacion de deformacién
permanente se obtuvo de los datos de una seccién de prueba de HVS donde el
nivel freatico se elevd después de aproximadamente 500.000 repeticiones de
carga. La Figura 9 muestra claramente como la deformacién permanente

comenzdé a aumentar con la introduccién de agua.
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Sin embargo, aun no existe un modelo bien establecido que describa
matematicamente la influencia de la humedad en el desempefio de la
deformacion permanente de los materiales no ligados del pavimento. (Rahman
& Erlingsson, 2014)

Granulometria y tipo de agregado.

Los estudios sobre el efecto de la gradacion en la deformaciéon permanente
presentan resultados contradictorios. Thom y Brown (1987, 1988) observaron
que, en estado no compactado, muestras con granulometrias uniforme
mostraban un mejor comportamiento ante el desarrollo de deformacion en
comparacién con muestras adecuadamente gradadas sin compactar. Sin
embargo, esta diferencia desaparecia una vez que las muestras eran
compactadas, sugiriendo que el estado de densificacion podria ser un factor mas

determinante que la gradacién en si misma.

De forma similar, Garnica y Gomez (2001) reportaron que materiales con
gradacion uniforme mostraban mejor resistencia a la deformaciéon permanente
materiales con granulometria bien gradada, a pesar de que estos ultimos
mostraban mayor peso volumétrico inicial, las granulometrias de los materiales
analizados se presentan en la Figura 10, mientras que el desempeno frente a la

deformacion permanente se ilustra en la Figura 11.
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Figura 10. Granulometrias de los materiales analizados. (Garnica & Gomez,
2001)
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El anadlisis de la granulometria y la deformacion permanente revela que la
distribucion del tamafio de las particulas influye significativamente en el
comportamiento mecanico bajo carga ciclica. La granulometria G3, con
particulas mas gruesas, presenta la menor deformacién permanente acumulada,
sugiriendo una mayor resistencia a la deformacién. En contraste, G1, con
particulas mas finas, exhibe la mayor deformacion. G2 muestra un

comportamiento intermedio.

Este hallazgo sugiere que una mayor rigidez no necesariamente se significa
resistencia mas alta a la deformacién permanente bajo cargas ciclicas. En
resumen, una mayor proporcion de particulas gruesas parece mejorar la

resistencia a la deformacién permanente en este material.
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Figura 11. Desarrollo de la deformacion permanente en materiales con
diferentes granulometrias, sujetas a un mismo nivel de esfuerzos. (Garnica &
Goémez, 2001)

Influencia del historial de esfuerzos.

La evolucion de la deformacién permanente (PD) depende en gran medida de
los niveles de esfuerzo. Esta directamente relacionado con el esfuerzo desviador

e inversamente relacionado con la presién de confinamiento (Morgan, 1966).
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Lekarp y Dawson (1998) mencionan que algunas investigaciones demostraron
que el nivel de esfuerzo influye significativamente en la generacion de
deformacion permanente en las estructuras de pavimento. Varios investigadores
que realizaron ensayos triaxiales de carga repetida en materiales granulares no
ligados descubrieron que el desarrollo de la deformacién permanente se rige

primordialmente por algun tipo de relacion de tensiones.

Este concepto se profundiza aun mas de acuerdo a lo establecido por (Garnica
& Goémez, 2001) donde se comenta que las deformaciones permanentes
observadas en los materiales granulares al ser sometidos a esfuerzos ciclicos
son mayores que cuando se aplican esfuerzos monotonicos, incluso si las cargas
se mantienen durante periodos prolongados. Lo anterior se puede observar en
lo ilustrado por la Figura 12, donde se muestra el comportamiento mecanico de
materiales granulares mostrando la relacién entre el esfuerzo y la deformacién

axial.
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Figura 12. Formacion de la deformacion y aplicacion de ciclos en materiales

granulares. (Garnica & Gémez, 2001)

Diversos autores senalan que la evolucion de la deformacion vertical en

materiales granulares se incrementa de manera proporcional con el valor del
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esfuerzo desviador (0;) y disminuye conforme aumenta la presién de
confinamiento (03). Cuando el nivel del esfuerzo desviador es alto y se aproxima
al valor de falla en condiciones de carga monotdnica, en relacidon con la presion
de confinamiento, el material presenta acumulacién progresiva de deformacién
permanente conforme el paso del tiempo, sin llegar a alcanzar un estado de
estabilidad. (Rondon & Reyes, 2009)

Este fenomeno se puede observar en lo presentado a continuacion en la firguras
13y 14,
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Figura 13. Efecto del esfuerzo desviador en el desarrollo de la deformacion

vertical permanente. (Rondon & Reyes, 2009)

24

2.0

]
1
1
1

_____ [
1
|
1

| ——= 100 kPa~
+—+—+ 150 kPa

1.6
12~
0.8 -~ f-bommmbe e

0.4

Deformacion vertical permanente | %]

0.0 et
0x10" 2x10* 4x10* 6x10° 8x10" 1x10°

Nuamero de ciclos (N)

Figura 14. Efecto del esfuerzo vertical en la acumulacion de la deformacion

vertical permanente. (Rondon & Reyes, 2009)
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La evolucion de deformacién permanente también depende del historial de
tensiones, donde cualquier carga previa disminuye la acumulacion de
deformacion permanente un estado de esfuerzos determinado. (Rahman M. S.,
2015)

La Figura 15 ilustra un patrén tipico en el comportamiento de deformacién

permanente bajo carga ciclica con un nivel de esfuerzo constante.

No obstante, cuando el nivel de esfuerzo cambia durante las solicitaciones de
carga (como ocurre comunmente en pavimentos reales) la deformacién
permanente evoluciona conforme se muestra en la Figura 16, influenciada por

las variaciones en la de carga y el impacto del historial de tensiones.

El primer caso puede reproducirse mediante una prueba triaxial dinamica de
etapa unica, mientras que el segundo se simula mediante una prueba triaxial

dinamica de etapas multiples.

((o"‘ ‘

Nivel de esfuerzo constante

Deformaciéon permanente acumulada

Numero de ciclos de carga, N

Figura 15. Trayectoria tipica del desarrollo de deformacion permanente.

36



Nivel de esfuerzo variable

Deformacién permanente acumulada

Numero de ciclos de carga, N

Figura 16. Trayectorias de esfuerzos en un pavimento real.

METODOS EXPERIMENTALES PARA EVALUAR LA DEFORMACION
PERMANENTE

Ensayos empleados para la determinaciéon de deformacion permanente
La evaluacion de la deformacion permanente en pavimentos requiere ensayos
que simulen las condiciones reales de carga y ambiente a las que estan

sometidas las diferentes capas. Entre los ensayos mas utilizados se encuentran:

Ensayos Acelerados de Pavimento con Equipo HVS (Heavy Vehicule
Simulator):

Un ensayo acelerado de pavimentos se entiende como aquel en el que se aplica
una carga controlada mediante una rueda sobre una estructura de pavimento
multicapa, con la finalidad de evaluar su respuesta y comportamiento ante una
simulacién de dafo acumulado inducido de manera acelerada y controlada

durante tiempo reducido. (Garnica, Hernandez, & Téllez, 2015)

Segun Leiva, Aguiar & Camacho (2016) se ha establecido que el HVS es el

dispositivo que mejor cumple con los siguientes requerimientos:

e Movilidad: Es un equipo que puede operar tanto en instalaciones
acondicionadas, asi como también ser transportado directamente a

tramos especificos de carretera.
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e Evaluacion acelerada de pavimentos: Permite reproducir, en un periodo
aproximado de 3 a 6 meses, el deterioro equivalente al generado durante
hasta 20 afos de servicio.

e Aplicacién de cargas representativas: Hace posible el control tanto del
numero como de la posicion de las aplicaciones de carga.

e Compatibilidad: La informacion generada es comparable con la obtenida
mediante otros dispositivos de caracteristicas similares.

¢ Generacion de modelos calibrados: Los resultados facilitan el ajuste y
mejora de modelos de respuesta y desempefio, asi como su vinculacion

con criterios de disefio y procedimientos de laboratorio.

El Simulador de Vehiculo Pesado (HVS) es una infraestructura de ensayo a
escala real disefada para inducir el fallo del pavimento, permitiendo acelerar

afos de solicitaciones de trafico en un periodo de apenas meses.

Lo que permite rapidamente evaluar nuevos materiales, disefio de pavimentos y
procesos constructivos. La informacion de salida del HVS puede ser empleada
para desarrollar y mejorar el modelamiento de materiales, permitiendo mejoras

en el disefo y estrategias de mantenimiento.

El equipo (HVS) permite aplicar una carga automatizada de pavimento de al
menos 10,000 pasadas unidireccionales o 20,000 pasadas bidireccionales
durante un periodo de 24 horas, utilizando ruedas de camion o de avion, ya sean
individuales o dobles. (Dynatest, 2025)
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Figura 17. Equipo para ensayo de pavimento a escala real. (Leiva, Camacho, &
Aguiar, 2016)

En la Figura 17 se muestra una vista general de un Simulador de Vehiculo
Pesado (HVS, por sus siglas en inglés). El equipo se observa posicionado sobre
una seccion de prueba de pavimento a escala real para la ejecucion de ensayos

de carga acelerada.

A pesar de ser un ensayo bastante prometedor, que brinda de informacion
detallada del comportamiento de una estructura de pavimento simulando las
condiciones a las que se enfrenta en campo, una de las limitaciones seria el

mismo acceso al equipo.

Debido a que existe un numero limitado de equipos, y los periodos de analisis

podrian prolongarse para un proyecto.

Ensayos Triaxiales de Carga Repetida:

Considerados entre los métodos mas completos, los ensayos triaxiales de carga
repetida permiten analizar la deformacién acumulada en suelos, bases
granulares y mezclas asfalticas bajo cargas ciclicas y diversos estados de

esfuerzo.

Su capacidad para controlar presion de confinamiento y humedad los hace
esenciales en el disefio de pavimentos. Al realizar el ensayo triaxial de carga
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repetida, una probeta cilindrica del material a ensayar se coloca dentro de una
camara triaxial convencional y usualmente se somete a una presion de camara
uniforme. Luego, se aplica un gran numero de cargas axiales repetidas a la
probeta a través del pistbn de la camara mediante un sistema de carga

neumatico, hidraulico o mecanico.

En campo, tanto la presiéon de confinamiento como el esfuerzo axial varian
conforme que una carga de rueda se mueve sobre la superficie. Sin embargo,
por conveniencia, la mayoria de los investigadores han mantenido constante la

presiéon de confinamiento.

La ventaja obvia del ensayo de carga repetida sobre los ensayos que utilizan una
sola carga aplicada lentamente es que la condicion de esfuerzo repetitivo
aplicado rapidamente utilizada en los ensayos de carga repetida se aproxima
mucho mas a las condiciones de carga dinamica que realmente ocurren debajo
de la superficie de un sistema de pavimento, la cual se puede observar se
observa en la Figura 18. (Barksdale R. D., 1971)

Circulacién del vehiculo
_'.

Posicion A Posicion B

oA
N\,
N,
73" 038
ELEMENTODEL - ____*/
MATERIAL ogA

EJE DEL ESFUERZO
\\ (/ PRINCIPAL, POSICION A
N

EJE DEL ESFUERZO
PRINCIPAL, POSICION B

Figura 18. Rotacion de los ejes principales de esfuerzo en un elemento sujeto a

movimientos de vehiculos sobre la supefficie. (Barksdale R. D., 1971)
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Comunmente, estos ensayos se han utilizado para determinar el mddulo

resiliente de los materiales empleados en las estructuras de pavimento.

El procedimiento AASHTO T274-82 represento una de las metodologias iniciales
desarrolladas para medir el modulo de resiliencia en materiales de
pavimentacion, el cual recibi6 numerosas criticas debido a su prolongada
duracion (aproximadamente 5 horas) y al uso de niveles de carga demasiado
severos, lo que en muchos casos provocaba la falla del espécimen durante la

etapa de acondicionamiento.

Como resultado, el método fue objeto de varias revisiones. La primera de ellas
derivo en el AASHTO T292-911, que disminuyo el tiempo total de prueba a 2.5

horas.

Posteriormente, en 1992, AASHTO adoptd el procedimiento de prueba SHRP
P46, el cual fue formalizado como AASHTO T294-92 (AASHTO, 1994).
Finalmente, el protocolo fue actualizado nuevamente y se public6é como
AASHTO T307-99, versidn que sigue siendo una referencia importante para la
caracterizacion de materiales en estructuras de pavimento. (Pérez, Garnica,
Gonzalez, Curiel, & Ruiz, 2016)

La investigacion NCHRP 01-28 hizo aportes significativos en este campo, al
estudiar en profundidad los estados de esfuerzo adecuados para la evaluacién

del médulo resiliente en materiales granulares.

El estado de esfuerzo para materiales de subrasante definido en los diferentes

protocolos establecidos por AASHTO fueron los descritos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Configuraciones de esfuerzo empleadas segun las normativas
AASHTO. (Pérez, Garnica, Gonzalez, Curiel, & Ruiz, 2016)

Procedimiento de | o4 (kPa) o3 (kPa) Namero
prueba de ciclos
T274-82 7 41,21,0 200

14 41,21,0 200

28 41,21,0 200

55 41,21,0 200

69 41,21,0 200
T-292-91 21, 34, 48, 69, 103 21 50
T294-94 14, 28, 41, 55, 69 41 100

14, 28, 41, 55, 69 21 100

14, 28, 41, 55, 69 0 100
T307-99 14, 28, 41, 55, 69 41 100

14, 28, 41, 55, 69 28 100

14, 28, 41, 55, 69 14 100

Finalmente concluyendo con lo establecido en la norma AASHTO T307-99

“Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials”.

Determinacion del médulo resiliente de suelos y materiales agregados
(Norma AASHTO T307-12)

La norma AASHTO T307-12 especifica el procedimiento para la cuantificacion
del moédulo resiliente en suelos y materiales granulares, ya sea en estado
inalterado o compactados en laboratorio, mediante la simulacion de los estados
de esfuerzo y deformacion que se presentan en pavimentos flexibles sometidos

a cargas moviles.
Métodos de Ensayo.

El procedimiento consiste en aplicar una carga axial ciclica repetitiva, con
magnitud constante y un tiempo de aplicacion de 0.1 segundos, dentro de un
ciclo cuya duracion total varia entre 1.0 y 3.1 segundos. La probeta es sometida
simultdneamente a un esfuerzo dinamico ciclico y aplicado un esfuerzo de
confinamiento estatico mediante una camara triaxial presurizada. La
deformacion axial resiliente, es decir, la parte recuperable de la deformacién

total, se registra para la determinacion del médulo resiliente.
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El método distingue dos tipos de materiales basados en su granulometria y limite

de plasticidad:

Material Tipo 1: Agregados granulares no tratados y suelos de subrasante con

menos del 70% pasando el tamiz de 2.00 mm (No. 10) y menos del 20% pasando
el tamiz de 75 ym (No. 200), y con un indice de plasticidad de 10 o menos. Se

moldean en un molde de 150 mm de diametro.

Material Tipo 2: Incluye todos los materiales de base/subbase granular no

tratados y suelos de subrasante no incluidos en el Tipo 1. Las muestras de suelo
de subrasante tomadas con tubos de pared delgada también se clasifican como
Tipo 2.

Equipo Utilizado

Camara de Presion Triaxial: Controla la muestra de ensayo y el fluido de

confinamiento (aire). Debe ser de material transparente (policarbonato, acrilico)
para permitir la observacién de la muestra durante el ensayo. La deformacién se
mide externamente con dos transductores de desplazamiento lineal variable
(LVDT) con resorte.

Dispositivo de Carga: Maquina de ensayo electrohidraulica o electroneumatica

de circuito cerrado y carga superior, con un generador de funciones capaz de
aplicar pulsos de carga de forma haversine. Las duraciones de los pulsos de
carga son de 0.1 segundos y los periodos de reposo varian entre 0.9 y 3.0

segundos, dependiendo del tipo de dispositivo de carga (neumatico o hidraulico).
Equipo de Medicién de Carga y Respuesta de la Muestra:

Celda de Carga: Dispositivo electrénico ubicado entre el actuador y la varilla del

piston de la camara para medir la carga axial. La capacidad y precision
requeridas varian segun el diametro de la muestra (por ejemplo, 2.2 kN para 71
mm, 22.24 kN para 152 mm).

Mandmetros o Transductores de Presion: Para monitorear las presiones de la

camara de ensayo, con una precision de 0.7 kPa.
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Sistema de Medicion de Deformacion Axial (LVDTs): Dos LVDT fijados a lados

opuestos de la varilla del piston fuera de la camara de ensayo. Deben ser LVDT

con resorte con rangos especificos segun el diametro de la muestra (por ejemplo,
1 mm para 71 mm, £6 mm para 152 mm). Deben cumplir especificaciones
minimas de linealidad (+0.25% de la escala completa) y repetibilidad (1% de la

escala completa).

En la Figura 19 se muestra el esquema del sistema de ensayo triaxial, incluyendo
la camara de presion, el dispositivo de carga y los equipos de medicion

asociados.

Actuador de carga repetida

Celdadecarga— .|

Vastago del piston de la

camara K

=t =51 mm max.

Hendidura

Balin de acero

- Soporte solido del LVDT
LVDT.

Entrada de presion de la
celda

Casquillo de bola
Thompson

Plato de cubierta —

\ Sellos tipo O-rings

Tapa de la muestra

Camara de Presién Triaxial

Piedra porosa

Papel filtro
Varillas de unién

Membrana de la muestra

Muestra

Papel filtro

Base de la muestra Piedra porosa

/— Placa base

—-— Entrada de vacio

Entrada de vacio —a

Base sélida

Figura 19. Celda de ensayo triaxial. (AASHTO T 307-99, 2012)
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Procedimiento del Ensayo del Médulo Resiliente

El ensayo del modulo resiliente, segun la norma AASHTO T307-12, evalua
suelos de subrasante y materiales de base/subbase bajo condiciones que

simulan las cargas de un pavimento.

El procedimiento implica la preparacion de la muestra, sea inalterada o
compactada en laboratorio. Para suelos de subrasante, el ensayo comienza con
el ensamblaje de la muestra en la camara triaxial, asegurando un sellado

hermético.

Luego, se realiza una fase de acondicionamiento aplicando un minimo de 500
repeticiones de carga ciclica especifica, monitoreando la deformacién y

deteniendo el proceso si la deformacion permanente alcanza el 5%.

A continuacion, se procede al ensayo de la muestra siguiendo una secuencia de
carga predefinida (Tabla 1), aplicando 100 repeticiones por secuencia y
registrando las deformaciones recuperadas. Si la deformacion permanente

excede el 5% en cualquier momento, el ensayo se detiene.

Opcionalmente, si la deformacién permanente no excede el 5%, se puede

realizar un ensayo de esfuerzo de corte rapida.

Finalmente, se obtiene el contenido de humedad de la probeta. Para los
materiales de base y subbase, el procedimiento es analogo al de los suelos de
subrasante, aunque con secuencias de carga y presiones de confinamiento
particulares (Tabla 2) y un esfuerzo axial maximo de acondicionamiento de 103.4
kPa.

La AASHTO T307-12 describe el procedimiento para la evaluacion del modulo
resiliente en suelos y agregados, en estado natural o compactados, a partir de la
simulacion de las acciones de carga y las deformaciones que ocurren en

pavimentos flexibles bajo ruedas en movimiento.
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Tabla 2. Secuencia de prueba para suelo de subrasante. (AASHTO T 307-99,

2012)
Confining Max. Axial Cyeclic Stress, Constant Stress, No. of
Sequence Pressure, 53 Stress, Sy Seyelic 0.1 8 Load

No. kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi Applications

0 41.4 6 27.6 4 24.8 36 2.8 0.4 500-1000

1 41.4 ) 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100

2 414 6 27.6 4 24.8 36 28 04 100

3 41.4 6 41.4 6 373 54 4.1 0.6 100

4 41.4 6 552 8 49.7 72 5.5 0.8 100

5 41.4 6 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100

6 27.6 4 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100

7 27.6 4 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100

8 27.6 4 414 ) 373 54 4.1 0.6 100

9 27.6 4 55.2 8 49.7 72 5.5 0.8 100

10 27.6 4 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100

11 13.8 2 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100
12 13.8 2 27.6 4 24.8 36 2.8 04 100

13 13.8 2 414 6 373 54 4.1 0.6 100
14 13.8 2 55.2 8 49.7 72 5.5 0.8 100

15 13.8 2 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100

Y para materiales que conforman la base y subbase de estructuras de

pavimento se establecio la siguiente configuracion mostrada en la Tabla 3:

Tabla 3. Secuencia de prueba para materiales de base/subbase. (AASHTO T
307-99, 2012)

Confining Max. Axial Cyelic Stress, Constant Stress, No. of

Sequence Pressure, 3 Stress, S Seyelic 0.1 Load
No. kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi Applications

0 103.4 15 103.4 15 93.1 13.5 10.3 1.5 500-1000
1 207 3 20.7 3 18.6 27 2.1 0.3 100
2 207 3 41.4 6 373 5.4 4.1 0.6 100
3 20.7 3 62.1 9 559 8.1 6.2 0.9 100
4 345 5 345 5 310 4.5 ] 0.5 100
5 345 5 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
i 345 5 103.4 15 93.1 13.5 10.3 1.5 100
7 68.9 10 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
8 68.9 10 1379 20 124.1 18.0 138 2.0 100
9 68.9 10 206.8 30 186.1 27.0 207 3.0 100
10 103.4 15 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
11 103.4 15 103 4 15 93.1 13.5 10.3 1.5 100
12 103.4 15 206.8 30 186.1 27.0 20.7 3.0 100
13 1379 20 103.4 15 93.1 13.5 10.3 1.5 100
14 137.9 20 1379 20 124.1 18.0 13.8 2.0 100
15 1379 20 2758 40 2482 36.0 27.6 4.0 100

Origen del estado de esfuerzos establecidos en la prueba de carga repetida
AASHTO 307.

La resistencia ante la aplicacion de carga ciclica depende de diversos factores,
que incluyen densidad, presiéon de confinamiento, esfuerzo cortante ciclico

aplicado, historial esfuerzos, composicion de la particular, antigiedad del
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depdsito de suelo, el muestreo y frecuencia, uniformidad y tipo de onda ciclica.
(ASTM , 2012)
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= Base - Base = Base =
| Subbase J [ Subbase [ Subbase
TR
Subrasante Subrasante Subrasante
op .p ep
o, 0,04 a,
v L
T,.0.
o, =iy |4—C103 G G,
T, — le—
: Tt ;
u 0,=04 a,
(a) (b) (c)

Figura 20. Estado de esfuerzos en la subrasante.

El esquema de la Figura 20, muestra el comportamiento mecanico de las capas
de un pavimento (superficie de rodamiento, base, subbase y subrasante) bajo
una carga movil. Se observa como el estado de esfuerzos en un elemento

diferencial situado en el punto P de la subrasante varia dinamicamente.

En 1996, Brown realizo mediciones de esfuerzos reales del esfuerzo vertical en
la capa de subrasante de un pavimento construido. El esfuerzo maximo que se
registro fue de 16 kPa, estos resultados se pueden observar en el grafico de la

Figura 21.
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Figura 21. Esfuerzos verticales en subrasante en carpeta de 165 mm. (Garnica
Anguas, Gomez Lopez, & Sesma Martinez, 2002)

Ensayo Multietapa de Carga Repetida

Los ensayos de deformacién permanente de materiales no ligados en
pavimentos mediante ensayos RLT se realizan frecuentemente en materiales
granulares de grano grueso utilizando una unica trayectoria de esfuerzo, en la
que los materiales se exponen a un gran numero de pulsos de carga de amplitud
constante bajo presion de confinamiento constante. Sin embargo, en la practica,
el material se somete a numerosas trayectorias de esfuerzo de diferentes
magnitudes y, por lo tanto, una comprensién mas completa del comportamiento
del pavimento requiere la preparacion y el ensayo de varias muestras, lo cual
resulta tedioso y costoso. Para solucionar esto, se introdujo el denominado
ensayo RLT multietapa, en el que una sola muestra se expone a una serie de
trayectorias de esfuerzo consecutivas de magnitudes variables. (Salour &
Erlingsson, 2015)

El enfoque de ensayo multietapa, consiste en realizar ensayos triaxiales por

etapas, es decir, en aplicar sobre una misma probeta varios niveles de tensiones
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sucesivos crecientes (se efectuan N1 ciclos de carga en el primer nivel de

tensiones, luego N2 ciclos en el segundo nivel, etc.).

Esto reduce el numero de ensayos por ejecutar (ganancia de tiempo y de
material), pero también disminuir la dispersién experimental, ya que se utiliza
una misma probeta para obtener informacién a varios niveles de tensiones.
(Gidel, Hornych, Chauvin, Breysse, & Denis, 2001)

El ensayo multietapa para materiales granulares en pavimentos esta normado
por el Estandar Europeo CEN 13286-7:2004 ("Unbound and hydraulically bound

mixtures"). Este método tiene como obijetivo principal:

Establecer los niveles maximos de esfuerzo para no permitir el desarrollo de

deformaciones permanentes excesivas.
Protocolo del Ensayo

1. Configuracion de tensiones:

e Se aplican diferentes trayectorias de esfuerzo axial (niveles de
carga) sobrela misma probeta, manteniendo la presion de
confinamiento constante.

e La norma define dos categorias de niveles de esfuerzo:
Alto (Trafico pesado en autopistas).
Bajo (Vias secundarias).

2. Parametros de carga:
e Ciclos por etapa: 10,000 ciclos por cada trayectoria de esfuerzo.
e Forma de onda: Haversiana para simular pulsos de carga
vehicular.
e Frecuencia: 10 Hz.
e Sin periodo de reposo entre etapas, replicando condiciones de

trafico continuo.
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3. Criterios de evaluacion:
e Se monitorea la evolucidn de deformacidon permanente (ep) en cada
etapa.
e El limite aceptable de deformacion depende del tipo de via (ej.: <

5% de deformacion axial acumulada para carreteras principales).

La norma establece dos niveles diferenciados de esfuerzo aplicable, la diferencia
entre son el estado de esfuerzos al que se somete la probeta, categorizandolos
como nivel bajo que se detallan en la Tabla 4, y nivel alto descrito en la Tabla 5

que se muestran a continuacion.
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Tabla 4. Niveles de esfuerzo para ensayo multietapa (alto nivel de esfuerzos).
(CEN, 2004)

Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3 Secuencia 4 Secuencia 5
Eﬁ'?ni'.m e Esf'?ni'.m e E?'Zi'.m Jotuero E?ﬁim (e Es"-"ef?df. (LSfueno
KPa kPa KPa kPa KPa kPa KPa kPa KPa kPa
Constante | Min| Max| Constante | Min| Max| Constante | Min| Max| Constante | Min| Max| Constante | Min| Max
20 0 50 45 0 | 100 70 0 | 120 100 0 | 200 150 0 | 200
20 0 30 45 0 | 180 70 0 | 240 100 0 | 300 150 0 | 300
20 0 | 110 45 0 | 240 70 0 | 320 100 0 | 400 150 0 | 400
20 0 | 140 45 0 | 300 70 0 | 400 100 0 | 500 150 0 | 500
20 0 | 170 45 0 | 360 70 0 | 480 100 0 | 600 150 0 | 600

20 0 | 200 45 0 | 420 70 0 | 560

Tabla 5. Niveles de esfuerzo para ensayo multietapa (bajo nivel de esfuerzos).
(CEN, 2004)

Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3 Secuencia 4 Secuencia 5

Esf'ﬁ;'.m e, ﬁ".i‘im e Esf'nﬂ.m (oo Es'f-"e:“-' o (oo Esf'ﬁ;'.m e

kPa kPa KkPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Constante | Min| Max| Constante | Min| Max| Constante | Min| Max| Constante | Min| Max| Constante | Min| Max
20 0 20 45 0 60 70 0 80 100 0 | 100 150 0 | 100
20 0| 40 45 0 a0 70 0 | 120 100 0 | 150 150 0 | 200
20 0 60 45 0 | 120 70 0 | 160 100 0 | 200 150 0 | 300
20 0 80 45 0 | 150 70 0 | 200 100 0 | 250 150 0 | 400
20 0 | 100 45 0 | 180 70 0 | 240 100 0 | 300 150 0 | 500
20 0 | 120 45 0 | 210 70 0 | 280 100 0 | 350 150 0 | 600D

Tipos de ondas de carga, tiempos de aplicacion y reposo en ensayos de
carga repetida.

El tipo de carga y el tiempo de aplicacion empleados en los ensayos de carga
repetida deben representar adecuadamente las condiciones que se presentan

en campo.

Cuando una carga de rueda se encuentra a una distancia suficientemente

alejada de un punto especifico dentro del pavimento, el esfuerzo inducido en
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dicho punto es practicamente nulo; en contraste, cuando la carga se posiciona

directamente sobre él, el esfuerzo alcanza su valor maximo.

En consecuencia, es razonable asumir que el pulso de esfuerzo adopta una
forma haversina o triangular, cuya duracion depende de la velocidad del vehiculo
y de la profundidad del punto analizado con respecto a la superficie del

pavimento. (Huang, 2004)

En 1971, Barksdale realizo una investigacion donde determino que la forma real
del pulso de esfuerzo se aproxima utilizando un pulso de esfuerzo sinusoidal o

triangular equivalente, mismos que se presentan en la Figura 22.

La razén para elegir estas formas de pulso equivalentes simplificadas es que
todos los sistemas de carga neumaticos, hidraulicos y mecanicos de uso comun

generalmente pueden configurarse para aplicar uno o ambos.

mt

04 = 0 CO0S —— 0,

1= T a.‘?nn+t 1“‘ 012'00—1 —-u-i
PULSO DE 2

| ESFUERZOS
" SINUSOIDAL
| EQUIVALENTE

PULSO DE
ESFUERZOS
TRIANGULAR
EQUIVALENTE

S

\’\
Esfuerzo 0
=

Esfuerzo, 0'1

I 0 T _J T=TIEMPO TOTAL DEL PULSO L—O T _..]

Tiempo (t) Tiempo (t)

Figura 22. Pulsos de esfuerzo sinusoidales y triangulares equivalentes.
(Barksdale R. D., 1971)

Posteriormente, la AASHTO comenz6 a implementar una forma de onda
haversiana en el protocolo de ensayo del médulo resiliente. Las caracteristicas

y forma de la onda se ilustran en la Figura 23 que se muestra a continuacion.
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Figura 23. Forma de onda haversiana en ensayo para modulo resiliente.
(AASHTO T 307-99, 2012)

La frecuencia de carga se especifica en los protocolos de prueba de la AASHTO,
donde se utiliza una frecuencia de carga de 1 Hz con 0.1 s de cargay 0.9 s de

descanso en una onda de media sinusoidal en EE. UU. y también en China.

En Austria se recomienda un pulso trapezoidal con 1 s de carga y un periodo de
descanso de 2 s, lo que tiene una frecuencia de 0.33 Hz. El estandar europeo
utiliza un pulso de esfuerzo sinusoidal entre 0 y 10 Hz para pruebas de carga

repetida y sin reposo para ensayos multietapa.

Generalmente, la frecuencia de carga variaba segun los diferentes propésitos, lo
cual se determinaba por la duracion de la carga y el periodo de descanso. Con
base en la velocidad del vehiculo, el periodo de carga puede obtenerse mediante

analisis tedricos y pruebas de campo.
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MODELOS PARA LA PREDICCION DE LA DEFORMACION PERMANENTE
Modelos de deformacién permanente para capas no ligadas del pavimento.

Para comprender el comportamiento de los materiales granulares ante cargas
repetidas se han desarrollado una extensa serie de modelos para deformacion

permanente a través de pruebas triaxiales dinamicas.

Debido a la influencia de varios factores, la estimacién precisa de la deformacion

permanente es un tema complejo.

En las ultimas décadas, se han realizado muchas investigaciones para elaborar
modelos predictivos que estimen la deformacion permanente de los suelos de

subrasante.

Los modelos predictivos existentes de deformacion permanente para materiales
empleados como subrasante generalmente se dividen en dos categorias (Gu,
2016), entre los cuales se distinguen modelos de fundamento mecanico y

modelos empirico-mecanicista.

Los modelos basados en la mecanica se desarrollaron basandose en la teoria
elastoplastica. La ventaja de los modelos basados en la mecanica es que se
consideran los efectos de los niveles de esfuerzo y las trayectorias de esfuerzo
en la deformacién permanente de los materiales de subrasante. (Zhang, Peng,
Zhang, & Li, 2020)

Barksdale (1972)

En 1972, Barksdale desarrollo un método para determinar el ahuellamiento o
deformacion permanente en bases del pavimento, que posteriormente utilizaria

en otros materiales.

El método requiere de resultados de la prueba triaxial ciclica, que se realizaron
con especimenes de 6 pulgadas de diametro y 12 pulgadas de altura de piedra
triturada, sometidas a 10° repeticiones de carga. Mediante la construcciéon de
curvas de esfuerzo-deformacion, relacioné el esfuerzo desviador, la presion de

confinamiento y la deformacion axial plastica.
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Propuso un indice de rodera el cual podia ser calculado utilizando esfuerzo-
deformacion plastica y este es aproximadamente proporcional a la profundidad

de rodera que ocurrira en la base en consecuencia de la repeticion de cargas.

El indice de rodera parecio ser un método de laboratorio practico para evaluar el

desempeno de los materiales utilizados en las estructuras de pavimento.

Como resultado de las pruebas y con el analisis del indice de rodera, se obtuvo
que en buenas condiciones de drenaje y un mantenimiento adecuado de la
superficie del pavimento, las mezclas con proporciones de 20% de suelo y 80%

de material granular tendrian un desempefio satisfactorio.

Las mezclas de suelo y agregado con propiedades similares a los materiales
probados no deberian usarse en absoluto en condiciones de mal drenaje, y las
mezclas de 40%-60% no deberian usarse incluso en buenas condiciones de

drenaje.

Los resultados indican ademas que solo se debe usar una cantidad suficiente de
finos en una base de piedra triturada para permitir una compactacién adecuada

si se desea minimizar la cantidad de rodera en la base. (Barksdale R. D., 1974)

Lo anterior le permitié generar un modelo para estudiar el comportamiento ante
la deformacion permanente de los materiales, el cual esta plasmado en la

Ecuacion 2.
e? =a+ blog (N) (2)
Donde:
a, b: coeficientes de regresiéon
N: Numero de aplicaciones de carga
Monismith (1975)

En 1975, Monismith propuso la relacion entre la deformacién permanente y los
tiempos de carga basandose en los resultados de pruebas triaxiales repetidas
en arcilla limosa, y establecié un modelo de prediccién exponencial (Ecuacion 3)
(Monismith et al., 1975, citado en [Zhang, Peng, Zhang & Li, [2020])
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& = aN® (3)
Donde:

a, b: coeficientes de regresion
N: Numero de aplicaciones de carga

Al mismo tiempo, Monismith descubrié que el parametro b esta relacionado con
el tipo de suelo, y el parametro a esta relacionado con el contenido de agua y la
historia de tensiones. El modelo indicé claramente que la deformacion

permanente y el numero de cargas estan correlacionados linealmente.
Veverka (1979)

Veverka (1979) relaciono las propiedades de deformaciéon permanente y

deformacion resiliente de los materiales granulares obteniendo la Ecuacion 4:

e = pe. N (4)

Donde:

u: Constante de proporcionalidad entre las def ormaciones permanentes y la
resiliente

e: Deformacion permanente para los primeros 200 ciclos de carga

a: Parametro que tiene en cuenta la disminucion de la tasa de deformacion con N

La expresidn plantea la existencia de una relacion de tipo lineal entre la
deformacion permanente y la deformacion resiliente. Sin embargo, en el estudio
sobre el comportamiento permanente de diversos materiales granulares
utilizados en capas de base, asi como de arenas, desarrollado por Sweere
(1990), no fue posible corroborar dicha relacion.

Hasta la fecha, no se han reportado investigaciones que confirmen la validez de

esta ecuacion. (Pérez & Gamir, 2000)
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Tseng y Lytton (1989)

En 1989 Tseng y Lytton desarrollaron una ecuacion como resultado de ensayos
triaxiales, encontraron la correlacion entre la deformacion permanente y los
ciclos de carga, esta se muestra en la Ecuacion 5.
g\ _(P\
£1p=<—)e(1v) &, (5)
. .

Donde:

&o: Deformacién axial permanente maxima

&yt Deformacion vertical

p: Factor de escala

B: Factor de forma

Los parametros p y B son parametros obtenidos por regresion.

Se ha encontrado que la ecuacién de Tseng y Lytton es aplicable a todos los
materiales de pavimento flexibles (concreto asfaltico, subrasante y base

granular).

La ecuacion se resuelve mediante un procedimiento simple que utiliza la
derivada y el método de diferencias finitas (Papagiannakis y Masad, 2008; Tseng

y Lytton, 1989) y se reduce a la Ecuacion 6: (Ba, Tinjum, & Fall, 2015)

A(In(e1p))

aanyy = lo8(Bo’) —BlogN (6)

log
Sweere (1990)

En 1990 Sweere realizd una investigacién sobre la deformacién permanente a
largo plazo en materiales granulares, por medio de ensayos triaxiales con cargas
repetidas. Argumenté que la ecuacién de Barksdale se ajustaba de forma
correcta a los valores obtenidos por ensayos triaxiales debido al numero de ciclos
10° y que al incrementar el nimero de ciclos a 108 la ecuacién no generaba

buenos resultados. Por lo que modificd la ecuacion de Barksdale para obtener
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un mejor ajuste aun cuando el numero de ciclos incrementaba, obteniendo la

Ecuacion 7:

log(e?) = a + b.log(N) (7)
Donde:

a, b: son parametros del material obtenidos por regresion
Puppala et al. (1999)

Se realizaron pruebas triaxiales dinamicas adoptando tres tipos de suelos.
Luego, se descubriéo que el efecto de la fuerza sobre la deformaciéon puede
reflejarse mas completamente por el esfuerzo volumétrico normal medio y se
propuso un modelo mejorado basado en el modelo de la ecuacion propuesta en
1993 por Ullidtz (Ecuacién 8).

\P
£y = AN () (8)
Donde:
P, es la presion atmosferica, P, = 101.3 kPa
oz es el esfuerzo axial efectivo
A, a,  son coeficientes de regresion

Posteriormente, la ecuacion adaptada por Puppala en 1999 se expresa como se
indica en la Ecuacion (9) donde el esfuerzo normal medio om se define de

acuerdo con la Ecuacioén (10).

0,7, \ %3
g = a; N (—m) (9)
Pa
Donde:
_ 011t 0; + 03 ( 10 )
O =——3

o, es el esfuerzo volumetrico normal medio

01, 0,, 03 son los esfuerzos principales
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aq, a, a3 coeficientes de calibracion
El-Basyouny (2005)

En 2005 El-Basyouny et al., modificaron el modelo desarrollado por Tseng y
Lytton (1989) con el fin de reducir el error de prediccion en cada capa del
pavimento, lo que facilitd su implementacién dentro de la guia de disefo

empirico-mecanicista de la AASHTO.

El modelo propuesto se expresa mediante la Ecuacion (11).
B
&) _ & (%) (11)
gr ET'
Las condiciones limite del modelo se establecen para N=1 y N=10° y se
presentan en las Ecuaciones (12) y (13), respectivamente, donde la deformacion

permanente se relaciona con el modulo resiliente del material.

A partir de estas condiciones, el parametro €o/er se define como el promedio

ponderado de ambas expresiones, de acuerdo con la Ecuacion (14).

Asimismo, el parametro 3, que controla la tasa de acumulacién de deformacién
permanente, se determina en funcién del contenido de humedad del material
mediante la Ecuacion (15), mientras que el parametro Co, asociado a la relacién

entre las condiciones limite del modelo, se define conforme a la Ecuacion (16).

£p(1)

r

= aq,E’  paraN =1 (12)

£,(10%)

&r

= aqE para N = 10° (13)

El parametro €o/er se calcula como:

p \B
£ _ (e(P)BalEbl) + (Q(W) agEb9) ( 14 )

& 2

Los parametros B y Co se determinan mediante las siguientes expresiones

empiricas:
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a,EP1 15
logp = —0.61119 — 0.017638w; C, = In v (15)
Donde:
E:mébdulo resiliente
w : contenido de humedad
a4, g, b1 y bg son parametros que se pueden calcular asumiendo valores

& = &

Finalmente, el modelo de prediccion para deformacién permanente propuesto en
la guia de diseno metodologia empirico-mecanicista esta definido por la
Ecuacién (16), mientras que el parametro €o/er por la Ecuacion (17) y Co por la

Ecuacion (18):

M _, (S_O)e-(%)ﬁ (16)

B
& 0.15xe®’ +20xe (L)

o _ 10°
e = ) (17 )
—4.8928518 (18 )
1- (109)'3

Donde:
Bes es el factor de correcion de la carretera, g = 1.35
Guia Empirico-Mecanicista AASHTO (2008)

De acuerdo con la Guia Empirico-Mecanicista AASHTO (2008), la deformacion
permanente acumulada en una capa o subcapa no ligada se calcula mediante la

Ecuacion (19).
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Apsoiy= Bs1ks1Evhsoir (i—j) e_(%)ﬁ (19 )
Ap(soiny: Def ormacion permanente o plastica para la capa/subcapa
enpulgadas.

n: Numero de aplicaciones de carga por eje.

&,: Intercepto determinado a partir de ensayos de laboratorio de deformacién
permanente por carga repetida, en in/in.

& Deformacion resiliente impuesta en el ensayo de laboratorio para obtener

las propiedades del material sa,er y p,en in/in.

&, Deformacién resiliente o elastica vertical promedio en la capa/subcapa

y calculada mediante el modelo de respuesta estructural,en in/in.

hgoir: Espesor de la capa/subcapa no ligada, en pulgadas.

k¢,: Coeficientes globales de calibracion; ky = 1.673 para materiales
granulares y 1.35 para materiales de grano fino.

&1t Constante de calibracion local para el ahuellamiento en capas no ligadas;
la constante de calibracién local se fijé en 1.0 para el esfuerzo global de
calibracion.

El parametro [, que controla la tasa de acumulacion de deformacion
permanente, se determina en funcion del contenido de humedad conforme a la

Ecuacion (20):

logf = —0.61119 — 0.017638 - Wc (20)
o de forma equivalente:

B = 10-0.61119 - 0.017638:Wc (21)

El parametro p se calcula mediante la Ecuacion (22):
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1/B)

Co
= 10° - [—] 22
g = 10 (22
donde el parametro Co se define como:
ai - M,
Co = In (1—rb> = 0.0075 (23)
az * MT 2

Siendo:

Wc = Contenido de agua, %.
Mr = Mobdulo resiliente de la capa o subcapa no ligada, en psi.
a,,a, = Constantes de regresion; a; = 0.15ya, = 20.0.

b,,b, = Constantes de regresion; by = 0.0y b, = 0.0.

Modelo de Rahman y Erlingsson (2015)

El modelo propuesto por Rahman y Erlingsson (2015) expresa la deformacion
permanente acumulada como una funcién del numero de ciclos de carga y de la

condicién de esfuerzo aplicada, tal como se muestra en la Ecuacion (24):

&,(N) = aN"57. S, (24 )

Donde el factor de esfuerzo St se define como en la Ecuacién (25).

_ (q-Pa)
= Py )

N: Numero de ciclos

a,b: Constantes de regresion
S¢:Efecto de la condicion de estres
q: Esfuerzo desviador

p: Esfuerzo normal medio

a: Parametro del modelo
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CAPITULO I

METODOLOGIA

Ubicacién de bancos de material

Dado que uno de los objetivos de esta investigacidn es comparar el desempefio
de los materiales locales que conforman una estructura de pavimento, se decidié
centrar la recoleccion de muestras en materiales ubicados dentro de la region
del Bajio. Esto incluye tanto los materiales destinados a la base hidraulica como

aquellos utilizados en la conformacién de la subrasante.

Considerando que en el estado de Querétaro y sus alrededores existen multiples
bancos de materiales, fue necesario identificar aquellos especificamente
destinados al suministro de materiales granulares (como bases hidraulicas y
subbases), asi como los bancos de suelo empleados en la construccién de

subrasantes y terracerias de la red carretera regional.

La localizacion de estos bancos se llevo a cabo a través de la plataforma digital
de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), la
cual proporciona informacion georreferenciada y caracteristicas generales de los

materiales disponibles en diversas regiones del pais.
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Los bancos ubicados en la zona son:
Banco Corporativo del Bajio (21.235470, -100.671237)
Banco de Tepetate Mckey (20.674214, -100.488003)
Banco de Tlacote (20.663248, -100.515985)

Inventario Nacional de Bancos de Materiales

Figura 24. Ubicacion de bancos de material en sitio web

Recoleccion de material

Para la extraccion de las muestras en los bancos de material, se cont6é con el
apoyo de una empresa local que participé activamente durante todo el proceso.
Esta empresa facilitd el acceso a los bancos, proporcioné el equipo necesario
para el traslado de las muestras y suministré el equipo de seguridad requerido
durante los trabajos, asegurando que las actividades se realizaran de manera

eficiente, segura y conforme a las normas establecidas.

Muestreo y procedimientos preliminares

Muestreo

Se tomaron las muestras provenientes del banco de material, conforme a lo
estipulado por la Normativa para la Infraestructura del Transporte NIT-SICT, en
el libro Métodos de Muestreo y Pruebas de Materiales M-MMP-1-01/03
(Muestreo de Materiales para Terracerias). Las muestras se colocaron en

costales de 50 kg cada uno. Recolectando 150 kg de cada material suministrado.
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Procedimientos preliminares

Antes de la caracterizacion correspondiente de los materiales extraidos se
realizaran procedimientos preliminares establecidos por la Normativa para la
Infraestructura del Transporte NIT-SICT, en el libro Métodos de Muestreo y
Pruebas de Materiales M-MMP-1-03/03 (Secado, Disgregado y Cuarteo de

Muestras).
Secado

El proceso de secado de la muestra se inicia con el propdésito de facilitar su
posterior disgregacion y manejo, especialmente si el material presenta un
contenido de humedad que dificulta estas operaciones. La muestra debe
extenderse cuidadosamente sobre una superficie que sea lisa, limpia vy
horizontal, o colocarse en recipientes adecuados, para asegurar que el secado
se realice de manera uniforme, prevenir la pérdida de las particulas mas finas y

evitar cualquier tipo de contaminacion.

Este secado puede llevarse a cabo al aire o bajo el sol, a temperatura ambiente,

permitiendo que el material pierda su humedad de forma natural.

Alternativamente, si se requiere un proceso mas controlado o rapido, la muestra
puede introducirse en un ambiente térmico donde la temperatura se mantenga a
60 +5 °C.

En ciertos tipos de suelos, particularmente aquellos con estructuras finas, el
secado en laboratorio podria alterar sus propiedades representativas; en tales
casos, se debe evaluar si el secado es estrictamente necesario o0 si se puede

evitar para preservar la integridad del material.
Disgregado

Una vez que la muestra ha sido secada, se procede con el disgregado, que

consiste en separar las particulas que se encuentran aglomeradas.

El objetivo principal de esta etapa es desintegrar los conglomerados formados
sin llegar a fracturar o romper las particulas individuales que componen el

material duro. De esta manera, se busca que el material final, una vez
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disgregado, mantenga las condiciones en las que encontraba y utilizaba en el
campo de trabajo. Este proceso suele ser mas sencillo de realizar en materiales
que son predominantemente granulares, que poseen un bajo porcentaje de
particulas finas y que presentan poca o ninguna plasticidad, ya que sus
aglomerados son menos resistentes a la desintegracion. El grado de
disgregacion debe ser tal que permita una representacion fiel de como se
comporta el material en su estado natural o después de los procesos

constructivos.
Cuarteo

Finalizado el secado y el disgregado, se procede al cuarteo, una técnica esencial
para obtener submuestras de menor tamafo que mantengan la representatividad

del material original.

El material previamente preparado se distribuye de una manera especifica que

permite su divisidon precisa.

Un método comunmente utilizado que denominaremos como “Método A” implica
extender la muestra de manera uniforme sobre una superficie limpia y luego
dividirla visualmente o con herramientas auxiliares en varias secciones, de las
cuales se seleccionan las porciones opuestas para conformar la submuestra. El

procedimiento de este método se muestra en la Figura 25.

“El Método B” (Figura 26) consiste en pasar el material a través de un dispositivo
disefiado con ranuras que distribuyen el material de forma equitativa,
dividiéndolo en dos partes; una de estas partes se retiene para continuar el
proceso Y la otra se descarta, repitiendo la operacion hasta alcanzar la cantidad

de material necesaria.

Durante todo el cuarteo, es de suma importancia asegurar que no se produzcan
pérdidas de material y que se evite cualquier tipo de contaminacion externa que

pueda alterar la composicion o las propiedades de la submuestra final.
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Paso# 1 Paso # 2 Paso # 3 Paso# 4

Figura 26. Procedimiento de muestreo tipo B

Caracterizacion de los materiales

La caracterizacion de materiales se define como el proceso sistematico para
investigar y evaluar las propiedades fisicas, mecanicas y geotécnicas del suelo
y roca en una ubicacion determinada, con el objetivo de informar el disefio y la

construccion de proyectos de ingenieria.

Este proceso generalmente incluye trabajo de campo (como perforacion,
pruebas in-situ, muestreo), analisis de laboratorio (ensayos granulométricos,

limites de Atterberg, consolidacion, triaxial, entre otros) y la interpretacion de
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datos para desarrollar un modelo del subsuelo que sirva de base para el disefio
de cimentaciones, estabilidad de taludes, capacidad portante y comportamiento

bajo cargas. (Shakoor, 2016)

Para los propdsitos de esta investigacion, la caracterizacion de los materiales se
llevara a cabo conforme a lo establecido en la Normativa para la Infraestructura
del Transporte (NIT), emitida por la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes (SICT). En particular, se utilizaran los
lineamientos del Libro de Caracteristicas de los Materiales, especificamente la
norma N-CMT-4-02-002/22 para materiales destinados a bases hidraulicas, y la

norma N-CMT-1-03/21 para materiales empleados en la subrasante.

Previo de llevar a cabo las pruebas establecidas como criterios de calidad para
los materiales utilizados en esta investigacion, es necesario realizar una serie de
ensayos fundamentales que permiten cumplir con los requisitos y procedimientos

indicados por la normativa vigente.
Pruebas preliminares

Determinacion de la granulometria de materiales compactables para terracerias.
Posterior a los procedimientos preliminares, se obtiene la curva granulométrica
para obtener la distribucién por tamafos de las particulas del material. Este
proceso se realiza mediante analisis por cribado, establecido por la norma (M-
MMP-1-06/03).

La normativa establece los limites granulométricos inferiores y superiores que
deberan cumplir los materiales empleados como base hidraulica del pavimento.

Dichos parametros se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Requisitos de granulometria de los materiales para bases de
pavimentos. (SICT, 2022)

Malla Porcentaje que pasa ["!
Ab:_l':'a Designacién TL < 10° 3L > 1082
75 3in 100 100
50 2in 85-100 85-100
37,5 1% in 75-100 75-100
25 1in 62 - 100 62 - 90
19 Yain 54 -100 54 - 83
95 ¥ in 40 - 100 40 - 65
4,75 N°4 30 -80 30-50
2 N°10 21-60 21-36
0,85 N®20 13-44 13-25
0,425 N°40 8-31 8-17
0,25 N°60 5-23 5-12
0,15 N®100 3-17 3-9
0,075 N®200 0-10 0-5

La granulometria permite evaluar si el material cumple con los requisitos para su
uso en capas no ligadas, asegurando una adecuada estabilidad vy
comportamiento mecanico, por lo que la curva debera permanecer dentro de los
rangos presentes.

En la Figura 27, la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes
muestra las zonas en las que debe encontrarse la granulometria de los

materiales utilizados para bases hidraulicas.
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Designacion de lamalla
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Figura 27. Zonas granulométricas recomendadas por la normativa para bases de

pavimentos con carpetas de mezcla asfaltica. (SICT, 2022)

Aunque para el material de subrasante la norma no incluye una zona
granulométrica definida el material no debera contener un tamafo maximo mayor

a 76 mm.

Prueba de compactacion dinamica.

Una vez definida la granulometria del material se procede a determinar el Peso
Volumétrico Seco Maximo (PVSM) o (y,), asi como también el contenido de
humedad optimo (w), parametros esenciales posteriormente para la

conformacién de especimenes.

El procedimiento establecido en el libro Métodos de Muestreo y Prueba de
Materiales en la norma Prueba de Compactaciéon Dinamica (M-MMP-1-09/22) el
cual contiene dos métodos de prueba, estandar y modificada dependiendo del
tamano maximo del material, finalmente contempla cuatro variantes de ensayo,

segun se detalla en la Tabla 7.
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Tabla 7. Variante de las pruebas de compactacion. Fuente: (SICT, 2022)

Variantes A B Cc D
Tamafio maximo del material, mm 4,75 [N°4) 19,0)% in)
Tamafio de la muestra de prueba, kg 4 75 4 75
Diametro interior del molde, mm 101,6+04 | 152,4+0,7 | 101,604 | 1524 +07
Numero de golpes por capa 25 56 25 56

Nota. Reproducido de Métodos de Muestreo y Prueba de Materiales, norma
Prueba de Compactacién Dinamica (M-MMP-1-09/22).

Se utilizara la variante “D” para el material de la base granular, para el cual la
compactacion se realizara con 5 capas, a 56 golpes y un pison de 7.5 kg con

energia de compactacion de 600 kN m/m3.

Para la subrasante se utilizara la variante “A” de 3 capas, con 25 golpes, un

piston de 4 kg y una energia de compactacion de 2700 kKN-m/m3,

La compactacion se realiza para 5 especimenes con diferentes humedades

obteniendo de cada uno su (y,), Yy a su vez la curva de compactacion.

Densidades relativas y absorcion.
La norma (M-MMP-1-05/18) establece los procedimientos para determinar las

densidades relativas y la absorcion de los agregados.

El procedimiento a seguir depende de la fraccion granulométrica del material:
Si el material pasa la malla N°4, se emplea el método para agregados finos, que

incluye el uso del molde cénico y secado controlado.
Si el material no pasa la malla N°4, se aplica el método para agregados gruesos,

que utiliza inmersion en agua, saturacion superficial seca y pesado en agua y en

aire.
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Caracterizacion de materiales para bases hidraulicas.
En esta seccion se describen los ensayos de caracterizacion empleados para
evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales utilizados en la

investigacion.

Estos procedimientos, desarrollados conforme a la norma de la (SICT)
Caracterizacion para la Base Hidraulica, (N-CMT-4-02-002/22) que permiten
determinar parametros fundamentales como los limites de consistencia, la
limpieza del agregado fino, la capacidad de soporte, la resistencia al desgaste y
la geometria de las particulas los parametros requeridos se muestran en la Tabla
8.

Los resultados obtenidos sirven como base para comprender el comportamiento

del material y su desempefo dentro de estructuras de pavimento flexible.

Tabla 8. Requisitos de calidad de los materiales para bases de pavimentos
asfalticos. Fuente: (SICT, 2022)

Valor
Caracteristicas @ %
IL<108M EZL > 1081

Limite liquido, maximo 25 25
indice plastico, maximo 6 6

Equivalente de arena, minimo 40 50
Valor Soporte de California (CBR) B!, minimo 80 100
Desgaste Los Angeles, maximo 35 30
Particulas alargadas, maximo 40 35
Particulas lajeadas, maximo 40 35
Grado de compactacion [, minimo 100 100

Nota. Reproducido de Caracteristicas de los Materiales, Norma Materiales para
Base Hidraulica (N-CMT-4-02-002/22).

Determinacion de los limites de consistencia, limite liquido e indice plastico.
Una vez obtenida la fraccidn que pasa la malla n°40 del material, se procede a
determinar el limite liquido y el indice plastico, parametros que permiten evaluar

la plasticidad y el comportamiento del suelo frente a variaciones de humedad.

El procedimiento establecido en la norma M-MMP-1-07/07 considera dos

meétodos principales para obtener el limite liquido para esta investigacion se
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utilizara la copa de Casagrande, asi como la formaciéon manual de rollitos para

el limite plastico. Con estos valores se calcula el indice plastico.
Determinacion del equivalente de arena.

Posteriormente, se determina la limpieza del agregado fino mediante el
equivalente de arena, parametro que indica la proporcién de finos en suspensién

respecto al contenido arenoso.

El procedimiento descrito en la norma M-MMP-4-04-004/16 consiste en mezclar
la muestra con una solucién estandar, agitarla en un cilindro graduado y permitir
el asentamiento. Finalmente, se comparan las alturas de la arena y la suspension

para obtener el valor del ensayo.
Determinacion del valor de soporte de california (CBR).

Una vez definida la compactacion del material, se determina el CBR, parametro
que indica su capacidad de soporte y es fundamental para el disefio estructural

del pavimento.

El procedimiento de la norma M-MMP-4-01-007/23 incluye la compactacion de
la muestra en moldes estandarizados, su saturacién y posterior penetracién con
un piston de carga, evaluando la resistencia del material respecto a valores de

referencia.

Determinacion del desgate los angeles.
Con el objetivo de evaluar la resistencia al desgaste y fragmentacién del

agregado grueso, se realiza la prueba de desgaste Los Angeles.

El procedimiento sefialado en la norma M-MMP-4-04-006/02 consiste en
introducir la muestra en la maquina Los Angeles junto con esferas de acero,
someterla a un numero determinado de revoluciones y cuantificar la pérdida de

material por abrasion mediante tamizado.
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Determinacion de las particulas alargadas y lajeadas. (M-MMP-4-01-016/20)

Finalmente, se evalua la forma de las particulas del agregado, considerando que
geometrias alargadas o lajeadas pueden afectar la compactacion y el

desempefo mecanico del material.

El procedimiento indicado en la norma M-MMP-4-01-016/20 establece la
separacion de la muestra por tamanos y la medicion individual de las particulas
con plantillas o calibradores especiales, determinando el porcentaje que

presenta relaciones dimensionales fuera de los limites establecidos.

Caracterizacion para la Subrasante.

La Tabla 9 desglosa de manera detallada los valores requeridos para la
conformacion del material destinado a la subrasante, de acuerdo con lo
establecido en la norma (N-CMT-1-03/21), asegurando que el material cumpla
con los criterios de calidad y desempefio necesarios para su adecuada funcién

dentro de la estructura del pavimento.

Tabla 9. Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante. Fuente:
(SICT, 2022)

Caracteristica Valor
Tamarfio maximo; mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
Indice plastico; %, maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) ['l; %, minimo 20
Expansion maxima; % 2
Grado de compactacion 1, % 1002

Nota. Caracteristicas de los Materiales, Norma Materiales para Base Hidraulica
(N-CMT-1-03/21).

Disefo de las caracteristicas del ensayo triaxial de carga repetida.

La ejecucién de los ensayos sera por medio de la adaptacion del enfoque
utilizado para caracterizar la deformacion permanente de los materiales no
ligados (EN 13286-7 2004), ensayos triaxiales de carga repetida multietapa (MS
RLT), ajustando los niveles de esfuerzo segun los esperados en la subrasante y

calculados mediante una herramienta elastica lineal multicapa.
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1. Realizacion de ensayos de caracterizacion del suelo, incluyendo
analisis de granulometria, compactacion Proctor, ensayo de densidad

especifica.

2. Determinaciéon de las tensiones tipicas impuestas a la subrasante y

disefio del ensayo de deformacion permanente.
3. Modelado de deformacion permanente a partir de ensayos MS RLT.

Con el propésito de establecer un disefio adecuado para los ensayos triaxiales
multietapa, se llevara a cabo una serie de ensayos triaxiales de carga estatica,
en los cuales se aplicaran niveles de confinamiento que representen de manera
las condiciones de esfuerzo a las que estan sometidas las capas inferiores del

pavimento en servicio.

La determinacion de los niveles de confinamiento se basara en el tipo de material
y la profundidad de la capa dentro de la estructura del pavimento, dado que estas
variables condicionan los esfuerzos verticales y laterales transmitidos por las

cargas vehiculares.

Asimismo, los resultados obtenidos en estos ensayos seran contrastados con la
informacion recopilada en el Capitulo Il, donde se presentan los valores de
esfuerzo determinados a partir de ensayos realizados en sitio sobre estructuras

reales de pavimento.

Esta comparacion permitira validar la representatividad de las condiciones de
laboratorio respecto a las condiciones reales de campo, y servira como
fundamento para definir adecuadamente los parametros de carga vy

confinamiento en el disefio experimental del ensayo multietapa.
Base hidraulica:

Esfuerzos de confinamiento (o3): 50, 100 y 150 kPa (simulando el efecto de las

capas superiores y el trafico pesado).
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Subrasante:

Esfuerzos de confinamiento (03): 20, 40 y 60 kPa (considerando la menor presion

lateral por profundidad y cargas reducidas).

A partir de las curvas esfuerzo-deformacion se determinara el nivel de esfuerzo
maximo que pueden soportar los distintos materiales, con el fin de disefiar
posteriormente el protocolo de ensayo multietapa, basado en dicho nivel y

evitando alcanzar la falla.

Ejecucion de los ensayos triaxiales multietapa.

Con base en el disefio establecido en el punto anterior de los niveles de esfuerzo,
se llevaran a cabo los ensayos triaxiales multietapa, seleccionando parametros
que representen de manera realista las condiciones de carga inducidas por el
transito vehicular. Estos ensayos permitiran evaluar el comportamiento mecanico

de la base granular bajo solicitaciones ciclicas.

Los ensayos se realizaran conforme a los lineamientos de la normativa europea,

especificamente la norma,
EN 13286-7, Ensayo triaxial con carga ciclica para mezclas no ligadas.

La cual establece los procedimientos para simular de manera controlada las
condiciones de carga repetitiva que actuan sobre las capas granulares en

pavimentos flexibles.

Debido a que las pruebas de materiales para subrasante aun no se encuentran

normadas se realizara un disefo para el estado de esfuerzos basado en la norma

AASHTO T307, Determinacion del mddulo resiliente para suelos y

materiales agregados.

Este procedimiento se adaptara siguiendo criterios similares a los de la EN
13286-7, pero ajustados a las caracteristicas particulares del material de

subrasante y a los requerimientos del presente estudio.
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Analisis de los resultados obtenidos y elaboracién de las conclusiones del
trabajo de investigacion.

Finalizada la ejecucién de los ensayos triaxiales multietapa, se procedera al
analisis detallado de los datos registrados con el propdsito de interpretar el
comportamiento mecanico de los materiales evaluados frente a los distintos
niveles de carga aplicados. Este analisis incluira la revision de las curvas de
deformacion acumulada, asi como cualquier manifestacion de degradacion

progresiva del material bajo solicitaciones ciclicas.

Asimismo, se analizaran las relaciones entre las variables de entrada (como el
estado de esfuerzos, el numero de ciclos, la humedad y la densidad seca) y las
respuestas observadas, permitiendo identificar tendencias, comportamientos no
lineales y sensibilidades particulares del material. Este proceso de interpretacion
sera fundamental para validar hipotesis planteadas, identificar los mecanismos
de deformacion predominantes y evaluar la idoneidad de los materiales

granulares y de subrasante para su uso en estructuras de pavimento.

Ademas, se buscara establecer correlaciones cuantitativas entre los parametros
medidos y el desempefio estructural simulado en condiciones de transito real, lo
cual contribuira a la comprension del comportamiento a largo plazo de las capas
no ligadas. Los resultados obtenidos se contrastaran, en la medida de lo posible,
con modelos tedricos y estudios previos, a fin de evaluar su coherencia y

confiabilidad.

Finalmente, los hallazgos derivados del analisis permitiran sustentar
técnicamente las conclusiones del trabajo de investigacién, aportando elementos

relevantes para el analisis de estos materiales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS
Muestreos en bancos de material

Material de base hidraulica

El banco seleccionado denominado como “Corporativo El Bajio” se encuentra en
el municipio de Temazcalillo, Gto con coordenadas geograficas 21.235472 latitud
y -100.67125 longitud. La ubicacion se obtuvo del sitio de la SICT, que se

observa en la Figura 28.

5
gy, Estado: Guanajato
BAJIO

18800
PREDIO TEMAZCALILLO
21235472 Longitud: 10067125
Izquierca Motos: 0
Particular
ARENA PRODUCTO DE TRITURACION

Tratamiento: Trituracion total y crbado
| Volumen x 1000 (m): 10 Espesor despaime (m): 12

Usos probables: ‘Subbase, Base, Concreto asréitico, Sefo, Concreto hidrdulico

Hidaiga
Uso de explosivos: Explosivos Restricciones ecolbgicas: No edsten

21°1407.7°N 100°40'16.5'W
68PH+5FQ Temazcaiilo, Guana

e Catepe
e
- Cludad de Méx
hi N
TR

Figura 28. Ubicacién de banco de material Corporativo El Bajio.

Material de subrasante

El banco seleccionado denominado como “Tlacote” se encuentra en el municipio
de Querétaro, Qro con coordenadas geograficas 20.663321 latitud y -100.51448
longitud.

78



Querétaro

TLACOTE
30000

LIBRAMIENTO SUR PONIENTE DE QUERETARO, KM 30+000

20663321 Longitud: -10051448
lzquierda Matros: 100
Particular

VOLCANICO

2 Espesor despaime (m): 0

Figura 30. Muestreo de material en banco "Corporativo El Bajio"

En la Figura 31 y 32 se muestra el proceso de extraccion de muestras de material
granular del banco “Corporativo El Bajio” y el material fino del banco “Tlacote”,
ambos materiales fueron almacenados en costales y transportados al laboratorio
de la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ).

79



Figura 31. Muestreo de material en banco "Tlacote".

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
Pruebas preliminares para material de base hidraulica.
Determinacion de la granulometria.
El material se compone por un 39.8% de gravas, 55.1% de arenas y 5.1% de
finos, la curva granulométrica se encuentra dentro de la zona establecida por la

normativa. El procedimiento de cribado utilizado se ilustra en las imagenes de la
Figura 32.

Figura 32. Procedimiento de cribado.

Finalmente, se obtiene la curva granulométrica del material presentada en el

grafico de la Figura 33.
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Figura 33. Granulometria material granular.

Prueba de compactacion dinamica.

Para evaluar el comportamiento mecanico del material, los especimenes se
elaboraron empleando la densidad seca maxima y la humedad Optima
determinadas previamente mediante el ensayo de compactacion Proctor
Modificado, conforme a lo establecido en la norma M-MMP-1-09/22. A
continuacion se presentan los resultados de dicho ensayo, a partir del cual se
obtuvo la curva de compactacion del material. De esta curva se identificaron los
parametros de humedad éptima y densidad seca maxima, los cuales se utilizaron
como referencia para la preparacion de las muestras y para el desarrollo de los

analisis realizados en esta investigacion. El procedimiento utilizado se ilustra en

las imagenes de la Figura 34.

Figura 34. Procedimiento de compactacion.
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La curva de compactacion del material se presenta en la Figura 35.
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Figura 35. Curva de compactacion del material.

Parametros obtenidos a partir de la curva de compactacion del material:
Masa Volumétrica Seca Maxima (yd) = 2025.82 kg/m3

Humedad Optima=9.2%

Densidades relativas y absorcion.
La determinacion de la de densidad se realizd en dos etapas. Una para la
fraccidon que es retenida en la malla N°4 y la otra para la fracciéon que pasa dicha

malla.

Finalmente, el valor de la densidad se obtuvo como resultado del promedio de
ambos procedimientos, tal como se muestra en la Tabla 8, junto con el porcentaje

de absorcién correspondiente.
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Figura 36. Procedimiento obtencion de densidades.

Tabla 10. Valores de densidad del material.

Retiene N°4 2.66
Pasa N°4 2.42
Promedio 2.54

W,, = 0.0209

Caracterizacion para material de base hidraulica.
La caracterizacién del material granular obtenido del banco de material se realizé
por medio de lo establecido en la norma N-CMT-4-02-002-22.

Tal como se observa en la Tabla 11, el material se encuentra dentro de los
parametros requeridos por la normativa vigente para ser utilizado como base

hidraulica en dentro de una estructura de pavimento.

El material granular evaluado presenta ausencia de plasticidad, alto equivalente

de arena (88%) y un CBR de 100%, lo que refleja gran capacidad portante.

El desgaste Los Angeles (15.4%) se encuentra por debajo del limite, lo que
demuestra una buena resistencia al deterioro. No obstante, el porcentaje de
particulas alargadas (35%) y lajeadas (34%) alcanza el umbral maximo

permitido, lo que requerira atencion en su control.
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La granulometria se ubica dentro de la banda de especificacion, garantizando

adecuada compactacion y estabilidad.

A pesar de que se ejecutaron los limites de consistencia al material que pasa la
malla n°40, tal como lo establece la normativa correspondiente, este no presento

plasticidad, por lo que para estos parametros se colocé la leyenda “N/A”.

En las siguientes imagenes presentadas a continuacion por las Figuras 37, 38 y

39 se pueden observar los procedimientos utilizados para la obtencién de los

parametros anteriormente descritos.

s 0600080

Figura 38. Procedimiento ensayo desgaste los angeles.
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Figura 39. Material empleado en prueba de particulas alargadas y lajeadas.

Tabla 11. Caracterizacion de material granular.

Caracteristicas Valor Valorreq Umbral
Limite liquido NA 25 max.
indice plastico NA 6 maéx.
Equivalente de arena 88% 50% min.
Valor Soporte California (CBR) 100 100 min.
Desgaste Los Angeles 15.4% 30 max.
Particulas Alargadas 35% 35 max.
Particulas Lajeadas 34% 35 max.

A pesar de que el material que pasa la malla n°40 no presento plasticidad, y de
que la cantidad de finos las pruebas se aplicaran a la fraccion de la mezcla que
pasa la malla n°200. Lo anterior con el fin de analizar los finos que componen la

mezcla.

Concluyendo con un limite liquido de 22% y un indice plastico de 3%, por lo que
la plasticidad no representa un peligro para el desempefio del material. El

procedimiento se puede observar en las imagenes de la Figura 40.

85



Figura 40. Procedimiento para la obtencion del limite liquido.

De acuerdo, con los parametros obtenidos el material se clasificaria como SW-
SM.

Pruebas preliminares para material de subrasante.

Determinacion de la granulometria.

La curva granulométrica (Figura 42) muestra que el material es completamente
de naturaleza fina, con un Tamano Maximo de 0.85 mm (mucho menor al umbral
de 76 mm). El 100% del material pasa el tamiz de 4.75 mm (Malla No. 4), lo que

implica una ausencia de gravas.

La composicion granulométrica aproximada del material, determinada a partir de

la curva de distribucion, se resume de la siguiente manera:
Finos (material que pasa la malla No. 200, 0.075 mm): =45 %

Arenas (particulas con tamafos entre 0.075 mmy 4.75 mm): = 55 %

Esta distribucién refleja un material con una fraccion arenosa predominante y un
contenido significativo de finos, lo cual influye directamente en su
comportamiento mecanico y su respuesta frente a cargas repetidas. La alta
proporcién de finos (=45%) es una caracteristica relevante que, aunque no
impide su buen CBR, debe ser controlada. La curva (Figura 42) presenta una
distribucion extendida de tamafios, lo cual generalmente se asocia a una

adecuada facilidad de compactacion y estabilidad.
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Figura 41. Espécimen para prueba de CBR.
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Figura 42. Curva granulométrica para material de subrasante.
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Prueba de compactacion dinamica.

La curva proveniente del ensayo de compactacion del material se presenta en la
Figura 43.

1350
1340
1330
1320
1310

1300

ym (kg/m3)

1290
1280
1270

1260
15% 17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31% 33%

Contenido de agua w (%)
Figura 43. Curva de compactacion de material de subrasante.

Masa Volumétrica Seca Maxima (ym) = 1328.90 kg/m3
Humedad Optima = 24.6%

Material para subrasante
La caracterizacion del material granular obtenido del banco de material se realizé

por medio de lo establecido en la norma N-CMT-1-03/21.

Tal como se observa en la Tabla 12, el material se encuentra dentro de los
parametros requeridos por la normativa vigente para ser utilizado como

subrasante.

El material con un Valor Soporte California (CBR) de 20.8%, supera el requisito

minimo de 20%, aunque quedando muy cercano del limite establecido.

Adicionalmente, la Expansion Maxima de 0.29% se encuentra por debajo del
limite de 2%, indicando un comportamiento estable y de baja expansibilidad ante

variaciones de humedad.
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Los limites de plasticidad del material cumplen con lo establecido en la normativa
con un Limite Liquido (LL) de 34% y un indice Plastico (IP) de 4% que no supera

el umbral maximo requerido de 12%.
De acuerdo, con los parametros obtenidos el material se clasificaria como ML.

Tabla 12. Caracterizacion de material de subrasante.

Caracteristicas Valor Valorreq |Umbral
Tamafo Maximo (mm) 0.85 76 max.
Limite liquido % 30% 40% max.
indice plastico % 4% 12% min.
Valor Soporte California (CBR) % 20.8% 20% min.
Expansion maxima % 0.29% 2% max.

DISENO EXPERIMENTAL DE ENSAYOS TRIAXIALES MULTIETAPA PARA
LA EVALUACION DE DEFORMACION PERMANENTE

Ensayos triaxiales monotonicos para el material de base hidraulica.
Elaboracion de especimenes.

Aunque en capitulos anteriores se ha destacado la influencia de la humedad en
el desempefio por deformacion permanente de los materiales, en esta seccion el
objetivo principal es definir un procedimiento fundamental para la ejecuciéon de

los ensayos.

Por ello, los especimenes se elaboraran utilizando el contenido de humedad

optimo y la densidad seca maxima obtenidos en la prueba de compactacion.
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Figura 44. Especificaciones del molde para elaboracion de especimenes.
(AASHTO T 307-99, 2012)

Figura 45. Molde para especimenes.

El molde empleado presenta un didmetro interno de 101.9 mm y una altura de
200 mm, dimensiones que garantizan la adecuada conformacién de la probeta
para la ejecucion del ensayo conforme a lo establecido por la normativa
mencionada que se ilustra en la Figura 44 y posteriormente se muestra el molde

en la Figura 45.
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La compactacion se realizd a 5 capas con 45 golpes cada una, de acuerdo con

lo calculado mediante la féormula de energia especifica (Ecuacion 26), y en la

Tabla 13 se presentan los datos utilizados en el calculo del numero de golpes de

la probeta.

NnWh
E. = v

Donde:

E.: Energia especifica o energia de compactacién
N: Numero de golpes del pisén

n: Numero de capas

W: Peso del pison

h: Altura de caida

V:Volamen total del molde compactacion

Tabla 13. Datos de compactacion espécimen.

(26)

4527.7 | 0.044401796 45.7 1.69E-03 2700 5 0.044401796 0.457 44.9

La probeta con los parametros antes mencionados se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Probeta para ensayo triaxial.
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Con los datos previos del material, se calcula el grado de saturacion que tendra
la probeta. A continuacion, se muestra un resumen de los mismos en la Tabla
14.

Tabla 14. Parametros calculados del material de base hidraulica.

19.25%

9.5%

2.54

1.25

2218.3 kg/cm3
2025.8 kg/cm3

Ensayos triaxiales.
Se variaron los esfuerzos de confinamiento conforme con lo que la bibliografia

indica que son los esfuerzos a los que se somete el material en campo.
Definiendo valores de 50, 100 y 150 kPa.

Ensayos triaxiales monotdnicos para el material de subrasante.

Elaboracion de especimenes.

Para este material los especimenes se realizaran con utilizando el contenido de
humedad optimo y la densidad seca maxima obtenidos en la prueba de
compactacion, como se ha mencionado anteriormente. Los especimenes se

compactaron por medio de una prensa mecanica.

El tamafio de las probetas que se ensayaron fue de 36 mm de diametro y 74 mm

de altura.

92



Figura 47. Espécimen colocado en base de equipo triaxial.

Ensayos triaxiales.
Se variaron los esfuerzos de confinamiento conforme con lo que la bibliografia

indica que son los esfuerzos a los que se somete el material en campo.

La prueba que se realiz6 fue una No consolidada, No drenada (UU) con valores

de confinamiento de 20, 40 y 60 kPa, obteniendo los siguientes resultados.

Figura 48. Procedimiento pruebas triaxiales.

En el Grafico 1 se presentan las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de los
ensayos realizados a las probetas del Material de Subrasante. Los especimenes
fueron evaluados bajo tres diferentes presiones de confinamiento: 20 kPa, 40
kPay 60 kPa.
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Curvas Esfuerzo-Deformacién
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Grafico 1. Curvas esfuerzo-deformacion.

Se observa que la respuesta mecanica del material es dependiente del nivel de
confinamiento. A medida que la presiéon de confinamiento aumenta, se registra
un incremento en la rigidez inicial y en la resistencia maxima (esfuerzo pico) del

material.

Las curvas muestran una tendencia no lineal, con una zona de endurecimiento
hasta alcanzar un esfuerzo maximo, seguida de una etapa de estabilizacién. La
deformacion correspondiente a la falla también se incrementa ligeramente con la

presiéon de confinamiento.

En la Tabla 15, se plasmaron los valores de carga, esfuerzo y deformacion

obtenidos de las pruebas ejecutadas a cada una de las probetas.

Los valores de esfuerzos o1y 03 para cada prueba se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 15. Valores obtenidos de la prueba triaxial.

0 0 0.00 0 0 0 0 0 0
1636 32 0.10 1636 32 0.05 1636 32 0.01
3272 63 0.20 3272 63 0.12 3272 63 0.03
4908 95 0.30 4908 95 0.2 4908 95 0.09
6544 126 0.40 6544 126 0.31 6544 126 0.15
7771 142 0.70 8180 158 0.41 8180 158 0.21
7771 142 1.05 9816 189 0.56 9816 189 0.28
7771 142 1.33 11452 221 0.75 11452 221 0.35
8180 158 2.07 12270 236 0.86 13088 252 0.5
8180 158 5.20 13088 252 1.07 14724 284 0.69
8180 158 7.10 13906 268 1.33 15542 299 0.87

14724 284 1.72 16360 315 1.04

14724 284 2.14 17178 331 1.26

14315 276 5.56 17996 347 3.37
18814 363 4.44
19632 378 5.5
19632 378 7

Tabla 16. Valores de esfuerzos obtenidos de las pruebas.

(o g 178 316 438
o3 20 40 60

Para analizar el estado de esfuerzos en un punto del suelo y determinar los
esfuerzos que actuan sobre planos con diferentes orientaciones, se emplea el
circulo de Mohr, una representacion grafica y analitica que permite transformar
los esfuerzos principales (01y 03) en esfuerzos normales (o) y cortantes (1) para

cualquier direccion del plano de interés.
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Esta metodologia, utilizada en mecanica de suelos, se basa en las ecuaciones
de transformacion de esfuerzos derivadas del equilibrio de un elemento sometido

a carga.

A partir de los valores establecidos en la Tabla 16, se calculan dos parametros
fundamentales para la construccion de cada Circulo de Mohr, mediante las

Ecuaciones 27 y 28.

Centro del circulo, representa el esfuerzo normal medio.

o1 + o3

Centro = > ( 27 )
Radio del circulo, representa el esfuerzo cortante maximo.
01 — O
Radio = — > (28)

2

En la Tabla 17 se presentan los resultados de centro y radio para cada una de
las pruebas.

Tabla 17. Parametros de los circulos de mohr.

78.81 137.92 189.14

98.81 177.92 249.14

Para un plano inclinado un angulo 6 respecto a la direccidén del esfuerzo principal
menor (03), los esfuerzos normal y cortante se obtienen mediante las siguientes

expresiones (Ecuacién 29 y 30), derivadas del circulo de Mohr:

Esfuerzo normal

o, t+o3 03 —0
o= 12 S 12 3>l<cos(26) (29 )

Esfuerzo cortante

0, — O
L3y sen (20) (30)

T =
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El angulo 8 varia de 0° a 180° en intervalos de 10°, lo que permite generar puntos

suficientes para construir graficamente cada circulo de Mohr.

Cuando 6=0° se obtiene el punto correspondiente al esfuerzo principal menor
(03) cuando 8=90° se alcanza el maximo esfuerzo cortante y cuando 6=180° se

obtiene el punto correspondiente al esfuerzo principal mayor (o1,0).

Tabla 18. Esfuerzos normales (o) y cortantes (1) en funcion de la orientacion del

plano para las tres pruebas triaxiales.

0 20.00 0.00 40.00 0.00 60.00 0.00
10 21.20 13.69 42.10 23.95 62.87 32.84
20 24.75 26.95 48.32 4717 71.41 64.69
30 30.56 39.40 58.48 68.96 85.34 94.57
40 38.44 50.66 72.27 88.65 104.25 121.58
50 48.15 60.37 89.27 105.65 127.56 144.89
60 59.40 68.25 108.96 119.44 154.57 163.80
70 71.86 74.06 130.75 129.60 184.45 177.74
80 85.12 77.61 153.97 135.82 216.30 186.27
90 98.81 78.81 177.92 137.92 249.14 189.14
100 112.49 77.61 201.87 135.82 281.99 186.27
110 125.76 74.06 225.09 129.60 313.83 177.74
120 138.21 68.25 246.88 119.44 343.71 163.80
130 149.47 60.37 266.57 105.65 370.72 144.89
140 159.18 50.66 283.57 88.65 394.03 121.58
150 167.06 39.40 297.36 68.96 412.95 94.57
160 172.87 26.95 307.52 4717 426.88 64.69
170 176.42 13.69 313.74 23.95 435.41 32.84
180 177.62 0.00 315.83 0.00 438.29 0.00

La Tabla 18 constituye la base para la representacion grafica de los circulos de

Mohr y la posterior determinacion de la envolvente de falla, a partir de la cual se
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obtienen los parametros de resistencia del suelo: cohesién (c) y angulo de
friccion (¢).

Circulos de Mohry Envolvente de Falla

300.00

250.00

200.00 Prueba 1
= —— Prueba 2
<
= ——Prueba 3
£ ——Envolvente de falla
5 150.00
3
o

Esfuerz:

100.00

0.00
0 202 3 9 S0 60 20 G0 0 20522y 23y 99 Ay U89 L2 189 289 209 22 22 23 24y 259 269 220 280 2% S S 92 Sy S 3535 S6tp %20 99 ¥ Y0 Y2 92 99 959 959 60 929 Y80 Y5 0

Esfuerzo normal (kPa)

Grafico 2. Circulos de Mohr y Envolvente de Falla.

Finalmente, se obtienen los parametros mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19. Parametros de cohesion y angulo de friccion.

47
11

Figura 49. Falla en probetas.
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Seleccion de trayectorias de esfuerzo representativas del campo.

Material de base hidraulica.

Debido a que el protocolo de ensayo se encuentra establecido en la normativa
europea EN-13286-7 (CEN, 2004), se adopté dicho procedimiento para la

ejecucion del ensayo.

La metodologia inicia con la definicion de la primera secuencia de carga, la cual

se presenta de manera esquematica en la Tabla 20.

Tabla 20. Esfuerzos aplicados en protocolo de ensayo de base hidraulica.

20 0 20
20 0 40
1 20 0 60
20 0 80
20 0 100
20 0 120

Material de subrasante.

Con base en los resultados obtenidos anteriormente y debido a él buen
comportamiento que presentan los materiales ante carga estatica, se propone
aplicar un % de los esfuerzos desviadores soportados, manteniendo el objetivo
principal de evaluar el comportamiento a deformacion permanente por

secuencias de esfuerzos sin llevar a la falla prematura el material.

Lo anterior mediante la teoria elastica multicapa (ampliamente utilizada en el
diseno de pavimentos), por la cual se calculara el esfuerzo vertical inducido por

el transito en una estructura de pavimento tipica.

Este enfoque permite estimar la distribucién de esfuerzos en las distintas capas

del pavimento bajo la accién del transito vehicular. Por lo que, para el calculo del
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esfuerzo vertical inducido por el trafico, se considera que la componente

horizontal inducida (ont) por el transito vehicular es despreciable.

Lo anterior implica que unicamente el esfuerzo horizontal inducido por el transito
vehicular se considera despreciable; no asi el esfuerzo de confinamiento al que
se encuentran sometidas las estructuras de pavimento, el cual se determina a
partir de las pruebas realizadas en sitio, descritas en el Capitulo Il de este

documento.

El esfuerzo desviador inducido por el trafico vehicular se expresa entonces como

en la Ecuacion (31):

Od(inducido) = Ovt — Oht (31)
Donde:
Ope = 0
“ Od(inducido) — Ovt (32)

Para el célculo del esfuerzo desviador inducido, la estructura de pavimento
utilizada es la que se ilustra en la Figura 50, posteriormente en la Tabla 21 se

describen las propiedades de cada capa que conforma al pavimento.

12 cm. Carpeta asfaltica
8cm. | 2 S Bas"é;h-ﬁd'réulica ; : e
: i Sl
42 cm. b ‘ ~ Subbase ‘
== ENEEN=ES
62 cm. ||:||| — | ||=|Subrasante=| ||| =] |||

Figura 50. Estructura de pavimento en el calculo de esfuerzos.
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Tabla 21. Propiedades de seccion tipica de pavimento.

Carpeta
1 120 3000 0.35
asfaltica
Base
2 80 300 0.35
hidraulica
3 Subbase 420 200 0.35
4 Subrasante 620 39 04

Para el calculo del esfuerzo vertical se utilizd la teoria de Boussinesq, no
obstante, dado que las estructuras de pavimento estan constituidas por un
sistema multicapa, representan un medio no homogéneo, se utilizé el método de

Odemark para sistemas de pavimentos multicapa.

Esta teoria permite transformar el sistema multicapa en un sistema equivalente,
mediante el calculo de espesores equivalentes, para posteriormente aplicar la

formulacion de Boussinesq de forma adecuada.

El calculo de espesores equivalentes, resultado de la siguiente manera:
hequi = 25.87 cm
hequz = 38.75 cm

hequz = 139.25 cm

Para el esfuerzo vertical se considerd una carga aplicada de un eje equivalente

(ESAL’s) 8.2 ton, y un radio de contacto de 15 cm.

o, = 11.60 kg /cm?

139.25 cm )3
V(15 cm)? + (139.25 cm)?

o, = 11.60 kg/cm? [1 — (
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o, =020 kg/cm? ~ 19.51 kPa

Adicionalmente, como segunda opcion de calculo del orden de los esfuerzos se
utiliza el software WindJULEA el cual calcula por medio de la teoria elastica
multicapa. Para ellos, se ingresaron las propiedades antes mencionadas de las

capas que conforman la estructura, los resultados obtenidos son los siguientes:

E WinJULEA: [HAMI unidadiwinjulea\Epsilon v triaxial.lea] — *
File Edit Help
=| 8| o] 8] »|
Input Layers Fesults at Calculations Points
Thickness |  E-Modulus PR Sip |~ PoinL‘ Pairt & Point 6 A Calculate
1 40,000 40000 0.35000 0.0000) T [0.0000] 0.0000) 0.000¢
2 40.000) 300000 0.35000 00000 Y-Coord. (0.0000) 00000 0.000c Save
3 40.000) 3500.0;  0.35000 00000 Z-Coord £20.00) 930,001 12400
4 80.000) 300,000 0.30000 00000 Stress_¥ -0.88401E-03) -0.33067E-03| -0.16950E-02 Open
5 420,00 200,000 0.30000 00000 Stress Y -0.88401E-03) -0.33057E-03| -0.16950E-02
5 £20.00 39000 0.40000 00000 v || [otess 2 D.1B415E.01 D.10576E.01) 0.70409E 0 |
ShearStress X2 0.0000 0.0000 0.000¢ Clear &
Input Loads ShearStress Y2 0.0000 0.0000) 0.000c
#¥-Coord. | “-Coord. Load Contact Area | A ShearStress Y 0.0000 0.0000; 0.000¢ Bepart
1 00000 00000 43850, FO7E5. Strain_x 0.20251E-03 -0.11354E-03) -0.74822E-0¢
2 Strain_ -0.20251E-03) -0.11354E-03| -0.74822E-0¢ Ahout
3 Shrain_Z 0.43042E-03) 0.27793E-03) 0.18407E-0C
4 ShearStrain_*Z (0.0000) 00000 0.000¢ Exit
5 w ShearStrain_vZ (0.0000) 00000 0.000c
ShearStrain_v (0.0000) 00000 0.000c
Irput Evaluation Paints Input Calculation Depths Displt_ 0.0000 00000 0.0aoc
Dizplt_ (0.0000) 00000 0.000¢
Floord } oo | A Depth | ~ Displ_Z 052174 040775 0.3
1 0.000d 0.000d 1 0.0000 PrincStress 1 0.18419E-01| 0.10575E-01| 0.70409E-0: — —
2 2 120.00 PrincStress 2 -0.88401E-03) -0.33057E-03| -0.16950E-02 Il s I
g g 200.00 F'rinc:Stress_3 -0.88402E-03) -0.33057E-03| -0.16950E-02 I I
4 L 520.00 PrincStain.1 | 043042603 027793603 UIBAOIED v | | ERDGWES.
5 5 53000 < - > Airfields &
B W E 124000 Pavements
Branch

Use keyboard shortcuts Ctrl-C to copy and Ctrl-V to paste cell values between grids or any other Windows applications.

Tabla 22. Analisis de esfuerzos mediante WindJULEA.
Oyt = 04 = 18.4 kPa

Los valores obtenidos son consistentes con lo desarrollado el Capitulo II,
correspondientes a los esfuerzos aplicados en pavimentos existentes, asi como
con las trayectorias de esfuerzos establecidas en el protocolo para la
determinacion del médulo resiliente de la AASHTO T307-12.

Por lo que las trayectorias definidas con base en el andlisis anterior, resultando
en la Tabla 23.
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Tabla 23. Trayectorias de esfuerzo para ensayo triaxial de carga repetida.

27.6 0 13.8 41.4 0 20.7
276 0 27.6 41.4 0 48.3
27.6 0 41.4 41.4 0 59

Para el esfuerzo desviador, se aplicara un % del esfuerzo maximo obtenido de
las pruebas triaxiales monotdnicas, esto con el objetivo de medir el dafio que
sufren los materiales por deformacion permanente con esfuerzos reales, por lo

que el esfuerzo % ronda en un rango de entre 20% a 30%.
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ENSAYOS MULTIETAPA EN LOS MATERIALES ESTUDIADOS
Ensayos triaxiales de carga repetida multietapa a materiales no ligados.
Equipo para pruebas triaxiales ciclicas.

Para la realizacion del ensayo triaxial se utilizara el equipo Asphalt Performance
Tester (APT-100), el cual permite llevar a cabo tanto pruebas triaxiales como con
carga monotonica como ensayos ciclicos. Este equipo integra los sistemas
necesarios para aplicacion de cargas, regular esfuerzos de confinamiento y

procesamiento de la informacién con precision.
Su funcionamiento se basa en las unidades descritas a continuacion:
1. Unidad de Procesamiento de Informacion

El APT-100 cuenta con un sistema computarizado avanzado que permite
configurar las condiciones de ensayo, controlar las secuencias de carga y
registrar en tiempo real los datos generados. Este software especializado

integra:

e Modulos para la administracion de ensayos triaxiales.
e |Interfaz para la captura de parametros de confinamiento, esfuerzo

desviador y deformacion axial.

Dicha unidad concentra y almacena la informacién proveniente de los sensores

(LDVT) y sistemas hidraulicos del equipo.

Figura 51. Interfaz de equipo.
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2. Unidad Reguladora de Presion

El equipo dispone de un sistema de regulacion de presién completamente
automatizado, encargado de controlar el nivel de confinamiento aplicado a la
probeta durante el ensayo, en la Figura 52 se muestran las imagenes del equipo

descrito.
Este sistema incluye:

e Valvulas de control electrénico.

e Capacidad de ajuste manual para calibracién o pruebas especiales.

e Ajuste de la presion de confinamiento durante secuencias ciclicas.

e La precision en esta regulacidén permite introducir trayectorias de

esfuerzos reproduciendo las aplicadas en campo por el flujo vehicular.

=
SGCTS

Figura 52. Equipo para ensayo triaxial.

Elaboracion de especimenes.

Las probetas para la ejecucion de estos ensayos se realizaran de la forma
descrita para las pruebas triaxiales monotdnicas, bajo lo establecido por las
especificaciones de la norma AASHTO T 307-99, para ambos materiales.
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La probeta elaborada se presenta en las imagenes de la Figura 53, mientras que

el ensamble de esta dentro del equipo de ensayo se ilustra en la Figura 54.

(O K B

Figura 54. Ejecucion de pruebas triaxiales multietapa.

Los resultados del equipo se pueden observar en la Figura 55, donde la interfaz
proporciona al usuario parametros como el esfuerzo desviador (Sd), esfuerzo de

confinamiento (CP) entre otros.

Figura 55. Resultados calculados por interfaz.
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Grafico 3. Deformacién permanente medida para el material de base hidraulica.
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Gréfico 4. Deformacion permanente medida para el material de subrasante.
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COMPARACION DE MODELOS DE DEFORMACION PERMANENTE.
Para el calculo de deformacion permanente se emplearan dos modelos, el
modelo ajustado por AASHTO en 2008 de Tseng y Lytton, y el modelo

desarrollado por Erlingsson y Rahman en 2005.

La eleccion de estos modelos se debe a que permiten integrar el historial de
carga previa generado por las distintas secuencias de carga aplicadas al

material.

Modelos implementados en el calculo de deformaciéon permanente.

Tseng y Lytton

& = Bsi1ks1€p

B

(8_0) e_<m> (33)
r

La Ecuaciéon (33) corresponde al modelo propuesto por Tseng y Lytton para

calcular la deformacion permanente (€p), mientras que la Ecuacion (34) define el

numero de ciclos equivalentes (Ni®9) asociados a las secuencias de carga

posteriores a la primera.

eq _
N =

JEN

. B ( 34 )
pi—1

,le- ksl- Ep- (i_z)

—lIn

Este numero de ciclos equivalentes (Ni®9) representa la cantidad hipotética de
ciclos que seria necesario aplicar al material para alcanzar el nivel de

deformacion correspondiente a la secuencia previa (€pi-1).

Rahman y Erlingsson:

El modelo de deformacion permanente propuesto por Rahman y Erlingsson
describe la acumulacion de deformacion permanente bajo cargas repetidas

multietapa, considerando explicitamente el historial de carga aplicado al material.
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La Ecuacion (35) expresa la deformacion permanente acumulada como una
funcién del numero efectivo de ciclos y de la condicidon de esfuerzo aplicada en

dicha secuencia:
b(Sf).
&i(N) = a(N — N;_; + N/?) ( f)l. (S

Donde, el término (N-Ni-1+Nieq) incorpora el efecto del historial de carga previo

mediante el concepto de numero de ciclos equivalentes.

El numero de ciclos equivalentes Nieq, definido en la Ecuacion (36), representa
la cantidad hipotética de ciclos que seria necesario aplicar bajo la condicion de
esfuerzo actual para alcanzar la deformacién permanente acumulada en la

secuencia anterior (€pi-1).

(35)

Este enfoque permite trasladar la deformacion acumulada de una secuencia
previa a una nueva condicién de carga, garantizando la continuidad del proceso

de deformacién permanente entre etapas.

El efecto de la condicion de esfuerzo se incorpora a través del factor de esfuerzo

Sf, definido en la Ecuacion (36) como:

_(q/pa)

= Wve

(36)

Donde:

q es el esfuerzo desviador

p es el esfuerzo normal medio
Pa es la presién atmosférica

a es un parametro del modelo.
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Obtencion de parametros para modelos.

Se presentan los procedimientos de calculo para la obtencién de los parametros

de entrada de los modelos previamente descritos.

El calculo de deformacion resiliente (&) y deformacion vertical (g,) se calculan

para cada trayectoria de esfuerzos aplicada mediante las Ecuaciones (37) y (38).

_Mr
sr—a—d (37 )
& :%[01 — pu(oy + 03)] (38)

En el caso de los ensayos triaxiales, se considera que g, = g; por lo que la

ecuacion del esfuerzo vertical se define como la Ecuacion (40):

&y =%[ad + (1 + 2u)as] (39)
e, = a1 0205) (40 )
E

A partir de la ejecucidn de ensayos de modulo resiliente se obtuvieron las
ecuaciones correspondientes a cada material, los cuales se expresan en las
Ecuaciones (41) y (42):

Material de Base Hidraulica
M, = K,.0% (41)
Donde:
K, = 14.28

K, = 0.61
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Material de Subrasante

Mr =K,.0,%.05% (42)
Donde:
K; = 19.1811
K, = 0.1262
K, = 0.2968

Finalmente, en las Tablas 24 y 25 se muestran los valores utilizados para el
calculo de la deformacion resiliente y deformacion vertical, parametros que son

necesarios para la implementacion del modelo de Tseng y Lytton.

Tabla 24. Célculo de deformaciones por trayectoria de esfuerzo para material de

base hidraulica.

Esfuerzo

: desviador 0 (Bulk
. confinante (o Toct
Secuencia Od stress) Epfinal

Esfuerzo

o3 (kPa) (kPa)

o (kPa) (kPa)

min max

20 0 20 | 40 | 9.4281 80.0 | 0.000097 | 0.000820 | 206.83 | 0.000116
20 0 40 | 60 | 18.8562 | 100.0 | 0.000169 | 0.002660 | 236.99 | 0.000186
1 20 0 60 80 | 28.2843 | 120.0 | 0.000227 | 0.004330 | 264.87 | 0.000242
20 0 80 | 100 | 37.7124 | 140.0 | 0.000275 | 0.004835 | 290.98 | 0.000289
20 0 100 | 120 | 47.1405 | 160.0 | 0.000317 | 0.006031 | 315.68 | 0.000329
20 0 120 | 140 | 56.5685 | 180.0 | 0.000354 | 0.007253 | 339.19 | 0.000366
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Tabla 25. Calculo de deformaciones por secuencia material de subrasante.

27.6 0 | 13.8 | 414 | 6.5054 96.6 | 0.000193 | 0.000820 | 71.54 | 0.000270
27.6 0 | 276 | 55.2 | 13.0108 | 110.4 | 0.000353 | 0.002660 | 78.08 | 0.000424
27.6 0| 414 69 |[19.5161 | 124.2 | 0.000504 | 0.004330 | 82.18 | 0.000571
41.4 0 | 20.7 | 62.1 | 9.7581 144.9 | 0.000244 | 0.004835 | 84.92 | 0.000341
41.4 0 | 48.3 | 89.7 | 22.7688 | 172.5 | 0.000511 | 0.006031 | 94.51 | 0.000599
41.4 0 59 |100.4 | 27.8129 | 183.2 | 0.000609 | 0.007253 | 96.93 | 0.000694

En el Grafico 5 se presenta la evolucion de la deformacion permanente (g,) en
funcién del numero de ciclos para el material de base hidraulica, ensayada

mediante la metodologia planteada por la norma EN 13286-7.

El ensayo se realizé bajo una presion de confinamiento constante de 20 kPa,
aplicando esfuerzos desviadores en etapas sucesivas de 20, 40, 60, 80, 100 y
120 kPa, con una frecuencia de carga de 0.1 Hz y un periodo de reposo de 0.9
segundos. Las probetas fueron compactadas a la humedad o6ptimay no

presentaron cambios de humedad durante el ensayo.

Se observa que la deformaciéon permanente aumenta progresivamente con el
numero de ciclos, mostrando una tendencia no lineal tipica de materiales

granulares bajo cargas repetidas.

En el Grafico 5 se incluye la proyeccion ajustada mediante el modelo de Tseng
& Lytton, el cual representa adecuadamente la tendencia observada, permitiendo

extrapolar el comportamiento del material a un mayor numero de ciclos.

La buena correspondencia observada entre los resultados experimentales y el
modelo valida su aplicacion para estimar la evolucion de la deformacion

permanente en este tipo de material.
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Gréfico 5. Grafico de deformacion permanente con modelos para base

hidraulica.

En el Gréafico 6 se presentan los resultados del ensayo de carga repetida
multietapa realizado en una probeta de subrasante, siguiendo un protocolo de
ensayo basado en el estado de esfuerzos establecido en la norma AASHTO
T307, el cual se emplea de manera habitual para la determinacién del mdédulo
resiliente en materiales granulares. Este enfoque se adoptoé debido a la ausencia
de un protocolo especifico para evaluar el desempefo frente a deformacién
permanente en materiales finos que funcionan como capa de cimentacion del

pavimento.

El ensayo se llevé a cabo en el equipo Asphalt Performance Tester (APT-100),
aplicando dos presiones de confinamiento: 27.6 kPa y 41.4 kPa, con esfuerzos

desviadores variables segun lo establecido en la metodologia.

La frecuencia de carga fue de 0.1 Hz, con un periodo de reposo de 0.9 segundos,
y las probetas fueron compactadas a la humedad 6ptima, manteniéndose sin

cambios de humedad durante todo el ensayo.
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La grafica muestra la deformacion permanente acumulada en funcién del numero
de ciclos, comparando los datos experimentales con dos modelos de proyeccion:
el modelo de propuesto por la Guia Empirico-Mecanicista (Tseng y Lytton) y el

modelo propuesto por Rahman & Erlingsson.

Se observa que ambos modelos se ajustan adecuadamente a la tendencia de
los datos experimentales, siendo el modelo de Tseng & Lytton ligeramente mas

conservador en las primeras etapas.

La cercania entre las curvas valida la aplicabilidad de ambos enfoques para

predecir el comportamiento de la subrasante bajo cargas repetidas.
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0.004 -
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y
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Grafico 6. Gréafico de deformacion permanente con modelos para subrasante.

Finalmente en el Grafico 7, se presenta una extension del ensayo de subrasante,
en la que se mantuvo la primera secuencia de carga durante 8,900 ciclos, con el
objetivo de evaluar el comportamiento del material bajo un mayor numero de

aplicaciones de carga.

Las condiciones de ensayo fueron las mismas: presion de confinamiento de 27.6
kPa, esfuerzo desviador de 13.8 kPa, frecuencia de 0.1 Hzy probetas a

humedad 6ptima.
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La grafica permite observar con mayor claridad la evolucion de la deformacion
permanente a largo plazo. Se evidencia una estabilizacién progresiva de las

deformaciones.

Los modelos de Tseng & Lytton y Rahman & Erlingsson contindan ajustandose
adecuadamente a los datos experimentales, confirmando su utilidad para
proyectar el comportamiento de la subrasante en condiciones de servicio

prolongadas.

La extension del ensayo refuerza la validez de los modelos y aporta mayor

conflanza en las predicciones para el disefhio de pavimentos.

0.001 -
Secuencia 1

H Y R IR SSpewerss ===~ gy ek e et

0.001 “,ﬂh"‘

Modelo Tseng & Lytton
0.001

o +— Prueba de deformacion

j Modelo Rahman & Erlinssong
0.000

Deformacion permanente (ep)

0.000

0.000 ¢
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Gréfico 7. Curvas de deformacion permanente a 8,000 ciclos para secuencia 1.
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La base hidraulica fue ensayada bajo una metodologia propia, con un
confinamiento constante de 20 kPa y esfuerzos desviadores crecientes desde 20
hasta 120 kPa. Este rango de esfuerzos permitio evaluar el material en
condiciones representativas de capas estructurales de pavimentos. Por su parte,
la subrasante se ensay6 conforme a la norma AASHTO T307, con dos niveles
de confinamiento (27.6 y 41.4 kPa) y esfuerzos desviadores acordes a la

normativa.

Al comparar las curvas de deformacion permanente (Graficos 5y 6), se evidencia
que la base hidraulica presenta una mayor rigidez y menor acumulaciéon de
deformacion frente a la subrasante, lo cual era esperable dado su rol estructural

y su mayor capacidad de soporte.

La subrasante, en cambio, acumula deformaciones mas rapidamente,
especialmente en las primeras etapas de carga, lo que refleja su menor modulo

resiliente y mayor susceptibilidad a la deformacion bajo cargas repetidas.

No obstante, ambos materiales muestran una respuesta estable dentro de los
rangos de esfuerzo evaluados, sin evidencia de falla por deformacion excesiva

0 colapso estructural.

Esto sugiere que, bajo condiciones de humedad optima y confinamiento
adecuado, tanto la base como la subrasante pueden soportar un numero

significativo de ciclos de carga sin comprometer su integridad.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Influencia de las propiedades de los materiales en su comportamiento
bajo carga repetida.
Los resultados obtenidos en los ensayos triaxiales de carga repetida multietapa

deben interpretarse no unicamente a partir de las condiciones de esfuerzo
aplicadas, sino también considerando las propiedades intrinsecas de los
materiales, las cuales fueron cuidadosamente controladas durante Ia
preparacion de las probetas. Tal como se expuso en la introduccion de este
trabajo, variables como la densidad de compactacion, el contenido de humedad,
la granulometria y el tipo de agregado desempenan un papel determinante en la
respuesta mecanica de suelos y materiales granulares sometidos a cargas

dinamicas.

En este apartado se analiza de manera sistematica la influencia de cada uno de
estos factores sobre el comportamiento observado, integrando los resultados
experimentales con los mecanismos fisicos que gobiernan la deformacién

permanente.

Influencia de la densidad.
La densidad seca de compactacion es uno de los factores con mayor incidencia

en la rigidez y la resistencia de los materiales granulares y finos. En el presente
estudio, todas las probetas fueron compactadas a su densidad seca maxima
correspondiente a la humedad 6ptima, siguiendo los lineamientos de la prueba
Proctor estandar o modificada, segun el tipo de material. Este control permitio
asegurar que los resultados obtenidos reflejaran el comportamiento del material

bajo condiciones estructuralmente favorables.

Tanto la base hidraulica como la subrasante mostraron una respuesta estable
frente a la aplicacién de cargas repetidas, caracterizada por una acumulacién de
deformacion permanente que tiende a estabilizarse conforme aumenta el
numero de ciclos. Este comportamiento es tipico de materiales adecuadamente
compactados, en los cuales el elevado grado de acomodamiento y la eficiente
disposicion de las particulas limitan su movilidad relativa, reduciendo asi la

deformacion irreversible.
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En contraste, densidades inferiores a la éptima suelen asociarse con una mayor
tasa de deformacion en los primeros ciclos y con la posibilidad de una falla
prematura por reacomodo excesivo, fendmeno ampliamente documentado en la

literatura especializada.

Influencia del contenido de humedad.
El contenido de humedad durante los ensayos se mantuvo constante e igual a la

humedad optima de compactacion, lo que permitio aislar el efecto de la carga
repetida sin la interferencia de variaciones en la succion matricial o en la presion

de poros.

En materiales granulares como la base hidraulica, la humedad 6ptima coincide
generalmente con la condicién de maxima densidad y menor deformabilidad. En
este estado, el agua actua como lubricante durante la compactacion, pero una
vez consolidada la estructura granular, no genera presiones intersticiales

significativas bajo cargas de aplicacion rapida.

En el caso de la subrasante, de naturaleza mas fina, el control del contenido de
humedad adquiere una relevancia aun mayor. Incrementos por encima del valor
optimo pueden provocar aumentos sustanciales en la deformacion permanente,
como consecuencia de la reduccion de la succidén matricial y del posible
desarrollo de presiones de poro positivas, incluso bajo condiciones no drenadas.
En este sentido, los resultados obtenidos representan un escenario favorable y
deben interpretarse como un limite inferior de la deformacién esperable en

campo, donde las variaciones estacionales de humedad son inevitables.

Influencia de la granulometria.
La distribucion granulométrica de los materiales ensayados constituye un factor

clave en la forma en que las cargas se transmiten y redistribuyen a través del
esqueleto sdlido. La base hidraulica, al ser un material granular bien graduado,
presenta una elevada friccion interna y una eficiente trabazén entre particulas, lo
que se traduce en una mayor rigidez y en una menor tasa de acumulacion de

deformacion permanente, tal como se observa en el Grafico 6.
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La presencia de particulas de distintos tamafios favorece una configuracion
granular mas eficiente, con reduccién de vacios y aumento en los puntos de

contacto, lo cual mejora la capacidad portante del material.

Por su parte, la subrasante, al tratarse de un material predominantemente fino y
con una menor proporcién de fraccidon gruesa, presenta una estructura mas
dependiente de la cohesion y de las fuerzas capilares. Esta caracteristica explica
la mayor tasa de deformacién observada en las primeras etapas del ensayo
(Graficos 7 y 8), asi como la posterior tendencia a la estabilizacion, una vez que
el material alcanza una nueva configuracién de equilibrio. La ausencia de una
trabazdn mecanica significativa hace que este tipo de material sea mas
susceptible a la deformacién bajo cargas repetidas, particularmente en los ciclos

iniciales de cada etapa de esfuerzo.

Influencia del tipo de agregado.
El origen y la naturaleza mineralégica de los agregados influyen de manera

directa en el comportamiento mecanico observado. En el caso de la base
hidraulica, compuesta por agregados triturados, la angularidad y la rugosidad
superficial de las particulas favorecen una mayor friccion interna y resistencia al
deslizamiento, lo que contribuye a la estabilidad del material frente a cargas
repetidas. Esta condicion se refleja en la baja tasa de deformacién permanente

registrada, incluso en las etapas de mayor esfuerzo desviador.

En contraste, la subrasante, al tratarse de un suelo fino con posible presencia de
minerales arcillosos, presenta un comportamiento influenciado por la actividad
de la fraccion arcillosa y su respuesta frente a cambios en el estado de esfuerzos,

lo cual se traduce en una mayor deformabilidad relativa.

Evaluacion de los modelos de deformacion permanente.
Uno de los objetivos del estudio fue evaluar la capacidad de dos modelos

empiricos para proyectar la deformacion permanente a largo plazo: el modelo de
Tseng & Lytton y el modelo propuesto por Rahman & Erlingsson. Ambos modelos

fueron ajustados a los datos experimentales y comparados de manera grafica.
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Modelo de Tseng & Lytton.
El modelo adoptado en la Guia Empirico-Mecanicista, basado en los trabajos de

Tseng & Lytton (1989), emplea una funcién potencial que relaciona la
deformacion permanente con el numero de ciclos de carga. En todos los casos
analizados, este modelo mostré un ajuste muy satisfactorio a los datos

experimentales, particularmente en las etapas iniciales e intermedias del ensayo.

En la base hidraulica (Grafico 6), el modelo reproduce de manera adecuada tanto
la curvatura inicial como la progresiva estabilizaciéon de la deformacién. En la
subrasante (Graficos 7 y 8), el ajuste también es consistente, aunque se observa
una ligera subestimacion en las primeras etapas del ensayo extendido a 9,000
ciclos, lo cual puede atribuirse a la mayor variabilidad inherente a los materiales

finos.

Modelo de Rahman & Erlingsson.
El modelo de Rahman & Erlingsson también mostré un buen desempefio en la

proyeccion de la deformacién permanente. En general, este modelo tiende a ser
ligeramente mas conservador en las primeras etapas del ensayo, aunque
converge hacia valores similares a los del modelo de Tseng & Lytton conforme

aumenta el numero de ciclos.

En la subrasante (Grafico 7), ambos modelos se superponen practicamente a
partir de los 30,000 ciclos, lo que indica que, a largo plazo, las diferencias entre
ellos se atenuan y cualquiera puede ser empleado con fines de disefio. No
obstante, en el caso de la base hidraulica, este modelo no presenté un
comportamiento adecuado, lo que limité su aplicacidén y la comparacion directa

entre materiales bajo un mismo enfoque.

Implicaciones para el diseno de pavimentos.
El buen nivel de concordancia entre los modelos y los datos experimentales tiene

implicaciones practicas relevantes. En primer lugar, valida el uso de estos
modelos empiricos como herramientas para proyectar el comportamiento de
materiales granulares y finos bajo cargas repetidas, reduciendo la necesidad de
ensayos de larga duracion. Esto resulta especialmente util en etapas de disefio

preliminar.
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Asimismo, la similitud en los resultados sugiere que, para los materiales
evaluados, ambos enfoques pueden emplearse con resultados equivalentes. Sin
embargo, se recomienda el uso del modelo de Tseng & Lytton cuando se
requiera una mayor precision en las etapas iniciales, y el modelo de Rahman &
Erlingsson cuando se busque un enfoque mas conservador o alineado con

practicas estandarizadas.

Influencia de la metodologia de ensayo.
Un aspecto relevante del estudio es la comparacion implicita entre una

metodologia propia, aplicada a la subrasante, y una metodologia normalizada,
basada en la norma EN-13286-7, aplicada a la base hidraulica. Si bien no es
posible establecer una comparacién directa entre materiales debido a sus
diferencias intrinsecas, los resultados permiten evaluar la coherencia interna de

cada metodologia.

En el caso de la subrasante, la metodologia propia permitié explorar un rango
amplio de esfuerzos desviadores bajo un mismo confinamiento, lo que resulté
util para analizar el comportamiento del material en condiciones exigentes. No
obstante, al no corresponder a una norma estandarizada, los resultados
presentan una comparabilidad limitada con otros estudios, por lo que se
recomienda complementar este enfoque con ensayos normalizados en

investigaciones futuras.

Para la base hidraulica, el empleo de la norma EN-13286-7 y la definicion del
estado de esfuerzos conforme a la AASHTO T-307 garantizan la reproducibilidad
y comparabilidad de los resultados a nivel nacional e internacional. La extensién
del ensayo a 9,000 ciclos (Grafico 8) permiti6 ademas observar con mayor
claridad la tendencia a la estabilizacién de la deformacion, aportando informacién

valiosa sobre el comportamiento a largo plazo.

Limitaciones del estudio y recomendaciones.
A pesar de los resultados obtenidos, es importante reconocer ciertas

limitaciones. En primer lugar, los ensayos se realizaron uUnicamente a la

humedad 6ptima, sin considerar variaciones estacionales que podrian afectar
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significativamente el comportamiento en campo. Se recomienda evaluar en

futuras investigaciones el efecto de ciclos de humedecimiento y secado.

En segundo lugar, el numero de repeticiones por condicion de esfuerzo fue
limitado, lo que impide un analisis estadistico robusto. Seria deseable contar con
al menos tres repeticiones por cada combinacién de material y estado de
esfuerzo, a fin de cuantificar la variabilidad inherente y establecer intervalos de

confianza.

Finalmente, se sugiere ampliar el rango de frecuencias de carga en estudios
posteriores, incorporando valores representativos de distintas velocidades de
transito, lo que permitiria evaluar de forma mas integral la influencia de la

velocidad de aplicacion de la carga sobre la deformacion permanente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

La hipdtesis planteada resulto positiva, debido a que manteniendo los esfuerzos
en un orden menor al 40% del esfuerzo maximo obtenido de la prueba triaxial
monotonica es posible ejecutar los ensayos multietapa sin inducir a la falla a los

materiales.

Esto dio resultado a un procedimiento técnicamente viable, sobre en el caso de
los materiales utilizados en capas de subrasante para pavimentos. Lo anterior,
debido a que como se ha mencionado en los antecedentes de esta investigacion
estos materiales no cuentan con normativas de ensayo establecidas tanto a nivel

nacional como internacional.

Mas alla de los valores numéricos obtenidos, este trabajo aporta evidencia
concreta sobre la importancia de realizar una caracterizacion experimental

rigurosa como base para cualquier ejercicio de modelacién o proyeccion.

En un contexto donde frecuentemente se prioriza la complejidad de los modelos
sobre la calidad de los datos de entrada, esta investigacion reivindica el valor del
ensayo experimental bien ejecutado y la vigencia de los modelos empiricos

clasicos cuando se aplican sobre materiales adecuadamente caracterizados.

La aplicacion de trayectorias de esfuerzo basadas en un porcentaje del esfuerzo
maximo monotoénico permitié evitar la falla prematura de las probetas durante la
ejecucion de los ensayos, asegurando la representatividad de las condiciones de

esfuerzo a las que son sometidos los materiales en campo.

Las pruebas triaxiales de carga repetida multietapa presentan una metodologia
practica en el estudio de la deformacién permanente, reduciendo los tiempos de
ejecucion y tomando en cuenta el historial de esfuerzos aplicados del material.
Los modelos calibrados de deformacion permanente mostraron un ajuste
adecuado con los datos experimentales lo que respalda su capacidad para

replicar el fendmeno al que se exponen las capas inferiores de pavimento.
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La prueba multietapa permitié simuld la evolucion progresiva de la deformacion
permanente en funcién del nivel de esfuerzos, lo que no es posible obtener con

ensayos de etapa unica.

Esta investigacion puede servir como base en el desarrollo de investigaciones
futuras, que tengan como propédsito el estudio del comportamiento de los
materiales ante la presencia de humedad, y/o otras condiciones a la que se

enfrentan los materiales utilizados en la construcciéon de vias terrestres.

Se espera que los resultados aqui presentados contribuyan al conocimiento del
comportamiento de materiales locales bajo cargas repetidas y sirvan como

referencia para futuros estudios y aplicaciones en el disefio de pavimentos.
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Material para base hidraulica

ANEXOS

Granulometria
Material de Banco Corporativo El Bajio para Base Hidraulica.
Masa de: 216.8
Masas Recipiente N° 1
Recipiente + muestra humeda (W1) 162.4 gr
De la muestra (Wm) 13750 gr Recipiente + muestra seca (W2) 160.4 gr
De la fraccidn retenida en la malla N°4 (Wm1) 5470 gr Recipiente (Wt) 19.6 gr
De la fraccién que pasa la malla N°4 (Wm2) 8280 gr Masa del agua (Ww=W1-W2) 2 gr
Masa muestra seca (Ws=W2-Wt) 140.8 gr
Contenido de agua (w2=100*Ww/Ws) 1.42 %

3" 0 0 0

2" 0 0 0
11/2" 0 0.0% 100.0%

1" 1383.8 10.1% 89.9%

3/4 856.4 16.3% 83.7%

3/8 1617.4 28.1% 71.9%

N°4 1615.2 39.8% 60.2%

0.01 0.1

Abertu}a(mm)

SW-SM

Correccion por contenido de himedad pasa N°4

w,

m2

W=7 03 8164.03  gr
N°10 70.6 60.9%
N°20 52.4 76.5%
N°40 30.9 85.7%
N°60 7 87.8%
N°100 13.9 91.9%
N°200 9.8 94.9%

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Pasa (%)

0.4

03

0.2

0.1

100

39.1%
23.5%
14.3%
12.2%
8.1%
5.1%

0.20
1.40
4.73

23.40

2.05

39.8%

55.1%
5.1%

14.3%

128




Limites de consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Material de Banco Tlacote para Subrasante.

L Numero de Masa tara + Masa tara + Masa del suelo Contenido de
Limite Liquido Peso tara Masa del agua -
golpes suelo humedo suelo seco seco himedad (w) %

_ (e Masa tara + Masa tara + Masa del suelo Contenido de
Limite Plastico Peso tara Masa del agua -
suelo humedo suelo seco seco humedad (w) %
1 135.1 138.3 137.8 0.5 2.7 19%
2 134.1 137.7 137.16 0.54 3.06 18%
3 134.7 137.3 136.9 0.4 2.2 18%
18%

0.24

0.235

0.23

0.225

0.22

0.215

Contenido de agua (%)

0.21

0.205

0.2

0.195

0.19

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Namero de golpes

LL 21%
LP 18%
1P 4%
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Proctor Modificada

Material de Banco Corporativo El Bajio para Base Hidraulica.

Masa(g): 5030 Volumen (cm®): 2461.16
Numero de golpes por capa: 52
1 2 3 4 5 6

CAPSULA Numero
Masa capsula + suelo humedo, (
Masa capsula + suelo seco, (g)
Masa del agua, (g) 3.8 3.3 5.6 6.7 14.4 11.8
Masa cépsula (g)
Masa suelo seco Ws (g) 105.0 63.5 88.1 74.8 129.9 100.0
Contenido de agua w (%) 3.6% 5.2% 6.4% 9.0% 11.1% 11.8%
Masa del molde + suelo himedc
Masa del molde Wt (g) 5030 5030 5030 5030 5030 5030
Masa suelo humedo (g) 4720.0 4968.0 5150.0 5430.0 5440.0 5540.0
Volumen del molde (cm?3) 2461.2 2461.2 2461.2 2461.2 2461.2 2461.2
Masa volumétrica humeday,, (I 1918 2019 2093 2206 2210 2251
Masa volumétrica seca y,, (kg/n

1sa volumetrica Hume Masa Volumetrica Seca Maximo =" (kg/m?)

sa volumétrica seca = x 100 Humedad optima ="
' + contenido de agua Masa Volumetrica Seca Suelta=

2200 7

2100

2000 - / —
1900 - /

1800 -

Vi (kg/m?)

1700 -

1600 -

1500

2% 4% 6% 8% 10% 12%

Contenidode agua w (%)
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Equivalente de arena

Equivalente de arena

ASTM D2419
Resultados [pulg]
Lectura Replica 1 Replica 2 Replica 3
Arcilla [pulg] 4.4 4.6 4.6
Arena [pulg] 4 4 4
(SE) Equivalente de arena [%] 91% 87% 87%
(SE) Equivalente de arena promedio [%] 88%
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Valor de soporte california (CBR)

Material de Banco Corporativo El Bajio para Base Hidrdulica.

Masa volumétrica seca maxima: (kg/m3)
Contenido de himedad éptimo:
Masa volumétrica seca

CBR1
40.00
10.16,37:96 12.12, 37.96
4.43 0.00
6.38 0.65
35.00 8.66 1.27
10.70 1.91
12.99 2.54
15.22 3.14
7.62, 30.86
30.00 17.74 3.81
22.37 5.08
24.02 5.68
25.00 30.86 7.62
168, 124,02 37.96 10.16
5.08, 22.37 37.96 12.12
Z
5 2000 80.21
8 97.41
3.81, 17.74 88.64
111.80
15.00 3.14, 15.22 97.41
2.54, 12.99
1.91, 10.70
10.00
1.27, 8.66
0.65, 6.38
5.00
0.00, 4.43
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Penetracion (mm)

Observaciones:

El Valor Soporte California obtenido es de 97%
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Valor de soporte california (CBR)

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

Carga (kN)

20.00

15.00

10.00

5.0¢00,4.20

0.00

Observaciones:

Material de Banco Corporativo El Bajio para Base Hidrdulica.

Masa volumétrica seca maxima: (kg/m3)
Contenido de hiumedad déptimo:

Masa volumétrica seca

CBR 2
5.88,38.40
5.08,3391
3.81,26.05
3.34,2317
2.54,1857
1.91, 14:90
1.76,1418
1.27,11.89
0.64,7,97
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Penetracién (mm)

El Valor Soporte California obtenido es de 139%

4.20 0.00
7.97 0.64
11.89 1.27
14.18 1.76
14.90 1.91
18.57 2.54
23.17 3.34
26.05 3.81
33.91 5.08
38.40 5.88
18.57
139.23
33.91
169.45
139.23
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Desgaste los angeles

Material de Banco Corporativo El Bajio para Base Hidraulica.

c-Y
c

*100

Desgaste de Los Angeles [%] =

Donde:

Desgaste de Los Angeles [%)] = Desgaste por abrasién en Maquina de Los Angeles,
con aproximacion de 1 % (sin decimales).

C [g] = Masa de la muestra inicial, con aproximacién de 1.0 g (sin decimales).

Y [g] = Masa de la muestra final, con una aproximacion de 1.0 g (sin decimales).

Desgaste Los Angeles 15.45%
C 5000 gr
Y 4227.6 gr
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Particulas alargadas y lajeadas

Material de Banco Corporativo El Bajio para Base Hidraulica.

Particulas alargadas Total Ca
1" 448.7 1383.8 32.43%
_ (Ma 3/4" 307.8 856.4 35.94%
c, =(=2) %100
M 3/8" 585.5 1617.4 36.20%
34.86%
Ca Por ciento en masa de particulas con forma alargada
ma Masa de las particulas con forma alargada, determinada en cada una de las muestras de prueba, segun corresponda, (g)
M Masa total de la muestra para cada una de las muestras de prueba, es decir, 10 2, segun corresponda, (g)

Particulas lajeadas

Total Cp
m 1" 549.7 1383.8 39.72%
C = (_9) % 100 3/4" 211.4 856.4 24.68%
L4 M 3/8" 623.9 1617.4 38.57%
34.33%
Cp Por ciento en masa de particulas con forma de laja, (%)
me Masa de las particulas con forma de laja, determinada en cada una de las muestras de prueba, segun corresponda, (g)
M Masa total de la muestra para cada una de las muestras de prueba, es decir, 10 2, segun corresponda, (g)
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Material para subrasante

Granulometria
Material de Banco Tlacote para Subrasante.
Masa de: 216.8
Masas Recipiente N° 1
Recipiente + muestra himeda (W1) 162.4
De la muestra (Wm) 255 gr Recipiente + muestra seca (W2) 160.4
De la fraccidn retenida en la malla N°4 (Wm1) 0 gr Recipiente (Wt) 19.6
De la fraccidn que pasa la malla N°4 (Wm2) 255 gr Masa del agua (Ww=W1-W2) 2
Masa muestra seca (Ws=W2-Wt) 140.8
Contenido de agua (w2=100*Ww/Ws) 1.42
Correccidn por contenido de hiumedad pasa N°4
W2
War="3 0, 251.43 gr
3" 0 0.0% 0.0% N°10 0 0.0% 100.0%
2" 0 0.0% 0.0% N°20 6.8 2.7% 97.3%
11/2" 0 0.0% 0.0% N°40 20.9 10.9% 89.1%
1" 0 0.0% 0.0% N°60 18.2 18.0% 82.0%
3/4 0 0.0% 0.0% N°100 32.7 30.8% 69.2%
3/8 0 0.0% 0.0% N°200 71.2 58.7% 41.3%
N°4 0 0.0% 0.0%
—————————— 1
- 1 0.9
ad ‘ 0.8
4
4
’ 0.7
/
/
’ 0.6 0.20
/’ £ 1.40
i 05 g 4.73
/ a
! 0.4
0.3
0.2
0.1 0.0%
0 58.7%
0.01 0.1 1 10 41.3%
Abertura(mm) 41.3%
SC
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Limites de consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Material de Banco Tlacote para Subrasante.

L Numero de Masa tara + Masa tara + Masa del suelo Contenido de
Limite Liquido Peso tara Masa del agua -
golpes suelo humedo suelo seco seco humedad (w) %

35%

e - Masa tara + Masa tara + Masa del suelo  Contenido de
Limite Plastico Peso tara Masa del agua -
suelo humedo suelo seco seco humedad (w) %
1 118.7 121.45 12091 0.54 221 24%
2 126.1 129.1 128.5 0.6 2.4 25%
3 134.4 137.3 136.7 0.6 2.3 26%
25%

0.39

0.37

Contenido de himedad (%)
o o
w w
[ [

o
w
B

0.33

0.32

0.31

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de golpes

38%

9%
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Proctor Estandar

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR DINAMICA

Material de Banco Tlacote para Subrasante.

Masa(g): 3570 Volumen (em®):  935.84
Variante : Estandar Numero de golpes por 25
pé - ero 1 2 3 4 5
: CAPSULA Nimero 6 6
Masa capsula + suelo himedo, 9 98.9 8 6
W Masa capsula + suelo seco, (g) 04.9 86 00 9 9
S Masa del agua, (g) 14.3 12.6 22.6 23.3 23.2
Masa capsula (g) 9.6 0 8 0.4
S Masa suelo seco Ws (g) 85.3 66.2 83.1 79.7 73.1
Contenido de agua w (%) 16.8% 19.0% 27.2% 29.2% 31.7%
Masa del molde + suelo himed 4950 010 0 49 40
Masa del molde Wt (g) 3570 3570 3570 3570 3570
Masa suelo humedo (g) 1380.0 1440.0 1580.0 1579.0 1570.0
S Volumen del molde (cm?3) 935.8 935.8 935.8 935.8 935.8
Masa volumétrica humeday,, (I 1475 1539 1688 1687 1678
Masa volumétrica seca y, (kg/! 1263 1293 1327 1306 1273
1sa volumetrica Hume Masa Volumetrica Seca Maximo =/ = | (kg/m?)
hsa volumétrica seca = x 100 Humedad optima =
+ contenido de agua Masa Volumetrica Seca Suelta=
1400
1380
1360
1340
B et B WA N
13 i — Y
T . \
E pas // b >
& 1300 o N
> P L
NS
ﬁ N
1280 /{' .
ya N
/
1260 =
1240
1220
1200
15% 17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31% 33%

Contenido de agua w (%)
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Valor de soporte california (CBR)

PRUEBA VALOR DE SOPORTE CALIFORNIA

Material de Banco Tlacote para Subrasante.

Masa volumétrica seca maxima: oo (kg/m3) Molde 1 2 ]
Diam. Int.
Contenido de humedad 6ptimo: 23.6% Dy, (mm) 152.1 152.1 152.1
volumétric 1655.22 Altura H,,, (mm) 177.8 177.8 177.8
CBR Masa W, (mm) 6470 6480 6370
Altura hy(mm) 61.5 61.5 61.5
12
Masa mold+esp.
Comp
Winsei (8) 10000 10060 9670
Masa mold. +
10 esp. Sat.
Wineet (8) 10130 10010 9880
Capsula 7 3 2
Masa cap. (g) 134.6 134.35 132.03
g Masa cap. +
suelo ham. (g) 142 141.8 140.9
Masa cap. +
suelo seco (g) 140.5 140.3 139.1
g Contenido de
Tn"b 6 agua saturado
3 Weae (%) 25.42 25.21 25.46
Masa vol. Seca,
Yq (8/cm3) 1381 1334 1324
P Contenido de
agua de compac.
w, (%) 20.97 26.98 17.95
Lectura inic. De
, exp. 94.7 98.9 94
hgy (mm)
Lectura final. De
exp. 95 99 94.6
h¢ (mm)
0 : :
0 064 127 191 254 381 508 7.62 1016 12.7 DAI:?renua 03 0.1 0.6
(mm)
Def. axial (mm) Expansion
0.26 0.09 0.52
Expi(%)
vd-CBR Exp. Prom. 0.29
34 Exp (%) ’
3 1 Penetracion
(mm) Carga (kN)
30 1 2 B
28 0 0 0 0
& 2 0.64 0.82 0.07 0.17
2 1.27 2.18 0.31 0.59
191 3.37 0.76 1.19
22 2.54 4.29 1.31 2.03
20 Lo _3___%- 3.81 5.58 2.51 2.80
18 ! 5.08 6.65 3.53 3.40
1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 7.62 8.47 4.52 4.22
vd 10.16 10.02 6.07 4.98
12.7 10.40 6.47 6.08
CBRy.ss 4.29 3 26
CBRs 05 6.65 43 3.9
CBRy.sa% 32.18 22.49 19.49
CBRs g% 33.25 21.49 19.49
CBR 32.18 21.50 19.50

Observaciones:

El Valor Soporte California obtenido es de 20.4%
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Ensayo de triaxial de carga repetida multietapa material de subrasante.

Secuencia 1

Secuencia 1

0.001
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003

0.0002

Deformacién permanente (mm/mm)

0.0001

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numero de ciclos
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Secuencia 2

Secuencia 2

0.00280
0.00260
0.00240
0.00220
0.00200
0.00180
0.00160

0.00140

Deformacion permanente (mm/mm)

0.00120

0.00100
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Numero de ciclos

Secuencia 3

Secuencia 3

0.00450
0.00430
0.00410
0.00390
0.00370
0.00350
0.00330
0.00310

0.00290

Deformacidn permanente (mm/mm)

0.00270

0.00250
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

Numero de ciclos
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Secuencia 4

Secuencia 4

0.00490
0.00485
0.00480
0.00475
0.00470
0.00465

0.00460

Deformacion permanente (mm/mm)

0.00455

0.00450
6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000

Numero de ciclos

Secuencia 5

Secuencia 5

0.00630
0.00610

0.00590

o o o o
o o o o
o o o o
(5] ()] (9] (W3]
= w vl ~
o o o o

0.00490

Deformacidn permanente (mm/mm)

0.00470

0.00450
8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000

NuUmero de ciclos
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Secuencia 6

Secuencia 6

0.00760
0.00740
0.00720
0.00700
0.00680
0.00660

0.00640

Deformacién permanente (mm/mm)

0.00620

0.00600
10000 10200 10400 10600 10800 11000 11200 11400 11600 11800 12000

Numero de ciclos
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Calculo de espesores equivalentes por Odemark.

Propiedades del material

hCarpetaAsIf=
hBaseHid=
hsubbase=

hsubrasante=

30,591 kg/cm?
3,059 kg/cm?
2,039 kg/cm?
398 kg/cm?

0.35
0.35
0.35
0.4

Parametros considerados

3|E (1 — )
h.... =h /—
et ' Ep(1—ui)

3(30,591(1 — 0.352)
hequi = = 25.85cm

3,059(1 — 0.352)
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3|Ey(1— p3) h,
heve =\ [Eup |2

3(30,591(1 — 0.352) 8
hequz =

2 =387
3.089(1 —0352) | T2=3875¢m

3 ’Ez(l - U3)
hequ3 = O-B(hequl + hy) | he E.?)(l—_!é)

313,059(1 — 0.352)
hequs = 0.8(25.85 + 8) ( 8 = 139.25 cm

2,039(1 — 0.352)

Calculo de esfuerzos y deformaciones ecuaciones Boussinesq.

Esfuerzo vertical

02 = 0|1~ (W;Tzzﬂ

Esfuerzo radial

_a, _22(1+M) z ’
0T_2[(1+2'u) m-l_(\/m)l

Deformacion unitaria vertical

(1+ ) . :
U)o, = =
= 2t - (-2 | ——

() L)

Deformacion unitaria radial
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Oz=

&2=

0.20

0.0005127

2=

kg/cm?

139.25
19.51 kPa

cm

Oor=

&=

-0.0061

-0.0002094

kg/cm?
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