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Resumen

A nivel nacional se busca mejorar los métodos de disefio de pavimentos utilizados
tradicionalmente. Para lo cual es importante realizar investigaciones que permita a los
ingenieros contar con pardmetros y propiedades reales de los materiales que componen la
estructura del pavimento, que generen disefios mas ajustados a las condiciones en campo,

que a su vez garanticen calidad, durabilidad y optimizacién de recursos.

El objetivo de la presente investigacion consiste en generar factores de ajuste que permitan
cuantificar el efecto de la humedad en el Médulo Resiliente (Mr) de la subrasante, con el fin
de realizar disefios de pavimentos acordes a las caracteristicas de nuestro pais. Para lograrlo
se estudiaron tres suelos de diferentes puntos del pais a los cuales se le realizaron los
ensayos de relacion de soporte de california (CBR, por sus siglas en ingles) y de
deflectometria empleando el deflectometro de impacto liviano (LWD, por sus siglas en
inglés), comunmente realizados en campo para determinar el médulo resiliente de la
subrasante y se compararon con los resultados del ensayo de Mr en laboratorio, el cual se
realiz6 a cinco porcentajes de humedad diferente, con el fin de analizar el efecto de la

variacion de la humedad en la rigidez del material.

En los resultados obtenidos se observa una variacién importante de Mr ante el incremento
o disminucion de la humedad en suelo, asi como la dependencia de este parametro del

estado de esfuerzos, se calibraron por tanto modelos que consideran estas variables.

Finalmente se logr6 demostrar con los resultados de la investigacion, la importancia de
considerar en el disefio de pavimentos valores de Mr mas ajustados a las condiciones reales

a las que se encuentran expuestos las carreteras de nuestro pais. M.N.C.
MODULO RESILIENTE, SUBRASANTE, PAVIMENTOS, DISENO, SATURACION.
Ing. José Pablo Aguiar Moya, PhD.

Escuela de Ingenieria Civil
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l. Introducciéon
1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

La vida uatil de un pavimento flexible se basa principalmente en predecir las deformaciones
o esfuerzos en las interfaces de las diferentes capas. Estos esfuerzos criticos se encuentran
fuertemente relacionados con los médulos de todas las capas del pavimento, considerar los
parametros ambientales para cuantificar las variaciones de estos médulos, mejora la
capacidad de los algoritmos para predecir un desempefio mas realista de los pavimentos
(Mena, 2013).

A nivel internacional se observa una tendencia a realizar un cambio en la metodologia de
disefio de pavimentos, considerando la variacidén de las propiedades de los materiales con
las condiciones climaticas. Los métodos de disefio empiricos basados en parametros que
correlacionan las propiedades fisicas de los materiales (como el CBR) estan siendo
combinados con métodos mecanisticos que se basan en el andlisis del comportamiento

mecanico de los materiales (Perera, 2015).

Actualmente, el disefio de pavimentos en Costa Rica, se elabora siguiendo la guia de disefio
estructural de pavimentos flexibles y rigidos de la Asociacibn Americana de Carreteras
Estatales y Oficiales de Transporte (AASHTO, por sus siglas en inglés) y del Instituto de
Asfalto. El método de AASHTO 93, el mas utilizado en el pais, implica una gran limitaciéon
en el disefio, ya que esta guia realiza aproximaciones empiricas basadas en los resultados
de la pista de prueba AASHTO en el estado de lllinois, con condiciones de clima y entorno

muy diferente a las de nuestro pais.

Debido a condiciones tropicales de nuestro pais, factores como la temperatura y altas
precipitaciones (que finalmente se traduce como humedad del suelo) causan el deterioro
acelerado de las estructuras de pavimentos tanto rigidos como flexibles. El factor de
temperatura afecta directamente a las capas de rodamiento, y el factor de humedad afecta
directamente a las capas granulares y materiales cohesivos. No obstante, el dafio en las
capas inferiores genera dafios en la superficie de rodamiento, de ahi que un problema de
humedad también estd asociado directamente con problemas en la superficie (Orozco,
2007).
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Asi mismo, se debe considerar que, segun el contenido de humedad de los suelos, el valor
del médulo de resiliencia varia considerablemente. Sin embargo, en la ecuacion de disefio
de AASHTO, se incluye solamente un valor de todas las variaciones que tiene este parametro
a través del afio. Por lo tanto, se pretende determinar cuéles son los valores de los médulos
de resiliencia reales para diferentes tipos de suelos de subrasante en Costa Rica y su

variacion segun el contenido de humedad.
1.1.2 Importancia

Actualmente, a nivel nacional se busca mejorar los métodos de disefio de pavimentos que
se han utilizado tradicionalmente. Para lo cual es importante realizar investigaciones que
permita a los ingenieros contar con parametros y propiedades reales de los materiales que
componen la estructura del pavimento, que generen disefios mas ajustados a las
condiciones reales del suelo, que su vez garanticen calidad, durabilidad y optimizacion de

recursos.

Al disefarse el pavimento con una metodologia que no esta acorde con las condiciones del
pais, se espera que las predicciones no sean confiables y en el peor de los casos, poco
conservadoras. Disefios especializados, como se menciond, garantizan un buen desempefio
del pavimento a través de su vida util. Adicionalmente, permitirian conocer el deterioro real
que sufriria cada afio y hasta permitiria el desarrollo de estrategias de mantenimiento y

preservacion detalladas (Perera, 2015).

En Costa Rica se han adoptado métodos empiricos para el disefio de pavimentos basados
en los resultados de CBR, para los materiales granulares. Sin embargo, en afios recientes
se han dado cambios en la tecnologia de pavimentos, donde se han aceptado métodos
mecanisticos o estructurales debido a la introducciéon de nuevas técnicas de construccion,
alternativas de materiales y procesos. Lo que esta conduciendo a cambiar el criterio de CBR
de la subrasante por el criterio de esfuerzos-deformaciones (mdédulo resiliente Mr) (Jiménez,
2009).

Estas metodologias de disefio estructural de pavimentos consideran que la propiedad
fundamental para caracterizar y evaluar la capacidad de soporte de los materiales
constitutivos de la estructura de pavimentos de una carretera es el parametro denominado

moédulo de resiliencia.
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Por lo tanto, se busca mantener al pais dentro de las nuevas corrientes de disefio que tratan
de explicar de una manera mas realista el comportamiento de los pavimentos. Con el estudio
de la variacién de los médulos debido al efecto de la humedad, se pretende mediante
factores de ajuste, calibrar los modelos que se desarrollan para el disefio de pavimentos, a
las condiciones reales de Costa Rica. De manera que se pueda correlacionar la respuesta
del material (esfuerzos, deflexiones y deformaciones) con el modulo de materiales, estos
siendo ajustados a las diferentes condiciones de humedad a las que se puede ver sometida

la estructura.
1.1.3 Antecedentes tedricos y practicos del problema

A nivel internacional se ha realizado gran cantidad de investigaciones respecto a la influencia
de las condiciones ambientales como lo es la variacion de la humedad en el disefio de
pavimentos. En 2011, la AASHTO presentd oficialmente la nueva guia MEPDG, que a
diferencia de la actual guia de disefio AASHTO, toma en cuenta la interaccién entre

materiales, la estructura, los parametros de construccion, el climay el trafico. (Mena, 2013)

Uno de los puntos fuertes de la MEPDG es su capacidad para integrar plenamente a los
modelos climaticos en el proceso de disefio de carreteras con altos niveles de confiabilidad
y predicciones, ya que todos los modelos son calibrados y validados con los registros reales
de las estaciones climaticas. Programas como el dirigido por la Administraciéon Federal de
Carreteras (FHWA, por sus siglas en inglés) y el estudio del comportamiento del pavimento
a largo plazo (LTPP - Long TermPavement Performance) también se han enfocado en el
estudio de estos temas (AASHTO, 2008).

Se han realizado varios proyectos para el analisis y prediccién de variaciones estacionales
como el Proyecto de investigacion de carreteras de Minnesota (MnROAD), donde se empled
una herramienta de modelado analitico denominado modelo de clima integrado mejorado
(ICM). Este modelo, es un programa de flujo de calor y humedad acoplado
unidimensionalmente que se emplea para analizar sistemas de suelos de pavimentos, que
permite predecir las temperaturas in situ del pavimento, el contenido de humedad y el

maédulo de capa de secciones de prueba representativa (Birgisson et al, 2000).

En materia nacional, en el afio 2010, Badilla y Sibaja realizaron un anélisis de la respuesta
estructural de pavimentos mediante deflectbmetro de impacto (FWD-Falling Weight

Deflectometer) en diferentes épocas el afio. Se analizaron treinta y dos diferentes tramos
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localizados en seis regiones geogréficas y en once zonas climaticas. En el estudio se realizo
la comparacion de la deflexién obtenida mediante el deflectometro de impacto, producto de
la humedad en la que se encuentran las capas granulares y suelos, en la estacion seca y en

la estacion lluviosa (Badilla & Sibaja, 2010).

Actualmente, la Unidad de Materiales y Pavimentos realiza estudios del efecto de la
humedad en el desempefio de los pavimentos, basados en ensayos acelerados a escala
natural de pavimentos (APT, por el acronimo en inglés). Estos se realizan empleando un
Simulador de Vehiculos Pesados (HVS, de sus siglas en ingles); donde el desempefio de los
materiales es evaluado mediante la medicion de los cambios en el modulo de las capas,
deformacion permanente y regularidad superficial. El efecto de la humedad es obtenido

mediante la saturacion parcial de las capas de materiales no ligados.

Recientemente, se analizaron diferentes estructuras de pavimento, las cuales son parte del
grupo inicial de experimentos desarrollados en el PavelLab, y corresponden a 4 secciones de
andlisis. Las secciones AC1 que cuentan con una base estabilizada y las secciones AC2 con
una base granular, ambas se ensayaron con un contenido de humedad cercano al 6ptimo,
mientras las otras dos secciones idénticas (AC1-Humeda y AC2-Humeda) fueron sometidas
a condiciones altas de nivel fredtico resultando en condiciones cercanas a la saturacion de

los materiales no ligados (Aguiar, Camacho, Arias , & Loria, 2017)

Entre los resultados del ensayo, se observd una diferencia significativa en las cargas
requeridas para alcanzar la falla, al comparar las secciones en condicién seca y en condicion
saturada. Se determiné que en términos de ESALs, la seccion AC2-Seco resistio 21 veces lo
gue la seccibn AC2-HUmeda: 9.40 vs 0.45 MESALs respectivamente. Ademas, se pudo
observar, hacia el final de la vida util de las secciones bajo condiciones himedas, las capas
de MAC presentan una disminucion significativa del médulo elastico (medido por medio de
RSD) la cual varia desde una rigidez inicial de 3500 MPa contra 439 MPa en la condicion de
falla; lo que corresponde al 12% de la capacidad inicial. (Aguiar, Camacho, Arias , & Loria,
2017)

Cuando se compara como la humedad puede afectar el comportamiento de las diferentes
capas que componen el pavimento, se puede notar que la humedad afecta principalmente
la rigidez de la subrasante. Lo anterior puede esperarse de las propiedades del material (alta

plasticidad y susceptibilidad a los cambios volumétricos). En el caso de las secciones AC2,
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la reduccion en la rigidez de la subrasante varié entre 4 y 14 veces comparando la rigidez
de la condicién seca contra la himeda. En el caso de las secciones AC1 se observaron

diferencias de 24 veces al comparar las dos condiciones de humedad (Aguiar et al., 2017).
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Generar factores de ajuste que permitan cuantificar el efecto de la humedad en el médulo
de resiliencia, con el fin de realizar disefios de pavimentos acordes a las caracteristicas de

nuestro pais.
1.2.2 Objetivos especificos

1. Efectuar ensayos de CBR, LWD Yy triaxial a los diferentes tipos de suelos y para cada una
de las humedades seleccionadas, con el fin de analizar el efecto en la rigidez del material.

2. Establecer el bulbo de esfuerzos producto de la carga de una llanta empleando el
programa 3DMove, para determinar las dimensiones de las muestras que se deben
ensayar con LWD.

3. Obtener factores de ajuste del analisis comparativo de los resultados obtenidos en los
ensayos de cada suelo, con el fin de cuantificar el efecto de la humedad en el médulo

resiliente.
1.3 Delimitacién del problema
1.3.1 Alcances

e Se determinara el efecto de la humedad para 3 tipos de suelo de nuestro pais.

e Se utilizaran las cargas y compactacion tipicas de construccién de carreteras para simular
adecuadamente los ensayos.

e La variacién del modulo resiliente, en relacion con el contenido de humedad se medira
para 5 humedades diferentes por cada tipo de suelo.

e Se confeccionara para el ensayo LWD Unicamente una muestra por tipo de suelo a
analizar.

e Se realizardn al menos dos especimenes por método de ensayo por humedad.



1.3.2 Limitaciones

e Los resultados obtenidos en la investigacion seran propios de los tres tipos de suelo

analizados, por lo que no se deben extrapolar a suelos que no cuenten con

caracteristicas similares.

e El proyecto considerard ensayos a escala de laboratorio por lo tanto no se pretende

realizar correlaciones con las condiciones en sitio de las zonas determinadas.

1.4 Metodologia

La metodologia seguida para la elaboracién del proyecto propuesto se muestra en la

Figura 1.
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Figura 1. Metodologia propuesta para la elaboracion del proyecto



7

En la primera fase del proyecto se estudiaron los fundamentos teoricos para el desarrollo
de la investigacion, la normativa correspondiente de los ensayos a realizar, asi como

documentaciones e investigaciones relacionadas al proyecto.

La fase de realizacion de los ensayos se subdivide en cuatro etapas distintas, en la primera
se seleccionaron las distintas muestras; para lo cual se determinaron tres tipos de suelos
los cuales representan las formaciones de mayor incidencia en proyectos de carreteras. Para
este fin, se empled el estudio LM-PI-UMP-046-R1 Caracterizacion fisico quimica de los suelos
de Costa Rica, realizado por Programa de infraestructura de transporte (PITRA) del
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR).

Posteriormente, se programaron las giras y muestreo de los mismos.

En la siguiente etapa se realizo la caracterizacion de los suelos seleccionados mediante los
ensayos de granulometria (ASTM D 422), gravedad especifica (ASTM D 845), limites de
Atterberg (ASTM D 4218), Proctor estandar (ASTM D 698) y finalmente el ensayo
determinacion del indice de soporte de california (CBR) (ASTM D 1883).

En la tercera etapa se implementaron los ensayos de médulo resiliente, los cuales se
realizaron para cada suelo a cinco porcentajes de humedad diferentes. Un porcentaje
correspondiente a la humedad 6ptima, la cual se determin6é mediante el ensayo de Proctor
Estandar, dos porcentajes de humedad sobre el éptimo y dos porcentajes bajo el mismo,

para cada porcentaje de humedad se ensayaron dos especimenes.

En todos los casos los especimenes a ensayar fueron compactados considerando la humedad
Optima y la densidad maxima, alcanzando un porcentaje de compactacion mayor al 95%. El
primer valor de médulo resiliente se obtuvo en el estado de humedad optima, ya que se
espera sean las condiciones en las que se encuentra la subrasante en el momento de
compactacion, los valores posteriores de modulo resiliente se obtuvieron variando las

humedades después de la compactacion como se da en la subrasante a lo largo del tiempo.

La variacion de las humedades posterior a la compactacion se realizd segun el caso, las
humedades superiores a la 6ptima se alcanzaron mediante capilaridad colocando los
especimenes sobre superficies porosas sumergidas y realizando mediciones de peso
constantes. Las humedades inferiores a la 6ptima se obtuvieron mediante el secado de los
especimenes al aire y mediciones constantes del peso. En ambos casos la ganancia o pérdida

de humead se controlaba con el peso y una vez alcanzado el peso esperado se mantenian
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en empaques herméticos y a temperatura constante durante 24 horas para alcanzar la
estabilidad o homogeneidad antes de ser ensayados. El procedimiento exacto para

preparacion, acondicionamiento y falla se detalla en el capitulo IV.

En la etapa final de esta fase se realizaron los ensayos de deflectometria empleando el
deflectometro de impacto liviano (LWD). Para la realizacion de este ensayo primero se
determind mediante el uso del programa 3D-Move el bulbo de esfuerzos producido ante la
aplicacion de carga del equipo y lograr dimensionar las calicatas que posteriormente se
sustituyeron con los suelos muestreados a una humedad cercana a la Optima, la
compactacion se realizd en varias capas empleando un compactador mecanico y con un
densimetro nuclear se verifico el estado de compactacion final. Finalmente, se realizaron las
mediciones con el LWD durante cinco dias para obtener los valores de deflexién a diferentes
humedades, el procedimiento para la realizacién de este ensayo se encuentra paso a paso

el capitulo IV asi como los diferentes equipos y sus especificaciones.

En la fase tres del proyecto, andlisis de resultados, se realizé el procesamiento de todos los
datos obtenidos en los ensayos para posteriormente realizar el analisis comparativo de los
mismos. Se emplearon las ecuaciones de médulo que consideran diferentes variables como
esfuerzo desviador, confinamiento y humedad, se realizé la calibracion de las mismas
mediante regresiones lineales y una vez calibradas las ecuaciones se emplearon analisis
estadisticos para corroborar que los modelos y los datos obtenidos se correlacionan de la
mejor manera. Finalmente, en esta fase se realiza la comparacion de los resultados
obtenidos de la calibracion de modulo resiliente con los resultados de deflectometria y CBR,

para obtener los factores de ajuste correspondientes y el analisis de los mismos.

Como fase final del proyecto se generaron las conclusiones y recomendaciones derivadas

de la comparacion de los resultados.



I1. Marco tedrico
2.1 Suelos

El suelo se define como el material no cementado que se encuentra sobre la roca de la
corteza terrestre compuesto de acumulaciones de particulas de minerales rocosos, materia
organica y otras particulas relativamente sueltas, con espacios vacios entre las particulas
solidas que son ocupados con liquido y gas (Das, 2014). Estas particulas solidas se forman
como producto de acciones quimicas Y fisicas causadas por el intemperismo. Si los depdsitos
de estas particulas se encuentran directamente sobre el lecho rocoso de donde se derivaron
se llaman suelos residuales. Cuando los depdsitos fueron transportados desde el origen
hacia diferentes lugares por medio de acciones naturales como el viento, el agua, hielo o

accion volcanica se denominan suelos transportados.

Los factores como la composicion mineraldgica, el clima, el tiempo de exposicion al
intemperismo, asi como su medio de transporte son determinantes en el tamafio, la
distribucion de las particulas minerales y su estructura. Con estas caracteristicas se puede
clasificar el suelo y conocer de manera general la influencia sobre las propiedades
ingenieriles. Los principales grupos en que se clasifican los suelos segun el tamafio de

particula, en orden ascendente son: arcillas, limos, arenas y gravas.

Las gravas son las particulas de mayor tamafio entre unos 8-10cm y 2mm, se caracterizan
porque los granos son observables a simple vista y no suelen retener mucha agua por la
inactividad de su superficie y los grandes vacios existentes entre sus particulas. Las arenas
con particulas entre 2 y 0.060 mm adn son observables a simple vista, a mezclarse con agua
no forman agregados continuos, sino que se separan de ella con facilidad. Los limos con
particulas entre los 0.060 y 0.002 mm retienen el agua mejor que los tamafios superiores.
Finalmente, las arcillas con las particulas mas pequefias, inferior a los 0.002 mm, tienen una

alta capacidad de retencién de agua (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Los suelos que son compuestos principalmente por gravas y arenas se conocen como suelos
granulares. La interaccion entre particulas en este tipo de suelos es regida por las fuerzas
de gravitacion ya que presentan poca 0 ninguna cohesion entre particulas, por lo cual la
presencia de agua tiene un menor efecto en sus propiedades mecéanicas. Estos suelos se
distinguen por presentar una baja plasticidad, alta permeabilidad y buena estabilidad ante

fuerzas axiales (Chaves, 2017).
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Los suelos cohesivos son los conformados en su mayoria por particulas finas de limos y
arcillas. En este tipo de suelos la interaccion entre las particulas es regido por la cohesiéon
generada por fuerzas quimicas y eléctricas. Estas fuerzas se ven afectadas con la presencia
de fluidos, por lo tanto, su comportamiento mecénico se ve afectado ante la presencia de
agua. Los limos se caracterizan por presentar de baja a mediana plasticidad, baja
permeabilidad y en términos mecanicos son de baja resistencia, alta compresibilidad y
elasticidad. Las arcillas se caracterizan por su alta plasticidad y perdidas de resistencias
drésticas ante la presencia de agua, al igual que los limos las arcillas presentan alta
compresibilidad, elasticidad y pueden presentar cambios volumétricos considerables con las

variaciones de humedad (Chaves, 2017).
2.1.1 Propiedades de los suelos para su clasificacion
Granulometria

Para estudiar los suelos es de gran interés conocer tanto los tamafios de las particulas como
su distribucién, lo cual se conoce como granulometria. El andlisis granulométrico divide esas
particulas en grupos de tamafos y determina sus proporciones relativas por peso, el analisis
se realiza mediante un ensayo de laboratorio basico y es necesario para identificar los suelos

en los sistemas ingenieriles de clasificacion (Vargas, 2016).

Los suelos de grano grueso se analizan con un ensayo de separacion de tamafios, en el cual
una muestra de suelo seco se agita para que pase a través de una serie de tamices o mallas
con aberturas cada vez mas pequefias, como la masa total de la muestra es conocida el
porcentaje retenido o el que pasa cada tamiz se pueden determinar. Los detalles del
procedimiento del ensayo estan especificados en las normas ASTM C136, ASTM D 422 y
AASHTO T 27 y T88 (Vargas, 2016).

Para los suelos finos (particulas inferiores a 0,075mm o malla no.200) el analisis mediante
tamizado es impractico. En este caso es comun recurrir a un ensayo por sedimentacion en
agua, el cual consiste mezclar los finos de una muestra de suelo con agua en una probeta
graduada para producir una suspension. El proceso de sedimentacion separa las particulas
finas por tamafio y las mediciones se hacen de forma periddica con un hidrémetro el cual
permite obtener una curva granulométrica a partir de la distancia/ tiempo de caida y la
densidad de la suspension. Los detalles del procedimiento de andlisis estdn dados por las
normas ASTM D 422 y AASHTO T88 (Vargas, 2016).
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Con los datos obtenidos de los ensayos se puede generar la curva granulométrica, como la

gue se muestra en la Figura 2
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Figura 2. Ejemplo de curva granulométrica
Fuente: Vargas (2016).
Plasticidad

Existen cuatro estados basicos de consistencia para describir el comportamiento de un suelo
ante la presencia de humedad: solido, semisoélido, plastico y liquido. Cuando la humedad es
muy baja , el suelo se encuentra en estado sélido y se comporta como un solido quebradizo,
al aumentar el contenido de humedad el suelo pasa a estado semisélido y luego al plastico,
estado en el que el suelo puede ser remodelado sin fracturarse, cuando el contenido de

humedad ya es muy alto el suelo se comporta como un liquido y puede fluir. (Das, 2014)

Los contenidos de humedad en los cuales se da la transicién de un estado a otro en un suelo
son conocidos como los limites de Atterberg. El limite de contraccion es el punto donde se
da la transicién entre solido y semisolido, el limite plastico es la transicion entre semisolido

y plastico y el limite liquido cuando el suelo pasa al estado liquido. (Chaves, 2017)
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El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre limite liquido (LL) y el limite plastico (LP):
IP=LL—-LP (1)

El ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad esta
establecido en la norma ASTM D 4318 o AASHTO T-89.

Gravedad especifica

La gravedad especifica de un suelo corresponde al peso unitario del volumen de un material,
a una temperatura especifica, entre el peso unitario para un mismo volumen de agua

destilada a la misma temperatura.

En el laboratorio la gravedad especifica de un material se determina dependiendo de la
granulometria del mismo. Para los materiales granulares o con particulas mayores a los
4,75mm (tamiz no.4) se debe seguir el ensayo ASTM C 127, que consiste en la saturacion
de un espécimen y mediante las mediciones de pesos y volimenes se pueden obtener las
densidades, gravedad especifica y absorcién del material. Los suelos con particulas pasando
el tamiz no.4 el ensayo se realiza empleando un picnémetro con agua, procedimiento que
debe seguir la norma ASTM D 854.

Existen valores tipicos de gravedad especifica que sirven de guia para la clasificacion de

suelos como los mostrados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores tipicos de gravedad especifica para suelos gruesos y finos

. — Gravedad
Tipo Descripcion P
especifica
Gravas 2,65
Grano Arena gruesa a media 2,65
Grueso
Arena fina limosa 2,65-2,67
Arena arcillosa 2,65
Limo arenoso 2,66-2,68
Limo 2,65-2,67
Grano Fino
Limo arcilloso 2,68
Arcilla arenosa 2,68-2,70
Arcilla 2,75-2,80
. Limo organico 2,30
Organico
Turba 1,50-2,15

Fuente: Cordero (2004).
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Grado de compactacion y humedad 6ptima

La relacién entre el contenido de humedad de un suelo y su densidad se obtiene de un
ensayo estandarizado conocido como Proctor, el cual puede ser de dos tipos: Proctor
Estandar que sigue la norma AASHTO T99 o Proctor Modificado que sigue la norma AASHTO
T 180 y su principal diferencia es la aplicacion de mayor energia de compactacion. En el
primer caso para Proctor Estandar se emplea un mazo de 2,55 kg y una altura de caida de
305 mm y en Proctor Modificado el peso del mazo es de 4,54 kg y se deja caer desde una

altura de 457 cm, el procedimiento de ensayo también varia dependiendo del mismo.

Con estos ensayos partiendo desde un estado de humedad seco y conforme se aumenta el
contenido de agua se pueden obtener mayores densidades secas, aplicando una misma
energia de compactaciéon. Sin embargo, después de cierta cantidad de agua los valores de

densidad seca empiezan a disminuir (Chaves, 2017).

En la Figura 3, se observa la curva tipica de densidad seca contra humedad, el punto
maximo, en la curva donde se alcanza la densidad maxima seca se le conoce como

contenido de humedad éptimo.
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Figura 3. Curva tipica de densidad seca contra contenido de humedad
Fuente: Rico & del Castillo (1992).

El grado de compactacion de un suelo es la relacion entre la densidad seca del suelo y la

densidad seca maxima mencionada anteriormente.
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2.1.2 Clasificacion de los suelos

Los suelos se clasifican en grupos y subgrupos con similitudes en sus propiedades fisicas y
mecanicas, con el fin de realizar una valoracion inicial del tipo de suelo de una forma rapida
y economica. Esta clasificacion inicial nos permite determinar los estudios que se deben

realizar posteriormente segun el tipo de obra a construir.

Existen diferentes sistemas de clasificacion de suelos, estos se basan principalmente en la
granulometria y plasticidad del suelo, entre los sistemas de clasificacibn mas comunes se
encuentra el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema de clasificacion
de suelos AASHTO.

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos se basa en el sistema de clasificacion
desarrollado por Casagrande en 1942, después de algunas modificaciones fue aprobado por
el gobierno de Estados Unidos en 1952 y la versién actual fue publicada en 1960 por el U.S.

Army Engineer Waterways Experiment Station.

Este sistema de clasificacidn divide los suelos en grano grueso, grano fino y suelos orgéanico,
para la fraccion gruesa considera Unicamente el andlisis granulométrico para su clasificacion,
ya que parte de la suposicibn que la porcion fina de estos suelos no afecta su
comportamiento ingenieril. En la clasificacion de los suelos finos asume que el
comportamiento ingenieril del suelo esta relacionado con sus caracteristicas plasticas, por

lo que emplea los limites de consistencia para clasificarlos (Chaves, 2017).

Para la clasificacién del suelo en el Sistema Unificado se emplean dos letras, la primera letra
hace referencia al grupo que pertenecen y la segunda al subgrupo. En el Cuadro 2, se

muestran los simbolos que se usan como identificacion.

Cuadro 2. Simbologia para la clasificacion de suelos mediante SUCS

Simbolo G S M Cc (@] Pt H L W P

Turba 'y

Descripcion

Grava

Arena

Limo

Arcilla

Limos o
arcillas
organicos

suelos
altamente
organicos

Alta
plasticidad

Baja
plasticidad

Bien
graduado

Mal
graduado

En el Cuadro 3, se muestra un resumen del procedimiento de clasificacion SUCS.

Fuente: (Das, 2014)




Cuadro 3. Resumen del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
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e =) 5 © ’
gt | ,u 238 |3 P MH
@22 | 93,333 [=3|& | Ao
Qw3 ogde T ol | B Y I 7 e o ] CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas francas
mz o S0<985 co| & 7 ML ]
2 a =5 nq: SE & EE 4 ercoen f% ML 1
g = £ % 0 010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 OH Arcillas orgénicas de media a alta plasticidad,
3 T : o 4 =
Limite Liquido, LL limos orgdnicos de mediana plasticidad
SUE;C;%?;EE::NTE Verifique la presencia de materia orgénica en la coloracién (oscura), el olor, etc. Pt Turba y otros suelos altamente organicos

Fuente: Vargas (2016).
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Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacibn AASHTO se usa principalmente para la clasificacion de las
subrasante de las carreteras y fue propuesto originalmente por el Comité de clasificacion de

materiales para subrasante y caminos de tipo granular del Highway Research Board en 1945.

El sistema actualmente clasifica los suelos en segun ocho grupos principales, A-1 al A-8, con
base en su distribucién granulométrica, limites liquido e indice de plasticidad. Los suelos
entre os grupos A-1, A-2 y A-3 corresponden a suelos de grano grueso y los grupos A-4, A-
5, A-6 y A-7 son suelos de grano fino, las turbas y suelos organicos quedan clasificados en
el grupo A-8. (Das, 2014)

Este sistema utiliza un valor de conocido como indice de grupo (IG) para evaluar la idoneidad
de suelo como material de subrasante, este indice se presenta en numeros enteros y
positivos, un valor de 1G=0 corresponde a suelos de muy buena calidad, los suelos con

valores de 1G=20 o mayores son considerados muy pobres para ser usados en subrasante.

En el Cuadro 4, se resume el sistema de clasificacion de AASHTO.

Cuadro 4. Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion Materiales granulares Materiales limosos y arcillosos
general (35% o menos pasa por el tamiz N2 200 (mas del 35% pasa el tamiz N@ 200)
A-1 A-7
Grupo: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6

Porcentaje que pasa:
N2 10 (2mm) S50max - - - -
N2 40 (0,425mm) 30max | 50max | 51min - -
N2200(0,075mm) | 15max | 25méx | 10max 35 max 36 min

Caracteristicas de la
fraccion que pasa por

el tamiz N2 40

Limite liquido - A0max | 41min | 40max | 41min | 40mdx | 41min | 40max |41 min(2)
Indice de plasticidad 6 max NP(1) | 10max | 10méx | 11min | 11min | 10max | 10max | 11min | 11min

Cons'tlt{.wentes Fragmentos de Arenafina Gravay arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos

principales roca, grava y arena
Caracteristicas
Excelente a bueno Pobre a malo

como subrasante

Fuente: Vargas (2016).



17

2.2 Pavimentos

Un pavimento consiste en una estructura de capas sobrepuestas de diferentes materiales
con el objetivo de transmitir las cargas, que son recibidas directamente por la superficie de
rodamiento, producto del paso de los vehiculos y llevarlas hasta la subrasante. Ademas,
deben cumplir con las caracteristicas funcionales y estructurales optimas que brinden

seguridad y confort al usuario.

Los pavimentos se pueden clasificar en dos tipos, flexibles o rigidos, cuya diferencia esencial

es su comportamiento ante la aplicacién de cargas y distribucién de las mismas.

Los pavimentos flexibles se caracterizan por su capacidad de deformacion ante las cargas,
estos estan conformados por una superficie de rodamiento generalmente asfaltica, apoyada
sobre capas de menor rigidez, disipando las cargas a través de cada capa de tal forma que
al llegar a la subrasante estas sean minimas. Los pavimentos rigidos, por su parte, son
capaces de distribuir las cargas verticales en un area mayor dada su rigidez, reduciendo las

presiones que se trasmiten al suelo en magnitudes muy pequefas (Zarate, 2003).

Ante la aplicacion de cargas vehiculares y su interaccion con las condiciones ambientales los
pavimentos experimentan una respuesta, la cual se puede obtener mediante el analisis
mecanico de la estructura lo implica el calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en
los puntos criticos del pavimento. Estas respuestas conllevan al desempefio del pavimento
el cual es la medida de las diferentes fallas desarrolladas en la vida util del pavimento. Las
fallas mas comunes que presentan los pavimentos son el ahuellamiento, fisuramiento,
rugosidad, resistencia al deslizamiento entre otros y suelen darse por diferentes factores
como mal disefio de la estructura, condiciones climaticas, exceder los ESAL y poco

mantenimiento o nulo (Mena, 2013).
2.2.1 Estructura de un pavimento

Las capas que conforman cominmente la estructura del pavimento son la capa de rodadura,
la base, la subbase y finalmente la subrasante. Sus caracteristicas y funcionamiento principal

son:
Capa de rodadura

Puede ser flexible, rigida o semirrigida segun el material utilizado, son construidas

comunmente en hormigon o mezcla asféltica y la diferencia principal como se mencioné es
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la distribucién de las fuerzas y los efectos de la temperatura. En el pavimento bituminoso la
carpeta asféltica es la capa que presenta la mayor resistencia de la estructura, absorbiendo
el mayor porcentaje de la carga y distribuyendo de manera gradual la carga a las capas
subyacentes. En los pavimentos rigidos la losa es la que resiste la mayoria de los esfuerzos

impuestos (Herrera, 2007).
Base

Es la capa pétrea entre la capa de rodadura y la subbase. En algunos casos esta capa puede
ser construida directamente sobre la subrasante cuando esta presenta buen
comportamiento mecanico. La funcién principal de esta capa de es transmitir las cargas
impuestas por el transito con intensidades adecuadas a las capas subyacentes. Esta capa
contribuye adicionalmente al drenaje y facilita los procesos constructivos, en pavimentos

rigidos evita el fenémeno de bombeo (Ronddn & Reyes , 2015).

Su rigidez y resistencia a la deformacion estan relacionadas con el transito, por lo que en
carreteras de transito bajo o medio se suelen utilizar materiales granulares y para transito
alto bases estabilizadas con cal o cemento, cuando asi se requiera. El material utilizado en
su construccion no debe contener particulas arcillosas, organicas o algun otro tipo de

material que perjudique su desempefio (Herrera, 2007).
Subbase

La subbase es la capa que se encuentra entre la base y la subrasante. Al igual que la base,
tiene como funcion principal trasmitir los esfuerzos, ademés de proveer un cimiento
uniforme a la base y cumplir como una capa drenante (Zarate, 2003). La subbase previene
la intrusion de finos de la subrasante a la base. Los materiales empleados en su construccion

deben ser libres de organicos escombros o cualquier material degradable.
Subrasante

Es la capa bajo la subbase o la base, sobre la cual se soporta o cimienta la estructura del
pavimento. Estd conformada de suelo compactado de manera que sus propiedades
mecanicas le permitan resistir los esfuerzos trasmitidos por la carga ciclica y el peso de la
estructura sin deformaciones o erosiones. Esta capa debe cumplir con estabilidad
volumétrica y presentar uniformidad en la superficie para no interferir con el espesor de la

capa superior (Herrera, 2007).
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La subrasante debe brindar resistencia al ahuellamiento y debe tratar de no inducir fatiga
en las capas ligadas del pavimento. Para la ingenieria es un material que constituye tal vez
la principal variable de disefio de pavimentos, es importante considerar su potencial
expansivo y su capacidad portante expresada a través de su resistencia al corte y/o rigidez

bajo carga ciclica (Rondon & Reyes , 2015).
2.2.2 Subrasante como cimentacion de la estructura de pavimento

Las propiedades de la subrasante, al funcionar como cimentacién de la estructura de
pavimento, pueden tener gran influencia en el desempefio y durabilidad del pavimento. La
caracterizacion y determinacion de los parametros de resistencia de la subrasante debe ser
tan extensa como la magnitud del proyecto lo requiera. Un conocimiento errado de las
propiedades del suelo puede llevar a disefios inadecuados, resultando en un mal desempefio
y reduciendo la vida atil. Por otro lado, una subestimacién de las capacidades de la
subrasante pueden generar sobre disefios que generen un impacto directo en el costo del

proyecto (Chaves, 2017).

Antes de diseflar una carretera, se deben realizar estudios geolégicos y geotécnicos
correspondientes, pues las propiedades del suelo son determinantes en el comportamiento
estructural del pavimento. Se deben tomar en cuenta aspectos como la facilidad de
compactacion, capacidad de drenaje y resistencia a esfuerzos aplicados, para lograr evitar
fallas durante su vida atil. En el caso de pavimentos flexibles, algunos deterioros atribuibles
a fallas a nivel de subrasante son el “cuero de lagarto” y las roderas, en el caso de
pavimentos rigidos los deterioros mas comunes son el bombeo y agrietamiento de las losas
(Herrera, 2007).

A pesar que tramo de cimentacion esté conformado por un mismo tipo de suelo, se debe
ser consciente de su heterogeneidad, y de las variaciones del nivel fredtico que pueden
influir en su comportamiento. Por ello la necesidad de llevar a cabo suficientes pruebas de
laboratorio, para evaluar el comportamiento de lo suelo y emitir un criterio acorde con el

comportamiento real de la subrasante (Herrera, 2007).

Para el dimensionamiento o disefio del pavimento, los ingenieros ademas de los ensayos de
caracterizacion de suelos, caracterizan la subrasante a través de la relacion de soporte de

California (CBR), de la deflectometria o del médulo resiliente (Mr).
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Valor Relativo de Soporte o California Bearing Ratio (CBR)

Ensayo desarrollado por Stanton y Porter en 1929. Mediante este ensayo se obtiene la
capacidad relativa de soporte de un suelo. Para la realizacion del ensayo se debe seguir
como parametros las normas AASHTO T-190, T-193, T-292, T-294. Y ASTM D-1883.

En este ensayo, se compara la presion o esfuerzo necesario para introducir ¥2” (12.7mm)
de un pistdn con caracteristicas estandarizadas en el area de suelo, con la presion requerida
para penetrar el mismo piston en un material estdndar de California. El resultado se expresa
como un porcentaje y permite evaluar la calidad relativa de los suelos usados en subrasantes

y capas de subbases y bases (Rivera, 2013).

__ Carga Unitaria del Ensayo

CBR

x100 )

Carga Unitaria Patrén

Este ensayo debe realizarse sobre el suelo en estado saturado para simular su condicion
mas critica. Por ese motivo los especimenes en el laboratorio se sumergen en agua durante
cuatro dias, con una carga aplicada sobre la superficie de dichos especimenes, la cual
representa la masa de la estructura del pavimento que soporta la subrasante. EI CBR mide
de manera indirecta una resistencia al corte (penetracién) y una rigidez la cual se obtiene

a través de la relacion entre carga y desplazamiento (Rondén & Reyes , 2015).
Ensayo estandar para la determinaciéon de deflexiones

La deflectometria de impacto es una tecnologia que permite evaluar el médulo resiliente in-
situ de un pavimento. Esta informacién se obtiene aplicando una carga dindmica a la capa

y registrando su deformacién mediante sensores (Osorio, 2008).

El Deflectémetro de Impacto Liviano (LWD, por sus siglas en inglés) es un deflectometro de
impacto portatil que fue disefiado para realizar mediciones de modulo resiliente in-situ. Este
utiliza diferentes configuraciones de plato de carga (10, 20 y 30 cm) y presion aplicadas
(10,15 o 20 kg) y alturas variables hasta 85 cm. Para la realizacion de este ensayo con el

LWD, se debe tomar como referencia la norma ASTM E2583.

Los ensayos mencionados anteriormente permiten conocer el comportamiento de la
subrasante. La utilizacion del valor de CBR como capacidad estructural es el ensayo mas
empleado ya que la realizacion del mismo es simple y econémica. Por su parte el LWD es
una alternativa sencilla al ser muy versatil por su peso y facilidad de transporte lo que

permite evaluar la condiciones reales in-situ. Estos ensayos, ya sean por correlaciones o
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retrocalculo, buscan determinar el modulo resiliente (Mr) del material, parametro
indispensable en el disefio. Sin embargo, existen otras metodologias de ensayo para

obtenerlo, con mayores niveles de complejidad, pero con resultados mas precisos.
2.3 Mdodulo resiliente (Mr)

El médulo resiliente (Mr) es una propiedad empleada para evaluar la respuesta de un
material. Es un parametro de entrada para el disefio, la evaluacion y el analisis de
pavimentos. El modulo resiliente se mide mediante ensayos de carga ciclica, y se define
como el cociente entre el esfuerzo desviador aplicado y la deformacidn recuperable (elastica)
medida. Este modulo se refiere a la capacidad de un material de recuperar su forma original
después de haber sido deformado, por lo que no es indicador de la resistencia de un material
sino una medida de la rigidez del material y un indicador de su calidad o condicion (Perera,
2015).

Se le llama deformacién resiliente o elastica a las deformaciones que tienen una
recuperacion instantanea una vez que se remueve la carga que la generd y se denomina
deformacion permanente o plastica a la deformacion que se mantiene en el material ain
luego de removida la carga (Chaves, 2017). La magnitud de la deformacién permanente
depende de la cantidad de repeticiones de carga; para un esfuerzo constante conforme
aumenta el nimero de repeticiones, la deformacion plastica generada por estas cargas es
cada vez menor y la deformacion total pasa a ser practicamente la deformacién resiliente

(Garnica, Gbmez, & Sesma, 2002).

Como se puede observar en la Figura 4, se observa como la deformacién permanente se
va acumulando. En los ciclos intermedios la deformacion permanente para cada ciclo
empieza a disminuir, hasta que practicamente desaparece en los ciclos finales; el material
llega asi a un estado en el cual toda la deformacion es elastica, en esta condicion surge el

maodulo resiliente (Garnica, Pérez, & Gémez, 2001).
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Esfuerzo desviador oy

¢~ Deformacién parmanente despuds de 1 ciclo

* "
*

Deformaclén acumulada después de N ciclos

Figura 4.Deformacion ante cargas repetidas
Fuente: Garnica et al.(2002)

El mddulo resiliente se puede determinar entonces como la magnitud del esfuerzo desviador
repetido en compresion triaxial dividido entre la deformacion axial recuperable y se
representa como:

M, =222 = 24 1)

€axial €axial
Dénde:

0, = Esfuerzo principal mayor
o3 = Esfuerzo principal menor
0, = Esfuerzo desviador

€axial = Deformacion recuperable

Por tanto, el concepto de modulo resiliente se encuentra ligado invariablemente a un

proceso de carga repetida.

Esta variable es el principal pardmetro para modelar las capas estructurales usando la teoria
de multicapa elastica y utilizado integralmente en las metodologias de disefio AASHTO y en
la guia MEPDG. Existen distintos métodos de obtencion del modulo resiliente. Los mismos
estan asociados a tres niveles de precision, que van desde el nivel 1 que representa la mayor

precision al nivel 3 el menos preciso (Chaves, 2017).

El nivel 1, esta asociado al nivel de confiabilidad més alto y para determinarlo se realiza en
laboratorio un ensayo triaxial ciclico sobre una muestra representativa, la cual se somete a
una carga ciclica de duracién definida bajo determinados estados de esfuerzo. El equipo

empleado en la realizacion del ensayo esta constituido por una cAmara triaxial para ensayos
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ciclicos, un marco de carga con un actuador dindmico servo controlado, un panel de control
y de mediciones de presiones de cAmara y una unidad de adquisicion de datos con software

de procesamiento.

Para la realizacion de este ensayo se debe seguir lo estipulado en las normas AASHTO T307
0 la NCHRP 1-28A. En la presente investigacion se seguira para la realizacion del ensayo la
norma NCHRP 1-28A.

Sin embargo, en algunos casos realizar el ensayo de maddulo resiliente es complejo puesto
gue se requiere del equipo de laboratorio especial. Es por esto que, los valores de médulo
resiliente también se pueden obtener de correlaciones empiricas con otras variables de los
suelos. Esta metodologia corresponde al nivel 2 y representa el nivel intermedio de
confiabilidad. Utilizando esas correlaciones el valor de Mr se puede obtener de ensayos de
laboratorio mas accesibles y de ensayos in-situ, la principal variable de correlacion es el
valor de CBR. En el Cuadro 5, se muestran algunas relaciones empiricas para obtener el

Modulo Resiliente.

Cuadro 5. Correlaciones para obtener el Médulo Resiliente

Propiedad Relacién Autor
CBR (para CBR < 10 psi) Mr(psi) = 1500 * CBR Heukelom & Klomp
(1960)
CBR Mr(psi) = 5409 » CBR*7111 Green & Hall (1975)
CBR Mr(MPa) = 17,6 * CBR%%* Powell (1984)
CBR Mr(psi) = 2555 * CBR%* Lister (1987)
Coeficiente de capa Mr(psi) = 3000 * (a;/0,14) AASHTO MEPDG
AASHTO(a: )

El nivel 3, de menor confiabilidad consiste en obtener el valor de médulo a partir de valores
tipicos para el tipo de suelo segun su clasificacion AASHTO o SUCS, en el siguiente Cuadro

6, se pueden observar algunos valores tipicos de Mr.
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Cuadro 6. Valores tipicos de Mr en la MEPDG segun clasificacion del suelo

Clasificacion de . Mr Tipico

material Remge i (7)) (psFi))
A-1-a 38,500 - 42,000 40,000
A-1-b 35,500 - 40,000 38,000
A-2-4 28,000 - 37,500 32,000
A-2-5 24,000 - 33,000 28,000
A-2-6 21,500 - 31,000 26,000
A-2-7 21,500 - 28,000 24,000
A-3 24,500 - 35,500 29,000
A-4 21,500 - 29,000 24,000
A-5 17,000 - 25,500 20,000
A-6 13,500 - 24,000 17,000
A-7-5 8,000 - 17,500 12,000
A-7-6 5,000 - 13,500 8,000
CH 5,000 - 13,500 8,000
MH 8,000 - 17,500 11,500
CL 13,500 - 24,000 17,000
ML 17,000 - 25,500 20,000
SW 28,000 - 37,500 32,000
SP 24,000 - 33,000 28,000
SW-SC 21,500 - 31,000 25,500
SW-SM 24,000 - 33,000 28,000
SP-SP 21,500 - 31,000 25,500
SP-SM 24,000 - 33,000 28,000
SC 21,500 - 28,000 24,000
SM 28,000 - 37,500 32,000
GW 39,500 - 42,000 41,000
GP 35,500 - 40,000 38,000
GW-GC 28,000 - 40,000 34,500
GW-GM 35,500 - 40,500 38,500
GP-GC 28,000 - 39,000 34,000
GP-GM 31,000 - 40,000 36,000
GC 24,000 - 37,500 31,000
GM 33,000 - 42,000 38,500

Fuente: NCHRP (2004).
2.3.1 Factores que afectan el Mr en suelos cohesivos

El médulo resiliente no es una propiedad constante en el suelo. Este varia segun el estado
de esfuerzos aplicados, obteniendo de los ensayos mas una familia de curvas que un valor
unico (Avila , 2017). Por su parte, el comportamiento de un suelo ante los esfuerzos
aplicados, no depende Unicamente de factores internos inherentes al suelo, sino también de
factores externos como el grado de compactacion, los ciclos de carga y condiciones

climatoldgicas principalmente el contenido de humedad (Herrera, 2007).
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El estado de esfuerzos de un suelo se describe en funcion de los esfuerzos de confinamiento
(6c) y el esfuerzo desviador (dq). Si se somete un suelo, especialmente cohesivos, ante
esfuerzos desviadores cada vez mayores, el valor de Mr decrece rapidamente, pero la tasa
de decrecimiento es cada vez menor hasta alcanzar un valor de Mr casi constante (Herrera,
2007). En la Figura 5, que corresponde a una arcilla, se puede notar la dependencia del

maodulo de resiliencia del esfuerzo desviador (Garnica et al, 2001).

300000

/03 = 41.4 kPa w=2999Y%

T 250000 y 4 = 13.93 kKN/m?
$
2 o3 =27.6 kPa
£ 200000
k]
8 c3=13.8 kPa
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©
o
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= — ::_::_:1_—:£
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Esfuerzo desviador (kPa)

Figura 5. Modulo resiliente en suelos cohesivo a diferentes valores de esfuerzo desviador
Fuente: Garnica et al.,(2001).

Este efecto del esfuerzo desviador en el médulo resiliente de suelos cohesivos se le conoce
como Stress-softening. Los suelos granulares presentan un comportamiento contrario un
aumento del esfuerzo desviador provoca un aumento del Mr, este es conocido como stress-
hardening. En el caso de un aumento en el esfuerzo de confinamiento, el valor de Mr tanto
para suelos finos como granulares aumenta, en este Gltimo el efecto del aumento de este

esfuerzo es mas pronunciado (Chaves, 2017).

Otro factor que afecta el valor Mr es el nimero de repeticiones de carga. Como se habia
indicado, cuando la cantidad de ciclos incrementa la deformacion permanente acumulada
aumenta y la deformacion permanente producida en cada ciclo empieza a disminuir, a su
vez, la deformacion resiliente también va cambiando por lo que el médulo resiliente variara

hasta llegar a un valor constante (Chaves, 2017).

La compactacion del suelo también termina afectando los resultados de Mr. Esta se debe
realizar a la humedad 6ptima del material para lograr alcanzar la densidad méaxima del

mismo. Si consideramos la compactacion de la subrasante y el material esta mas seco que
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la condicién optima de humedad el suelo presenta una estructura floculada con las particulas
en orientacién aleatoria. Si el mismo suelo es compactado, pero con una humedad mayor a
la 6ptima, las particulas presentan una estructura dispersa con orientacion paralela sin que
exista contacto entre ellas. La orientacién de las particulas y la presencia o ausencia de

puntos de contacto, afecta el valor de Mr (Herrera, 2007).

Finalmente, la humedad es una de las variables més influyentes en el Mr, ya que aumentos
en el contenido de humedad tipicamente genera reducciones significativas en el médulo. El
maodulo de un material totalmente saturado puede ser hasta 50% mas bajo que el del mismo

suelo en una condicién parcialmente saturada (Richter, 2006).

La reaccion ante una alteracion del contenido de humedad depende de la naturaleza del

material. En general, se puede afirmar que (Austroads, 2012):

e Para suelos arenosos, pequefas fluctuaciones en el contenido de humedad
producen pocos cambios en el volumen y médulo resiliente.

e Para suelos limosos, pequefas fluctuaciones en el contenido de humedad
producen pocos cambios en el volumen, pero pueden producir grandes
cambios en el médulo resiliente.

e Para los suelos arcillosos o suelos granulares con grandes contenidos de
finos, pequefias fluctuaciones en la humedad pueden producir grandes
variaciones en el volumen (caso de arcillas expansivas) y disminuciones en

el médulo del material.

El médulo de resiliencia y su variacién debido a cambios en el contenido de agua ha sido
analizado por diversos investigadores. Pérez et al. (2016), cita diferentes estudios entre ellos
el realizado por Jones y Witczak (1977), quienes determinaron que el modulo de resiliencia
de una arcilla limosa a la cual se le vari6 su contenido de agua de 11% a 20% cambiaba de

275 MPa a 52 MPa.

En el estudio de Seed, Chan y Lee (1962) que muestra la influencia del agua en el Mr de
muestras inalteradas de una arcilla limosa, se encontré que un decremento de humedad de
3% bajo el 6ptimo duplicaba el valor de Mr. Salem, Bayomy y Al-Taher, (2003) desarrollaron
un modelo que muestra como varia del Mr(retrocalculado) con el contenido de agua en
suelos pléasticos y no plasticos. En suelos plasticos un cambio en el contenido de agua entre

el 3% y 5.5% conduce a cambios en el mddulo entre 19% y 21%, en suelos no plasticos
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tipo arenosos el valor de Mr cambia un 27% para un cambio de humedad del 5%

aproximadamente.

Soliman y Shalaby (2010) (citados también por Pérez et al., 2016), realizaron pruebas de
Mr a seis suelos variando el porcentaje de humedad bajo el 6ptimo y sobre €l. En el suelo
clasificado como arcilla de alta compresibilidad el valor de Mr se redujo de 63.9 MPa a 31.5
MPa cuando se incrementé de 28% a un 32.6% de humedad. Para otro suelo clasificado
como CH, el valor de Mr pasé de 108 MPa a 34.8 MPa, al variar el contenido de agua de
18.8% a 23.8%. En las arcillas arenosas estudiadas, una de ellas pasé de un Mr de 101.9
MPa en la condicion mas seca a 15.4 MPa cuando se llevé a humedades sobre el punto

optimo, humedades de 12.4% a 16.9% respectivamente.

El estudio de la variacion del médulo de resiliencia con respecto al contenido de humedad
es un paso para mejorar los disefios de los pavimentos y para considerar estas variaciones
en las metodologias de disefio de pavimentos, se deben de generar modelos que los

representen.
2.3.2 Modelos de Mr usados en el disefio de pavimentos.

En el disefio de pavimentos el mddulo de resiliencia se expresa comunmente en funcion del
estado de esfuerzos inducido por las cargas de transito, por lo tanto, surgen diferentes
modelos que buscan describir el comportamiento resiliente de los materiales en funcion de
estos esfuerzos. Los modelos mecanisticos, se adaptan a un suelo por medio de constantes
k, que son calibradas de ensayos dinamicos sobre suelos a distintas condiciones de carga.
(Chaves, 2017). Es importante recordar que estos modelos consideran solo los estados de
esfuerzo y omiten las variables de humedad y grados de compactacion. En el Cuadro 7,

Avila (2017) resume los modelos mecanisticos mas utilizados.
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Cuadro 7 Modelos mecanisticos para Mr basados en estados de esfuerzos.

Nombre

Descripciéon

Modelo

Modelo presion de
confinamiento

Este modelo fue desarrollado por Dunlap en
1963 su ecuacion fue desarrollada en arenas y
gravas en estado seco y saturado bajo carga
triaxial dindmica.

03 ks

My = ki (5,)

Modelo K-8

Este modelo fue desarrollado por Seed y otros
autores en 1967. El mdédulo resiliente esta
expresado como una funcién de los esfuerzos
principales (8) a los cuales el espécimen esta
sometido. El primer invariante de esfuerzos
es igual a la suma de los esfuerzos principales
(01 + 02 + 03) que actlan en el espécimen.
La relacion entre Mr y © es una recta en un
grafico log-log. La desventaja de este modelo
es que no toma en cuenta los efectos del
esfuerzo cortante.

Modelo K-ad

Este modelo fue desarrollado por Moossazadeh
y Witczak en 1981. Es un modelo para los
suelos cohesivos. Se introduce el esfuerzo
desviador od = 01 - 03.

Modelo May-
Witczak

Desarrollado por May y Witczak en 1981.
Considera al primer invariante de esfuerzos 6 y
el esfuerzo desviador od. El esfuerzo desviador
esta relacionado directamente con el maximo
esfuerzo cortante Tm (04 /2) aplicado al
espécimen. Como toma en cuenta el esfuerzo
cortante es aplicable a suelos cohesivos.

Modelo esfuerzo
cortante octaédrico
(Modelo Universal)

Desarrollado por Witczak y Uzan en 1988.
Considera un cambio en el esfuerzo desviador
por el esfuerzo cortante octaédrico que es un
parametro fundamental. Los esfuerzos fueron
normalizados utilizando la presién atmosférica.
Tiene la misma precisibon que el modelo
anterior pues el esfuerzo desviador y el
esfuerzo octaédrico son proporcionales.

fez

= orazy) (5

1
Toct = 5\/(01 —03)2 + (03 — 03)% + (03 — 07)?

Modelo de la Guia
de Disefio 2002

Aplicable para todos los tipos de materiales no
ligados para pavimentos, desde las arcillas mas
plasticas hasta las bases granulares mas
limpias.

6\ Toct ks
M, = k,Pa (P—a) (F2+1)

Modelo del
Programa de
Desempefio a largo
plazo de
pavimentos (LTPP)

Es una versién modificada del modelo universal
constitutivo.

My 0 Toct
log (%) =k, + k,log (%) + k3log ( Pa) +

ky (log (I;;t)>2

Nota: Para todos los casos ki, kz, ks, ks y ks son constantes producto de la regresion lineal, 8 es el primer invariante

de esfuerzos, 01, 0, y 03 son los esfuerzos principales, Pa es la presion atmosférica y Toc: €s el cortante octaédrico.

Fuente: Avila (2017).
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Los modelos anteriores son muy utiles en el disefio de carreteras, sin embargo, como se

menciono el efecto de la humedad sobre Mr es de gran importancia, para lo cual distintos

autores han propuesto varios modelos para incorporar estos efectos dentro de un modelo

racional para la prediccion de Mr (Avila , 2017). En el Cuadro 8, se muestra un resumen

realizado por Avila (2017), donde se encuentran los principales modelos de prediccion de

Mr para condiciones no saturadas de diversos autores utilizando métodos empiricos.

Cuadro 8.Modelos mecanisticos que incorpora mecanica de suelos no saturados.

Relaciones Empiricas

Nombre

Modelo

Descripcion

Johnson et al.
(1968)

M, = 1.35x106(101.36) — 1)>36(8,)325 (y4)>°¢

M;(MPa) g y 81 en kPa y ya(Mg/m?).
Esta expresion se derivd para suelos
arenosos.

Ceratti et al.
(2004)

M, = 142 + 16,99,

M- (MPa), ym (kPa). Esta relacién se
derivé para un suelo lateritico (A-7-
6%) para un rango de succion en sitio
de 0 a 14 kPa.

Parreira &
Goncalves

(2000)

M, = 14,100, %%)007

Mr (MPa), od (kPa), y (kPa). Esta
relacibn se derivd para un suelo
lateritico (A-7-6') para un rango de
succion en sitio de 0 a 87500 kPa.

Sawangsuriya
et al. (2009)

M,
= —5,61 + 4,54log(u, — u,)

MrSat

= —0,24 + 0,25log(u, — uy,)

MrOpt

Donde (ua-uw) ( kPa). Esta relacién
se desarroll6 para 4 tipos de suelos
finos (2 A-4' y 2 A-7-6') para un
rango de succiones entre 0-1000
kPa.

MEPDG (2004)

Donde (S-Sopt) es en decimales. Esta
relacion se desarrolld6 utilizando
informacion anteriormente
publicada. Es capaz de predecir el M,
tanto de materiales finos como
gruesos tomando en cuenta el
contenido de humedad.

Nota: Para todos los casos  es la succién total, &; es el primer invariante de esfuerzos, yyes la densidad seca,
Uz es la presion de poro de aire, uy €s la presion de poro de agua, ¥ es la succién matricial, M;sz €s el médulo
en condiciones de saturacion, (S-Sox) es la variacion en el grado de saturacion, a es el minimo del log(M/Mopt),
b es el maximo del log(M/Miopt)- &, ks, Kus, kim, K1, K2, k1, k2, ks, Kka, ks, N1, Nz, N3, @1, 1 y m son pardmetros de
regresion. Para suelos finos aes -0,5934, bes 6,1324 y para suelos gruesos aes -0,3123, bes 0,3y knes 6,8157.

Fuente: Avila (2017).
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I1l. Caracterizacion de los suelos en estudio
3.1 Seleccion de los suelos

Es de gran importancia en el disefio de carreteras conocer detalladamente el suelo sobre el
cual sera cimentada la estructura del pavimento. En el pais se cuenta con una gran variedad
de suelos debido a sus diferentes climas, litologias y condiciones topografias. Por lo tanto,
en el desarrollo de este proyecto se estudiaron cuales tipos de suelo son los de mayor
incidencia a lo largo del territorio y cuales se encuentran con mayor frecuencia en los

proyectos de carreteras del pais.

Avila & Araya (2014) realizan una caracterizacion fisica y quimica de diferentes suelos, todos
pertenecientes a proyectos de carreteras, a los cuales les efectuaron los ensayos de
granulometria, gravedad especifica y limites de Atterberg para su respectiva clasificacion.
Analizando los 92 puntos muestreados en este estudio, cuyas ubicaciones se muestran en
la Figura 6, se obtiene un acercamiento a los suelos que potencialmente se localizaran

como subrasante en el pais.
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Figura 6.Distribucion espacial de los puntos muestreados y su clasificacion SUCS.
Fuente: Avila & Araya (2014)

En la Figura 7, se muestra la distribucién de los tipos de suelos clasificados por el método

SUCS, donde se puede observar que la mayoria de los suelos muestreados (55%),
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corresponde a limos de alta plasticidad, estos suelos son sensibles a los cambios de
humedad y tienen tendencia a ser colapsables y sufrir grandes deformaciones cuando se
encuentran cerca de la saturacion (Avila & Araya, 2014). El siguiente suelo con mayor
incidencia en las muestras son los limos de baja plasticidad que corresponden a 21% vy los

porcentajes restantes a otros tipos de suelos.

mCH mCL m MH m ML mCL/CH
mSM mSsC mSP ML/MH m SM/SC

2% 4%1%2%2% 4%
8%

1%

Figura 7. Gréfico de distribucion de los suelos por su clasificacion SUCS
Fuente: Avila & Araya (2014)

De la totalidad de suelos analizados como se muestra en el grafico de la Figura 8, el 76%
corresponde a limos, el 16% a arenas y el 8% a arcillas. Es de esperar, por lo tanto, que
los suelos que tengan mayor incidencia como subrasante en los proyectos de carreteras
correspondan a limos. Por lo tanto, para el desarrollo de este proyecto se estudiaron tres
limos de distintas procedencias, considerando zonas que tengan influencias climaticas

distintas

B Limos M Arcillas ® Arenas

Figura 8. Grafico de distribucion por tipo de suelo de acuerdo a su granulometria
Fuente: Avila & Araya (2014)
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3.2 Ubicacioén

Se muestrearon tres puntos diferentes en zonas con presencia de vias, en la Figura 9, se
muestra la ubicacién exacta de cada uno de los puntos. El primer muestreo se realizdé en
Valle Central, dentro de la Ciudad de la investigacion de la Universidad de Costa Rica (Finca
2) y corresponde a la muestra M-1002-16. El segundo muestreo se realiz6 en Montes de
Oro Puntarenas sobre Ruta Nacional 1 (latitud:10,0632 , longitud: -84,76030) y corresponde
la muestra M-1397-18. El tercer punto muestreado se realizd en el Empalme Cerro de la

Muerte (latitud: 9,69965 , longitud: -83,940493) sobre la ruta nacional 2, muestra M-1189-
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Figura 9. Ubicacion de los suelos muestreados.

Los muestreos se realizaron mediante calicatas, removiendo la capa vegetal y con las
precauciones necesarias para no contaminar las muestras con otros materiales. En la Figura

10, se puede observar la recoleccion del material.
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Figura 10. Muestreo de los suelos

Para conocer mas acerca de los puntos de muestreo se consult6 el Geoportal de suelos de
Costa Rica, que consiste en una plataforma virtual que cuenta con 1565 puntos de muestreo

georreferenciados con datos sobre caracteristicas fisicas, quimicas y taxonémicas de suelos.

En el mismo se describe, mediante puntos muestreados en el sector de Montes de Oro,
Puntarenas, cercanos al punto en estudio que el suelo de la zona proviene de depdsitos

aluviales y coluviales del Cuaternario.

En muestreos cercanos al punto de muestreo del Empalme, los suelos son provenientes de
rocas volcanicas, coladas de lava, tobas y brechas del Terciario. El punto muestreado en
Finca 2 UCR, se localiza en el valle central donde se da la presencia de suelos de origen

volcanico del Terciario y Cuaternario.

En la Figura 11, se puede observar una muestra de los tres suelos en estudio.

Figura 11. Muestras pasando malla #4 los tres suelos en estudio
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3.3 Ensayos de caracterizacion fisica

Los ensayos de caracterizacion fisica de los suelos se realizaron en el Laboratorio de Suelos

de LanammeUCR. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para cada suelo.
Finca 2 (M-1002-16)

Como se observo, en la Figura 11, el suelo muestreado presenta un color café oscuro en
condiciones humedas. Al secarse pierde su tono oscuro; pasando un café claro. En el
Cuadro 9, se presenta un resumen de los resultados de los ensayos de caracterizacion

fisica del suelo.

Cuadro 9. Caracteristicas fisicas del suelo M 1002-16.

Material mas fino que 75um
62,9%

Limites de Atterberg
LL(%) 46
LP(%) 32
IP(%) 14

Gravedad especifica

Gs \ 2,717
Densidad seca maxima
1329 | kg/m?
Humedad 6ptima
34,5%

Considerando los resultados anteriores, se determina que el suelo perteneciente a la
muestra M-1002-16 corresponde segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) a un suelo tipo ML y segun el sistema de clasificacion AASHTO corresponde a un A-
7-5.

Empalme (M-1189-18):

El suelo muestreado presenta un color café claro con café grisiceo amarillento, con betas
rojizas y blancas. En el Cuadro 10, se muestran los valores de los pardmetros obtenidos de

los ensayos de caracterizacion fisica del suelo junto a la densidad maxima seca para este

suelo y humedad 6ptima.
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Cuadro 10. Caracteristicas fisicas del suelo M 1189-18.

Material mas fino que 75um
49,1%

Limites de Atterberg
LL(%) 60
LP(%) 51
IP(%) 9

Gravedad especifica

Gs | 2,621
Densidad seca maxima
1210 | kg/m?
Humedad 6ptima
38,4%

Este suelo corresponde a un material tipo MH, segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS) y A-5 para sistema AASHTO.

Montes de Oro (M-1397-18)

El suelo muestreado en Montes de Oro presenta un color morado oscuro con vetas grisaceas
y bloquecillos de roca meteorizada degradable. En el Cuadro 11, se muestra el resumen

de los valores obtenidos de los ensayos de caracterizacion fisica del material. suelo.

Cuadro 11. Caracteristicas fisicas del suelo M 1397-18.

Material mas fino que 75um
57,8%

Limites de Atterberg
LL(%) 54
LP(%) 40
IP(%) 14

Gravedad especifica

Gs \ 2,514
Densidad seca maxima
1257 | kg/m?
Humedad 6ptima
33,0%

Esta muestra de suelo, corresponde segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS), por sus caracteristicas a un material tipo MH y se clasifica como A-7-5 segun el

sistema de clasificacion de AASHTO.
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V. Resultados de Ensayos
4.1 indice de soporte de california CBR

En el Apéndice Il, se encuentran los resultados del ensayo de CBR de cada suelo. A
continuacion, se muestran los valores de CBR de los tres suelos al porcentaje de

compactacion promedio de los especimenes ensayados en Mr.

Cuadro 12. Resultados de CBR para las tres muestras de suelo

Suelo C (%0) %CBR
M 1002-16 98% 14,8
M 1189-18 98% 22,5
M 1397-18 96% 22,0

4.2 Modulo Resiliente

El ensayo de Modulo Resiliente se realizd en el equipo Universal Testing Machine (UTM-25)

del Laboratorio de Mezclas Asfalticas del LanammeUCR.
4.2.1 Generalidades y equipo

El ensayo de modulo resiliente, consiste en medir las deformaciones que se generan sobre
una probeta cilindrica de suelo que es sometida a diferentes combinaciones de presion de
confinamiento y esfuerzo desviador. Estos simulan los diferentes esfuerzos que puede

experimentar la subrasante de un pavimento en servicio (Chaves, 2017).

El suelo se evalia cominmente sélo en su humedad 6ptima, condicion que no se mantiene
a lo largo de la vida util del pavimento. Sin embargo, las solicitaciones de carga por el paso
de vehiculos claramente nunca de dejan de existir. Por tanto, en esta investigacion se
realizaron el ensayo de modulo resiliente no solo considerando la humedad Optima, sino
también con variaciones del contenido de agua en las probetas a ensayar tanto con

porcentajes de humedad sobre el 6ptimo como bajo el mismo.

Se realiz6 un total de cinco puntos de humedades diferentes por suelo, de esta forma se
obtuvo el comportamiento del suelo ante la aplicacién de las cargas en su estado 6ptimo;
dos porcentajes sobre la humedad 6ptima y dos porcentajes més secos, ensayando dos

especimenes por porcentaje.
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El equipo que se utilizo para ejecutar el ensayo, mencionado anteriormente, es el mostrado
en la Figura 12. El mismo estd compuesto por cuatro elementos principales, la cAmara
triaxial, el marco de carga, las unidades de distribucion de presion y la unidad de control y
registro de los datos. La camara triaxial conformada por una camara presurizada es la
encargada generar las presiones de confinamiento, para lo cual emplea aire, sobre esta se

encuentra un piston que es el encargado de generar el esfuerzo desviador.

Figura 12. Camara triaxial dindmica del LANAMME.

Sobre la cAmara se colocan dos sensores LVDTs para medir la deformacion del espécimen.
El marco es el encargado de generar la carga haversiana de 0,2 segundos de duracién de
forma ciclica sobre la cAmara donde se encuentra el espécimen. La unidad de control cuenta
con un sistema automatizado para aplicar las secuencias de carga. Desde esta unidad se
puede controlar las diferentes partes del sistema y muestra en tiempo real las mediciones

de los sensores.
4.2.2 Protocolo de Ensayo

La guia de disefio Mecanistico-Empirico recomienda la realizacion de pruebas de modulo
resiliente en laboratorio empleando la camara triaxial dinamica y las metodologias de ensayo
desarrolladas por la AASHTO T 307 y la NCHRP 1-28A. En este proyecto se siguié la norma
NCHRP 1-28A, la cual utiliza 16 secuencias de falla con 100 ciclos de carga y anterior a estas

secuencias, un acondicionamiento de 1000 ciclos de carga. En el Cuadro 13, se muestran
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las combinaciones y la magnitud de los esfuerzos que establece el protocolo de ensayo de
la NCHRP para los suelos finos de subrasante. Estas combinaciones son aplicadas por la

unidad de control de forma automatica durante la realizacion del ensayo.

Cuadro 13. Secuencia de combinaciones de carga esfuerzo NCHRP para suelos finos.

Procedimiento Il (Subrasante cohesiva)
S EJ o de confinamiento o de contacto o de ciclico o de maximo
ecuenci
psi kPa psi kPa psi kPa psi Nrep
0 27.6 4 5.5 0.8 48.3 7 53.8 7.8 1000
1 55.2 8 11 1.6 27.6 4 38.6 5.6 100
2 41.4 6 8.3 1.2 27.6 4 35.9 5.2 100
3 27.6 4 5.5 0.8 27.6 4 33.1 4.8 100
4 13.8 2 2.8 0.4 27.6 4 30.4 4.4 100
5 55.2 8 11 1.6 48.3 7 59.3 8.6 100
6 41.4 6 8.3 1.2 48.6 7 56.9 8.2 100
7 27.6 4 5.5 0.8 48.3 7 53.8 7.8 100
8 13.8 2 2.8 0.4 48.6 7 51.4 7.4 100
9 55.2 8 11 1.6 69 10 80 11.6 100
10 41.4 6 8.3 1.2 69 10 77.3 11.2 100
11 27.6 4 5.5 0.8 69 10 74.5 10.8 100
12 13.8 2 2.8 0.4 69 10 71.8 10.4 100
13 55.2 8 11 1.6 96.6 10 107.6 11.6 100
14 41.4 6 8.3 1.2 96.6 14 104.9 15.2 100
15 27.6 4 5.5 0.8 96.6 14 102.1 14.8 100
16 13.8 2 2.8 0.4 96.6 14 99.4 14.4 100

Fuente: NCHRP (2004).

La norma indica que para suelos finos se debe ensayar solamente la proporcion de suelos
gue pasa la malla no.4 (4,75mm). Para separar este suelo se toma el suelo muestreado se
deja secar en bandejas al aire se separan las particulas o cimulos grandes del suelo y se
tamiza. Posteriormente se almacena en baldes sellados hasta que se tengan que generar

los especimenes.

Para la construccion de los cilindros se toman las humedades del suelo en balde, siguiendo
la norma ASTM D 2216. Conociendo el porcentaje de humedad de la muestra y su humedad
optima se afiade la cantidad de agua necesaria, se homogeniza el suelo y se deja reposar

en bolsas selladas durante 24 horas antes de la compactacion de los especimenes.

A continuacion, se detalla los procedimientos para la construccion de los especimenes,

acondicionamiento y falla:
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Preparacién del espécimen y compactacion:

Para la construccion del espécimen se emplea un molde como el mostrado en la Figura 13,

el cual tiene un diametro de 70 mm y una altura de 140mm.

Figura 13. Molde para el moldeo de especimenes

El procedimiento para la compactacion del material se presenta a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Preparar 4000g se suelo y con base a la humead del mismos se afiade la cantidad
de agua para alcanzar el 6ptimo y se deja reposar por 24 horas.

Preparar el molde de acero como se muestra en la Figura 13, para lo cual se le
coloca una membrana de latex, un papel filtro al fondo, se toma el peso del conjunto
y posteriormente se le coloca el collarin.

Mediante una bomba de vacio se aplica succion a la membrana con el fin de ajustarla
lo mejor posible al molde y no interfiera en la compactacion.

Se coloca la primera capa de suelo en el fondo del molde (1/7 del suelo en la
bandeja) y se le aplican 25 golpes con el mazo de Proctor estdndar. Se repite el
procedimiento 6 capas mas (durante el proceso se debe tapar la bandeja para
mantener la humedad del suelo a lo largo de la compactacion).

Al finalizar la compactacion, se toma una muestra del suelo restante, para determinar
la humedad exacta de compactacion

Se retira el collarin y se enrasa como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Enrasado del espécimen de suelo

7) Se vuelve a pesar el conjunto (molde, membrana, filtro) con el suelo compactado
para determinar por diferencia el peso del mismo. Con este peso y el contenido de
humedad se determina la densidad seca y el grado de compactacion.

8) Se procede a desmoldar el espécimen.
Acondicionamiento de las pastillas:

Para ensayar el suelo a humedad Optima, después de desmoldar la pastilla se realiza
inmediatamente el montaje en el equipo de falla, con el paso a paso que se detalla en el

apartado siguiente.

Para obtener el Mr del suelo a una humedad diferente se deben seguir los siguientes pasos

dependiendo si se quiere ganar o perder humedad.
Humedecimiento de los especimenes:

1) Posterior a la compactacion y desmolde se toman los especimenes y se llevan a
laboratorio con temperatura contralada.

2) Se debe tomar el peso del espécimen.

3) La membrana de latex se dobla hasta dejar ambas caras del espécimen al

descubierto.
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4) Se colocan las probetas sobre una cama de superficies porosas, en una bandeja la
cual se inunda hasta cubrir casi por completo las superficies porosas pero sin llegar

al mismo nivel de estas, como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Humedecimiento de los especimenes

5) Se debe dar vuelta variando las caras de absorcién del espécimen frecuentemente y
se realiza el pesaje del mismo para determinar la ganancia de humedad.
6) Cuando alcanzan la humedad se almacenan en bolsas herméticas por 24 horas para

alanzar la homogeneidad, y posteriormente se fallan.

Secado de los especimenes:

1) Posterior a la compactacién si se desea ensayar a un porcentaje de humedad menor
a Wopt, se coloca el espécimen con la membrana a secar al aire.

2) Setoma el peso del espécimen frecuentemente hasta que se llegue al peso esperado.

3) Cuando el espécimen alcanza la humedad deseada se almacenan en bolsas

herméticas por 24 horas para garantizar la homogeneidad y posteriormente se fallan.

Implementacién del ensayo:

Una vez acondicionados los especimenes 0 ya sea después de la compactacién en el caso
de falla en humedad 6ptima, se debe realizar el montaje de los especimenes de la siguiente

manera:
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2)

3)

4)

5)

6)

)

8)
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Sobre la placa metdlica, base del espécimen durante la falla, se debe colocar una
piedra porosa humeda y un filtro de papel himedo, preparar de igual forma la placa
superior (medir altura del conjunto).

Se monta el espécimen sobre la estructura anterior y se coloca en la otra cara del
espécimen nuevamente un papel filtro y una piedra porosa humeda y la placa
metalica superior.

Se realizan las mediciones de didmetros y alturas del espécimen (se restan a estas
el espesor de la membrana y la altura del conjunto placas con piedras porosas y
filtro).

Se coloca una segunda membrana a las probetas, ya que la primera durante el
proceso de compactacion o acondicionamiento pudo sufrir fisuras.

Se coloca en la parte superior e inferior los anillos de hule que se ajustan con las
placas metélicas.

Se coloca el conjunto sobre la base de la camara triaxial de forma centrada con
ayuda de la placa metalica inferior.

Se cierra la cAmara triaxial y se coloca en la maquina universal, se verifica que tenga
las conexiones de forma correcta para evitar fugas de aire.

Se ajustan los LVDT, los medidores de presion y el piston de carga.

Finalmente, en la interfaz del software, se selecciona el ensayo a realizar, en este caso el

de madulo resiliente para subrasante NCHRP 1-28A, se ingresan los datos de falla, peso y

dimensiones del espécimen, se verifican todas las condiciones de falla y se procede a dar

inicio con la ejecucion del ensayo.

Una vez finalizado el ensayo, se retira el espécimen se parte para verificar de forma visual

gue efectivamente contaba con una distribucién homogénea de la humedad y se toman

muestras de los extremos y el nacleo para determinar el porcentaje de humedad del

espécimen y confirmar homogeneidad.
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4.2.3 Resultados
Finca 2 (M 1002-16)

El ensayo de modulo resiliente se realiz6 para cinco humedades diferentes del suelo,
humedad optima (Wopt), el primer porcentaje de humedad sobre el éptimo (PH1), el
segundo porcentaje de humedad sobre el 6ptimo (PH2), primer porcentaje bajo la humedad
optima (PS1) y un segundo porcentaje por debajo el 6ptimo (PS2). Se ensayaron dos
especimenes por humedad. En el Apéndice IV, se muestran los resultados (Ocont, Od, Mr)
obtenidos para cada espécimen, asi como el promedio de los datos para los especimenes

ensayados en el mismo punto de humedad y la desviacién estandar asociada.

En la Figura 16, se muestran la variacion del valor de Mr, ponderado de los dos
especimenes ensayados por punto, en funcién de las secuencias del ensayo, para todas las
humedades ensayadas del suelo de Finca 2. Podemos observar como a menores porcentajes
de humedad el valor de modulo incrementa considerablemente, en algunos casos hasta el
doble, en comparacion a los obtenidos en éptimo. Sin embargo, la curva PS1 con un 29,1%
de humedad aproximadamente 5,4% por debajo del 6ptimo es la que presenta los valores
mayores de Mr, entre los 140 MPa y los 100 MPa, cuando el suelo se llevé a una condicion
mas seca, PS2 a 26,4%W con menos 8% de humedad respecto al 6ptimo, su capacidad

cay6 disminuyendo los valores de Mr entre 90 MPa y 70 MPa.

Cuando la humedad aumenta los valores Mr disminuyen, mientras que en humedad éptima
el Mr se mantiene entre los 70 MPa y los 30 MPa, para contenidos de agua mayores (PH1
36%W tan solo un 1,5% sobre Wopt y PH2 de 37,1%W un 2,6% sobre Wopt), el valor de
Mr disminuye a valores entre los 20 MPa y los 10 MPa, segun el estado de esfuerzos. La
diferencia entre la capacidad del suelo en PH1 y PH2 no es tan marcada, aproximadamente
5 MPa, esto se debe a que el suelo ya se encuentra a mas de un 90% de saturacion y el

comportamiento del mismo a porcentajes tan altos no tiende a variar significativamente.
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Modulo Resiliente M 1002-16
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4= W opt( 34,5%W | 84,4%S) == PH1 (36,0%W | 93,3%S) PH2 (37,1 %W | 93,4%S)
PS1 (29,1 %W | 74,7%S) PS2 (26,4%W | 67,5%S)

Figura 16. Comparacion de los valores de médulo resiliente para las diferentes humedades de la
muestra M 1002-16

Empalme (M-1189-18)

El suelo el empalme fue ensayado también a cinco porcentajes de humedad diferentes,
(Wopt, PH1, PH2, PS1, y PS2) con dos especimenes por porcentaje. En el Apéndice IV, se
encuentran los datos obtenidos de Mr para cada espécimen, asi como la ponderacion de los

datos para los especimenes en condiciones similares.

En la Figura 17, se muestra la comparacién de los médulos para el suelo del Empalme en
las cinco condiciones de humedad distintas. Este suelo muestra una brecha grande entre el
comportamiento a humedad 6ptima y a humedades més secas con hasta 50 MPa mas. En
estado de humedad 6ptima se presentan valores de Mr entre los 80 MPa y los 50 MPa segun
el estado de esfuerzos aplicados, reduciendo la humedad aproximadamente un 5,5% por
debajo del 6ptimo incrementa su Mr por encima de los 140 MPa. Cuando se reduce la
humedad incluso a mas de un 10% bajo el Optimo el suelo parece mantener un
comportamiento muy similar, incluso con valores por debajo de los obtenidos en el PS1, por
lo cual se puede considerar que en condiciones mas secas no continde incrementado su

capacidad.
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En humedades mayores al 6ptimo (PH1 a 44,7%W un 6,3% sobre Wopt y PH2 a 47%W a
8,6% sobre Wopt) disminuye su capacidad en algunos casos hasta en 20 MPa por debajo

de los registrados en condiciones optimas.

Los especimenes ensayados hdimedos presentan un comportamiento no tan diferenciado
entre ellos, ya que ambos se encuentran muy cerca de la saturacion y la respuesta del suelo

en estas condiciones es de esperar que presenten un comportamiento muy similar.

Modulo Resiliente M 1189-18
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Secuencias
==\ opt( 38 %W | 83,3%S) === PH1 (44,7 %W | 96,9%S) PH2 (47 %W | 100%S)
PS1(32,9 %W | 71,1%S) PS2 (26,5%W | 56,6%S)

Figura 17. Comparacion de los valores de médulo resiliente para las diferentes humedades de la
muestra M 1189-18

Montes de Oro (M 1397-18)

Para Montes de Oro se ensayaron, de igual manera, dos especimenes por cada porcentaje
de humedad y cinco puntos de humedad diferentes, dos en humedad éptima, dos sobre el
optimo, dos por debajo (Wopt, PH1, PH2, PS1 y PS2). Se muestra en el Apéndice 1V, los

resultados obtenidos en el ensayo para todos los especimenes.

Los valores promedio de mddulo en funcién de su secuencia para las diferentes humedades
se muestran en la Figura 18, las dos curvas superiores representan a los valores de Mr

para las condiciones mas secas, este suelo igual que Finca 2, para PS2 (21,7% W) que se
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encuentra con un porcentaje menor de humedad que PS1 (26,7%W) presenta menores

valores de Mr, lo que implica una caida de la resistencia para condiciones mas secas.

En condiciones éptimas el Mr se encuentra entre los 70 MPa y los 40 MPa, para el PH1 a
37,7%W un 4,7% por debajo del contenido de humedad 6ptima, los valores de Mr
disminuyen en aproximadamente 10 MPa respecto al anterior, para el PH2 a una humedad
de 41,1% W con un 8,1% sobre Wopt los valores de Mr disminuyen entre 20 MPa y 30 MPa

respecto a los valores de Mr en Wopt.

Modulo Resiliente M 1397-18
160000,0
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S
S 40000,0
b
20000,0 —
0,0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Secuencias
== W opt( 33,1%W | 78,7%S) == PH1 (37,7%W | 87,9%S) PH2 (41,1%W | 98,5%S)
PS1 (26,7%W | 62,2%S) PS2 (21,7%W | 48,7%S)

Figura 18. Comparacion de los valores de médulo resiliente para las diferentes humedades de la
muestra M 1397-18

En los tres suelos podemos observar la dependencia del mddulo resiliente con el estado de
esfuerzos. Como se mostr6 en el Cuadro 13, el ensayo aplica cuatro estados de

confinamiento diferentes y cuatro esfuerzos desviadores diferentes.

En las primeras cuatro secuencias mantiene el esfuerzo desviador y varia los esfuerzos de
confinamiento del mas alto al mas bajo, por tanto, a menor confinamiento y un mismo
esfuerzo desviador el modulo de resiliencia disminuy6, reflejado en la caida de la primera
seccién de la curva. De la quinta secuencia a la octava, se vuelve a iniciar con los esfuerzos

de confinamiento del mayor a menor, pero esta vez aplicando un esfuerzo desviador mayor,
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lo que genera Mr menores que los de las cuatro secuencias anteriores, por lo cual esta
seccion de la curva tiende a desplazarse hacia abajo. Lo mismo sucede en las siguientes
cuatro secuencias de la 9 ala 12 y de la 13 a la 16, variando los esfuerzos confinantes y

aumentando el esfuerzo desviador dos veces mas
4.3 Deflectometria de impacto LWD

Los ensayos de deflectometria se realizaron en la fosa del Laboratorio del HVS

LanammeUCR.
4.3.1 Generalidades y equipo

El deflectémetro de impacto liviano (LWD) mostrado en la Figura 19, es un equipo portatil
disefiado para realizar mediciones de deflectometria en sitio. Se puede usar en materiales

granulares de base, subbases y en los materiales cohesivos de subrasante.

El equipo consiste en un peso que se deja caer a través de una guia sobre el sistema de
amortiguamiento; estos son parte del dispositivo generador de carga, ademas cuenta con
sensores y un sistema de transmision de datos. Este dispositivo debe convertir la fuerza de
una masa cayendo de tal forma que se logre un pulso de carga haversiano, lo que se logra
con el sistema de amortiguamiento entre el plato de carga y el peso. El peso utilizado debe
ser diseflado para minimizar el efecto de la friccion con la guia y cominmente se utilizan
pesas de 10 kg, 15 kg y 20 kg y platos de carga de 300m, 200mm o 150mm (Chaves, 2017).

b N i | B

Figura 19. Deflectémetro de Impacto Liviano

Para determinar las dimensiones de las calicatas en las cuales se ensayarian las muestras

de suelo se realizd un andlisis en 3D-Move para determinar el bulbo de esfuerzos causado
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por la carga y determinar la distancia a la cual, desde el punto de aplicacion de la carga, los

esfuerzos dejan de ser significativos.

Para obtener el bulbo se consider6 las condiciones més criticas del ensayo, las cuales
consistian en aplicar la mayor carga del equipo 20 kg sobre el plato de menor didmetro 150
mm y considerar estos valores en el programa como los datos de presion y didmetro de

llanta respectivamente, se consider6 un valor tipico de Mr de 70 MPa.

En Cuadro 14, se muestran los resultados de los esfuerzos principales en (psi) a cada
50mm aproximadamente. Los valores de Z corresponden a profundidad y en X la distancia
horizontal a partir del borde de la llanta, donde se dan las mayores concentraciones de

esfuerzo.

Cuadro 14. Variacién de los esfuerzos principales (psi) en el suelo con la profundidad y distancia del

punto de aplicacién de carga

D;‘c’/t;'(‘;:‘;'s 0,075 0,126 0,177 0,227 0,278 0,329
0,00 1,21E+02 1,20E+02 -5,24E-01 -8,06E-02 -3,11E-02 -1,51E-02
0,05 9,93E+01 7,73E+01 1,77E+01 2,33E+00 4,88E-01 1,48E-01
0,10 5,77E+01 4,53E+01 2,09E+01 6,87E+00 2,26E+00 8,45E-01
0,15 3,34E+01 2,82E+01 1,74E+01 8,55E+00 3,88E+00 1,79E+00
0,20 2,10E+01 1,87E+01 1,35E+01 8,25E+00 4,62E+00 2,52E+00
0,25 1,42E+01 1,31E+01 1,03E+01 7,24E+00 4,68E+00 2,90E+00
0,30 1,02E+01 9,57E+00 8,04E+00 6,15E+00 4,38E+00 2,98E+00
0,36 7,61E+00 7,27E+00 6,36E+00 5,16E+00 3,94E+00 2,89E+00
0,41 5,90E+00 5,69E+00 5,13E+00 4,34E+00 3,49E+00 2,70E+00
0,46 4,70E+00 4,57E+00 4,20E+00 3,66E+00 3,06E+00 2,47E+00
0,51 3,83E+00 3,74E+00 3,49E+00 3,12E+00 2,69E+00 2,24E+00
0,56 3,18E+00 3,12E+00 2,94E+00 2,68E+00 2,36E+00 2,02E+00

En el cuadro anterior, se puede observar en verde el valor mayor de esfuerzo y como este
empieza disminuir con la profundidad y la distancia. Para determinar hasta qué punto se
presentan esfuerzos significativos, se consider6 que a partir de los esfuerzos que
representan menos del 5% del esfuerzo mayor no es necesario preocuparse por la influencia
gue estos puedan producir en el suelo. En el Cuadro 15, se presenta la comparaciéon en
porcentajes de los esfuerzos respecto al esfuerzo mayor en el punto de aplicacién de la

carga.
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Cuadro 15. Disminucion de los esfuerzos en porcentajes respecto al esfuerzo mayor

Distancias
0,075 0,126 0,177 0,227 0,278 0,329
Z/X (m)

0,00 100,00% 99,73% -0,43% -0,07% -0,03% -0,01%
0,05 82,26% 64,06% 14,68% 1,93% 0,40% 0,12%
0,10 47,81% 37,50% 17,31% 5,69% 1,87% 0,70%
0,15 27,71% 23,40% 14,39% 7,09% 3,21% 1,48%
0,20 17,40% 15,50% 11,15% 6,83% 3,83% 2,09%
0,25 11,76% 10,84% 8,57% 6,00% 3,87% 2,40%
0,30 8,42% 7,93% 6,66% 5,09% 3,63% 2,47%
0,36 6,31% 6,02% 5,27% 4,28% 3,27% 2,39%
0,41 4,89% 4,72% 4,25% 3,59% 2,89% 2,23%
0,46 3,90% 3,79% 3,48% 3,04% 2,54% 2,05%
0,51 3,18% 3,10% 2,89% 2,59% 2,22% 1,86%
0,56 2,64% 2,59% 2,44% 2,22% 1,95% 1,67%

Podemos observar en el cuadro como a partir de una profundidad de 410mm los esfuerzos
representan menos de un 5% del valor inicial, y a una distancia horizontal de 278mm los
esfuerzos representan un porcentaje muy bajo del esfuerzo mayor, por tanto, se determina
que las dimensiones de las muestras a las cuales se les realizar4 en ensayo de LWD seran
de 450x450x450 mm. En la Figura 20 y en la Figura 21, se puede observar la variacién de

esfuerzos en funcién de la profundidad y de la distancia al punto de aplicacién de carga

respectivamente.
Variaciéon de esfuerzos principales con la
profundidad
Esfuerzo (psi)
0,00E+00 2,00E+01 4,00E+01 6,00E+01 8,00E+01 1,00E+02 1,20E+02 1,40E+02
0,00
0,10

0,20

0,40

Profundidad z(m)
o
w
o

0,50

0,60

Figura 20. Variacion de esfuerzos principales con la profundidad
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Variacion de esfuerzos principales con la distancia al
punto de aplicacion de carga

Distancia al punto de carga (m)
-0,400 -0,300 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
-2,00E+01
0,00E+00
2,00E+01
4,00E+01
6,00E+01
8,00E+01
1,00E+02
1,20E+02
1,40E+02
1,60E+02

Esfuerzo (psi)

Figura 21. Variacion de esfuerzos principales con la distancia al punto de aplicacién de carga
4.3.2 Protocolo de ensayo

Para la realizacion de este ensayo se realizaron calicatas de 45x45x45 cm directamente
sobre el suelo de la fosa del laboratorio de escala natural. Posteriormente, fueron sustituidas
por los suelos en estudio como se muestra en la Figura 22. La compactacion se realizé con

un martillo Hilti serie TE 905 AVR y una pata metalica cuadrada disefiada por Alfaro (2015).

e

Figura 22. Construccion de calicatas y sustitucion con suelo

La compactacion se realiz6 en varias capas, de no mas de 10 cm y al finalizar se verifico su

compactacion con un densimetro nuclear como se muestra en la Figura 23.



51

Figura 23. Verificacién de compactacion con densimetro

Posterior a la verificacion de la densidad se procedio a realizar el ensayo, como se muestra
en la Figura 24, usando una carga de 10 kg y posteriormente de 15 kg en ambos casos se
usé el plato de 300mm, el ensayo se realiz6 durante cinco dias para obtener valores a

diferentes humedades. Para la realizacion de este ensayo se debe seguir la norma ASTM

E2583.

Figura 24. Ejecucién del ensayo LWD
A continuacion, se describe el procedimiento a seguir para la realizacioén del ensayo:

1) Una vez compactada la calicata se debe enrasar la superficie 0 asegurarse que se
encuentre completamente plana y uniforme.
2) Colocar la base de hule sobre la cual se coloca el equipo del LWD y verificar que no

guede inestable.
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3) Conectar via bluetooth la computadora de mano al equipo.

4) Colocar el peso a la altura deseada y sujetar con el mecanismo de liberacion.

5) Liberar el mecanismo y dejar caer el peso libremente.

6) Las primeras tres caidas son de acondicionamiento por lo cual estos valores no se
deben registrar, posterior a estas se realizan tres caidas mas de las cuales se obtiene
finalmente los valores.

7) Al terminar la ejecucion del ensayo para los dos pesos de 10 kg y 15kg, se toman
muestras de humedad de las calicatas. Las muestras de humedad se realizaron con
una probeta de perforacion, de la cual se sacaban pajillas de muestra de suelo que
se llevaban al horno, en la Figura 25, se observa el equipo y la toma de muestra

de humedad de las calicatas.

Figura 25. Toma de muestras de humedad de las calicatas

4.3.3 Resultados

En el Apéndice V, se muestran todos los datos generados por ensayo de LWD para los tres
suelos en estudio. A continuacion, en el Cuadro 16, se presentan el promedio de las tres
caidas registradas por punto para cada suelo, asi como el dia de realizacién del ensayo y el

porcentaje de humedad medido.

Se puede observar en los datos que la variaciéon de humedad de los ensayos no se dio de
manera uniforme dado que, por las condiciones de humedad de la fosa, las calicatas
tendieron a equilibrar su humedad después de la compactacion y en los dias posteriores a

esta no se presentd una variacion significativa de humedad y la deformacion registrada es
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similar. Por tanto, para el andlisis de los datos se consideraran el promedio de los datos
obtenidos en los dias que presentan un comportamiento semejante, en el cuadro siguiente

se resaltan los datos usados.

Cuadro 16. Resultados de LWD para los tres suelos en estudio

Suelo | Caica | Dia | oaw | fade | Cargn | Esomo | Dol | e
1 41,3 150 4,2 59,7 956,0 15,0

2 34,7 150 4,3 60,0 557,0 26,0

10 kg 3 33,0 150 4,1 58,0 566,7 24,3

© 4 33,9 150 4,2 59,0 496,0 28,0
8 5 34,6 150 4,1 58,0 258,0 54,0
= 1 41,3 150 5,7 81,0 1309,0 15,0
2 2 34,7 150 5,9 83,0 835,7 24,0
15 kg 3 33,0 150 5,8 82,0 857,3 23,0

4 33,9 150 5,8 82,0 752,3 26,0

5 34,6 150 5,9 82,9 427,0 51,3

1 51,1 150 4,3 60,3 1437,7 10,0

2 49,4 150 4.4 62,7 434,7 34,3

10 kg 3 46,9 150 4,1 58,3 322,7 43,0

0 4 44,6 150 4,2 59,0 308,0 46,0
o 5 45,1 150 4,2 59,0 333,3 42,0
= 1 51,1 150 5,8 82,0 1263,3 15,3
2 2 49,4 150 5,9 83,7 678,3 29,3
15 kg 3 46,9 150 5,9 84,0 510,0 39,0

4 44,6 150 5,9 84,0 489,7 41,0

5 45,1 150 5,9 83,3 507,0 39,7

1 33,6 150 4.4 61,7 259,7 56,7

2 35,3 150 4,5 64,3 219,7 70,0

10 kg 3 35,0 150 4,2 59,0 225,0 63,0

0 4 34,0 150 4,1 58,7 205,7 68,3
r 5 33,9 150 4,2 59,0 305,7 46,0
a 1 33,6 150 6,0 85,0 401,3 51,0
2 2 35,3 150 6,1 86,0 327,7 62,7
15 kg 3 35,0 150 6,0 84,7 340,0 59,3

4 34,0 150 5,9 83,0 318,3 62,7

5 33,9 150 5,9 84,0 452,7 44,0
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V. Andlisis de resultados
5.1 Calibracién de modelo Mr

Para determinar si los resultados obtenidos de los ensayos de Mr son aceptables y para
tener un mejor ajuste de los datos, se procede a calcular el valor de Mr de cada entrada de
datos mediante una regresion lineal de minimos cuadrados, con el modelo que mejor se

ajusta a los datos, el cual es el Modelo Universal (MU) de Witczak y Uzan (1988).

En el Apéndice VI, se muestran las calibraciones del MU para cada conjunto de datos (los

dos especimenes en cada porcentaje de humedad).

Para el suelo M 1002-16, el modelo brinda un ajuste adecuado de los datos en la mayoria
de los casos, sin embargo, el PS1 es Unico que presenta valores de R? bajos, debido a que
como se observd en los graficos de Mr en funcidn de la secuencia para este porcentaje en
el Apéndice VI, los especimenes presentaron un comportamiento casi idéntico, pero con una

desviacion mayor que los demés porcentajes.

El MU en este caso presenta una mejor prediccién para Mr en condiciones humedas y
Optimas donde se presentan valores de Mr menores a 100 MPa que en condiciones secas

donde el Mr tiende a incrementar.

Una vez observado el ajuste de estos datos al modelo universal se procedié a ajustar la
totalidad de los datos, incorporando la variacién de humedad en el modelo como se muestra

a continuacion:

= kepa (i) (e +1)” ()@

Donde W representa la humedad del espécimen y W opt la humedad 6ptima del suelo, de

w
Wopt

kg . .
modo que el resultado de ( ) castigue o incremente el valor de Mr, ya que el modelo
fue generado para suelo en condiciones éptimas.
A continuacion; se muestran las calibraciones para los tres suelos:

Finca 2 (M 1002-16)

Realizando la regresion lineal para este modelo (Cuadro A- 33), para todos los datos

obtenidos de los ensayos y considerando la humedad de falla, se obtienen los parametros
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mostrados en el Cuadro 17 y en la Figura 26 se muestra el ajuste de los datos obtenidos

en el laboratorio contra el predicho con el modelo .

Cuadro 17. Resultados de la RL del MU para Mr con humedad variable del suelo M1002-16

Parametros Estadistico t Valor p R?
k1 349,379 88,25 9,08E-114
k2 0,594 7,88 1,46E-12
0,897
k3 -1,228 -4,20 5,00E-05
k4 -8,232 -32,38 2,40E-62
200000
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140000
120000
© 100000
<
80000
i)
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©
o 40000
o)
= 20000 —
= 0
0 50000 100000 150000 200000
Mr predicho (kPa)

Figura 26. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1002-16
a diferentes humedades.

Empalme (M 1189-18)

Para el suelo del Empalme se realizé de igual manera, para los cinco porcentajes de

humedad, el andlisis mediante regresion lineal para el MU. Los parametros obtenidos de

cada regresion se detallan en el Apéndice VI. Este modelo se ajusta a la mayoria de los

datos y para todos los casos se presenta homocedasticidad en los datos.

Al igual que en el suelo anterior se realizé el ajuste de todos los datos del modelo con la

ecuacion (2), en el Cuadro 18 se puede observar el resumen de los resultados de la RL y

podemos observar en la Figura 27 la prediccion de datos respecto al medido en el

laboratorio.
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Cuadro 18. Resultados de la RL del MU para Mr con humedad variable del suelo M1189-18

Parametros Estadistico t Valor p R?
k1 793,362 129,10 4,93E-134
k2 0,532 9,11 1,74E-15
0,896
k3 -1,248 -5,55 1,68E-07
k4 -4,113 -31,73 2,33E-61
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e Rl
180000 ,’—%&,
160000 0?—,‘
< 140000 g—ﬁ
g 120000
'§ 100000
o X 2
8s 80000
= 60000 +—————
= & Eas
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20000
0
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Figura 27. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1189-18
a diferentes humedades.

El modelo, igual que en el caso anterior, predice con mayor exactitud los valores mas bajos
de Mr, para los ensayos en humedades mas secas donde el valor de Mr tiende a subir genera

predicciones menos exactas.
Montes de Oro (M 1397-18)

Los ajustes de Mr con MU para el suelo de Montes de Oro, para cada porcentaje de
humedad, se muestran en el Apéndice 1V, este suelo igual que los anteriores presenta un
buen ajuste al MU generando una buena predicciéon de Mr. Para cuatro porcentajes de
humedad se presentaron valores de R> mayor a 0,9; el porcentaje PS1 es el Unico que no
muestra un buen ajuste de los datos para los dos especimenes ensayados, ya que como se
observa en la Figura A- 23, los especimenes desplegaron durante la realizacibn una

diferencia de Mr mas marcada entre ellos que el resto, lo que se puede deber a la pequefia
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variacion de humedad entre ellos, sin embargo, ambos tienen una tendencia muy similar en

los datos y parecen ajustarse de manera individual al modelo.

Para determinar el comportamiento del Mr este suelo a diferentes humedades, al igual que
los suelos anteriores, se realizo el ajuste de datos usando la ecuacién (2). En el Cuadro
19, se muestra los pardmetros obtenidos de la regresion lineal y en la Figura 28, los valores

de Mr predicho por el modelo contra los valores medidos en el laboratorio.

Cuadro 19. Resultados de la RL del MU para Mr con humedad variable del suelo M 1397-18

Parametros Estadistico t Valor p R?
k1 583,682 152,23 7,50E-143
k2 0,610 12,86 1,43E-24
0,929
k3 -1,488 -8,15 3,39E-13
k4 -3,541 -38,81 3,15E-71
200000
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s
~ 140000 ‘
g 7 o
< 120000 IR 2 S
S *®
e i~ )
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= #»
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Figura 28. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1397-18
a PS2.

Este suelo es el que presenta para el MU una mejor prediccion de los datos, con una
correlacion lineal ajustada mayor. Los tres modelos, asi como el ajuste para cada porcentaje
de humedad en el Apéndice IV, se realizaron con los datos de los dos especimenes por

porcentaje y no con valor promedio de ambos, lo que genera una mayor dispersion de los
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datos ya que para un mismo estado de esfuerzo y una humedad similar se tienen en algunos

casos datos de Mr no tan exactos, debido a los errores asociados al ensayo.

Dado que los tres suelos corresponden a limos y presentan caracteristicas similares se decide
proponer la calibracion de un modelo global que considere ademés de las condiciones de
humedad las caracteristicas de cada suelo como es la plasticidad ya que es una de las

propiedades més influyentes en su comportamiento mecanico.

En suelos finos se espera que a un mayor esfuerzo desviador el suelo responda con un
menor madulo resiliente (stress-softening) y la plasticidad de los suelos afecta directamente

esta propiedad (Chaves, 2017).

Para incluir estas variaciones de consistencia y humedad de los tres suelos y su efecto en
los valores de modulo obtenido, se decidié utilizar en el modelo el indice de liquidez, definido

de la siguiente manera por Das (2014):

IL = 3)
Donde:
W= contenido de humedad
LP=Limite Plastico
IP= indice de plasticidad

Este indice es un indicador de la consistencia del suelo y muestra en una escala de 0-1 el
estado plastico del suelo. Valores mayores a 1 indican que el suelo se encuentra en el estado
liquido y valores menores a 0 indican que el suelo se encuentra en un estado semiplastico
o0 sélido (Das, 2014).

Al comparar los valores de IL de cada suelo en funcion de Mr (Figura 29), se muestra una
correlacion entre las dos variables y se observé en todos los casos un comportamiento

exponencial.
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Figura 29. indice de liquidez en funcion del Mr

Por tanto, considerado que el MU se ajustaba a cada suelo, el mismo se modific6 como se

muestra a continuacion:

M, = kipa (%) (2 + 1) () («¢79) " @

En el Cuadro 20, se observan los parametros generados de la regresion lineal de los datos

de todos los suelos para el modelo de la ecuacion (4), en la Figura 30 se observa el ajuste

de los datos Mr predicho contra los generados en los ensayos.

Cuadro 20. Resultados de la RL para el modelo global.

Parametros Estadisticot | Valor p R?
k1l 445,929 122,44 7,83E-307
k2 0,577 10,63 2,83E-23
k3 -1,343 -6,41 4,34E-10 0,794
k4 -3,037 -21,89 2,96E-69
k5 -0,452 -16,33 9,12E-46
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Figura 30. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el Modelo global para
los tres suelo

En el ajuste de los datos se observa como tiende a distribuirse a lo largo de la linea de mejor
ajuste, para los suelos de M 189,18 y M 1397-18 se da una predicciébn mejor de los valores,
en el caso de M 1002-16 parece no ajustar bien los datos para los Mr mas altos

correspondientes al caso seco.

Para la calibracién de los modelos de los tres suelos y el modelo global no se consideraron
los valores de Mr obtenido de los especimenes en el porcentaje de humedad mas seca (PS2),
debido que registraron valores de Mr inferiores al obtenido de los especimenes en PS1. Al
contar con solo estos dos porcentajes de humedad en el lado seco no se puede determinar
de forma exacta el porcentaje en el cual se da un punto de inflexién en los valores de Mr,
por tanto, no se pueden calibrar ecuaciones que logren predecir de forma adecuada el
comportamiento del Mr en estas condiciones mas secas. En las siguientes figuras se muestra

el comportamiento Mr vs humedad, el cual es muy similar en los tres suelos.
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Figura 31. Modulo resiliente contra humedad M 1002-16
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Figura 32. Médulo resiliente contra humedad M 1189-18
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Mr vs %W M 1397-18
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Figura 33. Modulo resiliente contra humedad M 1189-18

Es de esperar que los valores de mddulo para condiciones mas secas aumenten, pero no de
forma infinita. Por lo cual, se espera al igual que en condiciones himedas que al alcanzar
un porcentaje de humedad dado, el comportamiento del modulo tienda a ser constante. Sin
embargo, se observa en los casos anteriores que el valor de Mr tiende a caer en condiciones

muy secas.

Estas caidas de modulo se pueden deber a la interaccion que se da entre las particulas, ya
gue el comportamiento mecéanico de los suelos cohesivos esta regido por los efectos
electroquimicos en la superficie y las particulas tienden a juntarse por la interaccion
agua/particula y en condiciones muy secas esta interaccion disminuye y desaparece, lo que
puede llevar a los especimenes a no comportarse como un conjunto de particulas si no a
reaccionar ante las cargas de forma individual y generar por tanto un comportamiento

diferente ante las cargas.

Se observa en los graficos anteriores que los suelos con una plasticidad mayor, M1002-16
y M 1397-18, presentaron una caida en modulo mayor, en comparacion con el suelo M 1189-
18, que presenta una caida no tan marcada. A su vez, los dos suelos anteriores con mayor
caida presentan el mayor porcentaje de finos, lo que podria implicar una perdida mayor en

la interaccion de las particulas finas.
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5.1 Correlacion de datos y factores de ajuste.

En el disefio de pavimentos el pardmetro de médulo de la subrasante es fundamental, el
mismo se suele obtener de diferentes maneras segun el grado de precisidn que se quiera
en los disefios. Comunmente, por su facilidad y bajo costo el ensayo realizado para
determinar este parametro es el CBR, el cual mediante correlaciones ya existentes genera

valores de Mr, en otros casos el ensayo empleado también por su facilidad es el de LWD.

Con el fin de comparar y determinar las diferencias de los parametros determinados
mediante estos dos ensayos Yy los obtenidos del ensayo de Mr en la cAmara triaxial, que
corresponde al mayor nivel precisiébn en el disefio, se realiza en el apartado siguiente
correlaciones entre los datos, que consideran ademas las pérdida o ganancia de capacidad

del material por variaciones en la humedad.
5.1.1 Correlacion de los datos de LWD con los modelos de Mr.

El ensayo de LWD se realiz6 empleando pesas de 10 kg y 15 kg, lo que genera en el suelo
cargas diferentes, por tanto, esfuerzos y modulos distintos. En los cuadros 21, 22 y 23,
se muestra el promedio de los datos seleccionados de los ensayos de deflectometria

realizados a cada suelo para las dos condiciones de carga.

Cuadro 21. Resultados de LWD para M 1002

. Radio Carga Esfuerzo Def
(0)
Gt oW (mm) (KN) (kPa) | (Microny | B0 (MP?)
10 kg 33,89 150,00 4,19 59,00 539,89 26,11
15 kg 33,89 150,00 5,83 82,33 815,11 24,33
Cuadro 22. Resultados de LWD para M 1189-18 para 15k
. Radio Carga Esfuerzo Def
(o)
o oW (mm) (KN) (kPa) | (Microny | E© (MPa)
10 kg 45,51 150 4,16 58,78 321,33 43,67
15 kg 45,51 150 5,91 83,78 502,22 39,89




Cuadro 23. . Resultados de LWD para M 1397-18 para 10k
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p Radio Carga Esfuerzo Def
(o)
Caida oW (mm) (KN) (kPa) | (Microny | B0 (MP2)
10 kg 34,76 150 4,29 60,67 216,78 67,11
15 kg 34,76 150 5,99 84,56 328,67 61,56

Las deformaciones obtenidas con este ensayo de deflectometria pertenecen Unicamente a
la subrasante. Al conocer la carga aplicada, el didmetro del plato de carga, el esfuerzo y
modulo del suelo, se empled el programa PITRAPAVE para determinar los esfuerzos
principales generados en la subrasante bajo el punto de aplicacién de la carga, se verificé a
su vez la deformacién generada con el ensayo y la calculada. Con estos esfuerzos se obtiene
el invariante de esfuerzos y el esfuerzo cortante octaédrico requeridos en las ecuaciones de
modelo generado de Mr de cada suelo para determinar las correlaciones entre los dos

ensayos. A continuacion, se muestran los resultados para cada caso:
Finca 2 (M 1002-16)

En el Cuadro 24, se muestran los esfuerzos asociados al médulo de la subrasante obtenido
con LWD

Cuadro 24. Esfuerzos generados por el ensayo de LWD en M1002-16

. Eo o1 o2 03 0 Toct
(o)
Caida | %W | pay | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
10kg | 33,89 | 2611 | 59,00 | 4350 | 4350 | 146,00 | 7.31
15kg | 3389 | 2433 | 8233 | 60,67 | 60,67 | 203.67 | 10,21

El modelo calibrado para el suelo de Finca 2 es el siguiente:

= 34937 ra (2" (3 1) ()

Sustituyendo los datos de esfuerzo y humedad del cuadro 29, en la ecuacién anterior y
comparandola con el médulo obtenido del ensayo de LWD, se obtiene los siguientes factores
(n) que nos permiten correlacionar los médulos obtenidos del ensayo de LWD con los Mr

obtenidos de lab:
M, =nEoyq10 (6)

n=179
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Para el ensayo de LWD empleando el peso de 15 kg se obtiene:
M, =nEopq1s (7)
n=2.27
Empalme (M 1189-18)
Los esfuerzos asociados al médulo obtenido del ensayo de LWD, se muestran en el
Cuadro 25.

Cuadro 25. Esfuerzos generados por el ensayo de LWD en M 1189-18

. Eo O (s ) O3 0 Toct
(o)
Caida | %W |\ \pay | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
10kg | 4551 | 4367 | 5878 | 4331 | 4331 | 14541 | 7,29
15kg | 4551 | 39,89 | 8378 | 61,73 | 61,73 | 207,23 | 10,40

El modelo que se calibro, para este suelo, a partir de los datos de Mr de laboratorio

empleando el MU vy las variaciones de humedad es el siguiente:

M, = 793,362 Pa (%)0,532 (M N 1)—1,248 (W‘;th)—4,113 ®)

Pa

Al igual que suelo anterior, sustituyendo en la ecuacién el invariante de esfuerzos y el
esfuerzo cortante octaédrico asociados a los ensayos de LWD, se obtiene para la ecuacion
(6) un valor n de:

n=1,02

Para LWD empleando el peso de 15 kg se obtiene para la ecuacion (7) el valor n de:
n=13
Montes de Oro (M 1397-18)

Para el suelo de Montes de Oro, a partir de los datos generados por el LWD se calcularon

los esfuerzos mostrados en el Cuadro 26.

Cuadro 26. Esfuerzos generados por el ensayo de LWD en M 1397-18

P Eo 01 (o))} g3 9 Toct
(o)
Caida | %W | (hay | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
10kg | 3476 | 67,11 | 60,67 | 4471 | 4471 | 150,08 | 7,53
15kg | 3476 | 61,56 | 8456 | 6231 | 6231 | 209,19 | 10,49
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En la ecuacion (7) se muestra el modelo calibrado de Mr para el suelo de Montes de Oro, el

cual se compara con los valores de modulo obtenido del ensayo de LWD.

w
Wopt

€)

M, = 583,682 Pa (:;a)O,Gl (% + 1)—1,488( )_3.541

Con la ecuacion anterior y el estado de esfuerzos anterior, correlacionando con el médulo
de ensayo de deflectometria con la ecuacién (6) se obtiene para el ensayo de LWD con 10kg

un:
n =0,84
Para LWD a 15 kg:
n = 1,07

A continuacion, se muestra en el Cuadro 27, el resumen de las correlaciones para LWD
para los tres suelos, estas correlaciones aplican a suelos con caracteristicas fisicas similares

y que se encuentren con una humedad natural similar a la mostrada.

Cuadro 27. Correlaciones con para obtener Mr a partir del médulo obtenido por LWD

Correlaciones para LWD

LWD10kg My 10 = 1,79 Eopyq
M 1002-16 33,9%W

LWDlSkg MT lab = 2,27 Eolwd

LWDlOkg MT lab = 1,02 Eolwd
M1189-18 41,50%

LWD1skg M, 10 = 1,30 Eopyg

LWDlOkg MT lab = 0,84 Eolwd
M1397-18 34,8%W

LWDlSkg MT' lab — 1,07 EOlwd

Los mdédulos obtenidos con LWD para Montes de Oro presentan una mayor aproximacion
con los datos de Mr de laboratorio que los suelos de Empalme y Montes de Oro. No obstante,
en casi todos los casos presenta una gran diferencia entre los valores predichos y LWD.

Obteniendo valores de Mr con el modelo mayores al medido directamente con LWD.

Las correlaciones empiricas entre estos dos datos, son muy pocas. Sin embargo, en algunas
de ellas se refleja la tendencia del ensayo de LWD de registrar modulos menores. White,
Thompson, & Vennapusa (2007), proponen un modelo para predecir el Mr en MPa partir del

médulo del LWD, para generar el modelo asumieron un coeficiente Poisson de 0,35 y un
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factor de distribucion de carga de n/2 en suelos cohesivos y 2 para no cohesivos, ademas
consideraron una presion de confinamiento de 41,4 kPa y un esfuerzo desviador de 69 kPa,

la siguiente correlacion:

E +45,3
= C)

Otro modelo de correlacién es el generado por Mohammad (2008), el cual desarrolld
asumiendo un coeficiente de Poisson de 0,4 y las mismas distribuciones de carga que el
modelo anterior. EI modelo se generd para predecir Mr a una presion de confinamiento de

13,8 kPa y un esfuerzo desviador de 41,4 kPa.
Mr = 27,75 * ELWD 018 (9)

El estado de esfuerzos utilizado en el modelo desarrollado por Mohammad es considerado
en gran parte de la literatura como representativo de los esfuerzos comunes en la

subrasante (Chaves, 2017).
5.1.2 Correlacion entre CBR 'y Mr

Las correlaciones entre los ensayos de CBR y Mr se han estudiado de forma mas extensa y
existen diferentes modelos como los mencionados en el Cuadro 5, dado que es el ensayo

realizado generalmente para caracterizar el comportamiento mecénico de la subrasante.

Sin embargo, muchas de las correlaciones usadas en el disefio de pavimentos son una
aproximacion inexacta ya que el médulo resiliente de un material no corresponde a un valor
anico, depende de diferentes parametros como el estado de esfuerzos y la humedad y a las

caracteristicas propias de cada suelo.

Buscando generar valores de Mr a partir de los resultados del ensayo de CBR mas exactos,
se proponen diferentes correlaciones, empleando estados de esfuerzos tipicos en subrasante

y variaciones de humedad.

El estado de esfuerzos empleado en las correlaciones corresponde a un esfuerzo de
confinamiento de 13,8 kPa y un esfuerzo desviador de 41,4 kPa, este estado de esfuerzos

fue propuesto originalmente por el Asphalt Institute (1989).

A continuacion, se muestran las correlaciones para cada suelo:
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Finca 2 (M 1002-16)

Considerando los porcentajes de compactacion de todos los especimenes ensayados, se
determind que el promedio de compactacion es del 98%, por tanto, para las correlaciones

de este suelo se utilizara el valor de CBR para este porcentaje el cual corresponde a 14,8.

Se genera una correlacion de CBR y Mr en condiciones de humedad Optima del suelo
(34,5%W) y los esfuerzos anteriores, para considerar el Mr que se da durante la
construccion y al inicio de la vida util del pavimento antes de empezar a sufrir variaciones

de humedad. Para determinar las correlaciones se sigue la siguiente la ecuacion:
M, =nCBR

Se correlaciona el valor de CBR, con el MR a dos humedades mas. La primera humedad
sobre el 6ptimo, a un 90% de saturacion ya que a partir de este porcentaje de humedad se
observo en los ensayos que los Mr caen y empiezan a disminuir su variacion presentando
comportamientos similares aun con humedades mayores. La segunda humedad
corresponde al extremo seco, condicion en la que se dan los valores de Mr mayor para

conocer a partir de CBR el rango de variacion de modulo para suelos similares.

En el Cuadro 28, se muestran los pardmetros empleados en la ecuacion (5), Modelo de Mr

para suelo M1002-16, el valor de Mr obtenido, el CBR y la ecuacion final de correlacion.

Cuadro 28. Correlaciones con CBR para suelo M 1002-16

%W | oc (kPa) | o4 (kPa) Mr CBR n Correlacién para CBR
34,5 13,8 41,4 25292,28 14,8 1709 Mywope = 1709 CBR
36,0 13,8 41,4 17816,92 14,8 1204 M,y = 1204 CBR
29,1 13,8 41,4 102694,61 14,8 6939 M, s = 6939 CBR

Empalme (M 1189-18)

Para el ensayo de Mr se logré un promedio de compactacion de todos los especimenes de

98%, usando este porcentaje para determinar CBR se obtiene un valor de 22,5.

Las correlaciones con el valor de CBR para este suelo se realizaron para las mismas tres

condiciones de humedad para la Wopt, para una humedad cercana al 90% de saturacion,
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la cual se determiné con un 98% de la densidad maxima seca y las curvas de saturaciéon en
Proctor, para el porcentaje méas seco se usoé el valor en el cual se dan los mayores valores

de modulo.

Con el estado de esfuerzos definido anteriormente y el modelo de Mr para el suelo del
empalme, ecuacion (8), y los datos de humedad definidos se obtiene para el suelo del

Empalme las correlaciones de CBR mostradas en el Cuadro 29.

Cuadro 29. Correlaciones con CBR para suelo M 1189-18

%W o. (kPa) | oq(kPa) Mr CBR n Correlacion para CBR
38,4 13,8 41,4 59091,16 22,5 2626 Mywope = 2626 CBR
42,0 13,8 41,4 40086,59 22,5 1782 M,y = 1782 CBR
32,9 13,8 41,4 109445,20 22,5 4864 M, s = 4865 CBR

Montes de Oro (M 1397-18)

Para los especimenes empleados en los ensayos de Mr de Montes de Oro se alcanzé una
compactacion promedio de 96%, este mismo porcentaje se utilizd para determinar el valor

de CBR el cual corresponde a 22.

Las correlaciones se realizaron a las tres humedades | porcentaje optimo, a un 90 % de
saturacién humedad que se determiné con la curva Proctor la curva de saturacion y el96%
de la densidad méaxima y el Ultimo punto al porcentaje mas seco. En el Cuadro 30, se
muestras los resultados obtenidos con los parametros anteriores en el modelo de modulo

para el suelo , ecuacién (9), el valor de CBR y su correlacion con los médulos.

Cuadro 30. Correlaciones con CBR para suelo M 1397-18

%W o. (kPa) | oq(kPa) Mr CBR n Correlacién para CBR
33,0 13,8 41,4 60211,24 22 2737 Myywope = 2737 CBR
39,0 13,8 41,4 30288,43 22 1377 M,y = 1377 CBR

26,7 13,8 41,4 143907,89 22 6541 M, s = 6541 CBR
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V1. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones.

Los suelos ensayados presentaron una buena trabajabilidad en la realizacion de los ensayos
de médulo y LWD, cumpliendo con lo esperado derivado de la caracterizacion fisica, todos

presentan altos porcentajes de finos.

El procedimiento realizado para el ensayo de modulo resiliente logré cumplir con los
objetivos, ya que se logré la correcta variacion de humedades y comportamientos muy
semejantes entre los especimenes a las mismas humedades. Las humedades se verificaban
después de la falla con muestras de humedad de los extremos y el nucleo, en todos los
casos para el mismo punto los dos especimenes ensayados presentaron porcentajes de
humedad muy similares. El proceso de homogenizacién fue indispensable para lograr los
resultados esperados, ya que si un espécimen mantenia las caras mas humedas al corazon

del espécimen los datos no se ajustaban bien.

En el proceso de humedecimiento las membranas de latex de 70mm por 140 mm absorbian

en promedio 5 gramos de agua, lo cual se debi6 considerar.

Para todos los suelos, se pudo observar en el comportamiento de las curvas de Mr su

dependencia del estado esfuerzos.

Se observé, en los tres suelos que a condiciones mas secas la variacion del Mr con el
esfuerzo desviador es menos marcado, que en condiciones 6ptimas o de mayor humedad,

donde la curva tiende a caer mas.

Los valores obtenidos de Mr variaron considerablemente con la humedad, como se
esperaba, a contenidos de humedad sobre el 6ptimo los valores de Mr generados se
encuentran bajo los valores de médulo en condiciones de humedad Optima. Cuando se
secaron los especimenes los valores de médulo incrementaron, en algunos casos como se

mencion®, hasta se duplica lo obtenido en Wopt.

Para los ensayos realizados a porcentajes de humedad sobre el 6ptimo, se observé que
cuando el suelo se encontraba sobre el 90% de la saturacion los modulos dejaron de caer
y se daban comportamientos similares independiente del incremento de humedad. Por
tanto, se concluye que para humedades de mas del 90% de saturacién a la saturacion

completa la curva Mr deja de caer y empieza a presentar valores constantes.
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En los tres suelos, se observo, que cuando el espécimen se llevo a condiciones muy secas
los valores de Mr dejaron de aumentar y sufrieron una disminucion respecto al espécimen

seco anterior.

Se observé también después del acondicionamiento de los especimenes, para estos
porcentajes secos, un endurecimiento de los especimenes. Por tanto, el protocolo de ensayo
de la norma NCHRP puede no presentar los esfuerzos suficientes para alterar el espécimen

y no se registre de forma adecuada el comportamiento del suelo.

Debido a lo anterior los valores de médulo generado en esas condiciones no se tomaron en

cuenta para las calibraciones de Mr con el MU.

Para todos los suelos se obtuvieron buenas calibraciones con el modelo universal y la
consideracion de la humedad, con valores de R? cercanos a 0,9. EI modelo global brindé un
buen ajuste para la mayoria de los datos. Todos los modelos brindan una mejor prediccion
de modulo para las condiciones de humedad 6ptima y porcentajes mas himedos que para

los médulos en condiciones secas.

Se logr6 determinar bulbo de esfuerzos producto el ensayo de LWD, por lo tanto, conocer

las dimensiones de las muestras que se deben emplear en dicho ensayo

Los valores obtenidos de mddulo con el ensayo de LWD, tienden a estar por debajo de los
obtenidos en el laboratorio. Las correlaciones para estos ensayos aplican Unicamente para

suelos con caracteristicas similares y en las condiciones determinadas.

Las correlaciones de CBR, tienden a dar valores de modulo mayores en comparacion con
otras correlaciones existentes, lo que puede implicar disefios menos conservadores que se
ve reflejado en la disminucion del costo de las obras. Las correlaciones para este parametro,
también, aplican Unicamente para suelos con caracteristicas similares a los estudiados y

para disefios que consideren el mismo estado de esfuerzos para la subrasante.

Los valores tipicos de Mr, segun MEPDG, para los suelos clasificados como A-7-5 se
encuentra entre los 82,7 MPa aproximadamente, los dos suelos estudiados dentro de esta
clasificaciéon presentaron valores de Mr, en condiciones de humedad éptima, por debajo de
los 80 MPa. Para el suelo clasificado como A-5 se determina un valor tipico de Mr de 137

MPa aproximadamente, el mismo en condiciones de humedad 6ptimas presenta valores de
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Mr inferiores a este. Por tanto, el uso de valores tipicos para estos suelos podria incurrir en

sobreestimaciones de la subrasante en el disefio.

Se logro demostrar con los resultados de la investigacion, la importancia de considerar en
el disefio de pavimentos valores de Mr més ajustados a las condiciones reales a las que se
encuentran expuestos las carreteras de nuestro pais. Pues se presenta gran variacion en el
Mr ante los incrementos y disminuciones de humedad respecto a la humedad 6ptima,
considerar estas variaciones en el disefio pueden llevar a mejoras econémicas tanto en la

construccion como en el mantenimiento de las vias.
6.2 Recomendaciones

Para la realizacion de los ensayos de médulo se debe variar el protocolo de ensayo de falla
cuando los especimenes se encuentran a diferentes humedades. EI mismo recomienda
humedecer las piedras porosas para que el espécimen no pierda humedad, pero cuando los
especimenes se encontraban muy secos, estos robaban la humedad de las piedras porosas
y las caras presentaban humedades muy diferentes al resto del espécimen lo que llevaba a
calculos de humedad erréneos y deformaciones en las caras Unicamente. Por tanto, en estos
casos se usaron las piedras porosas con muy poca humedad y el papel filtro seco, para que

este absorba la humedad de la piedra y a su vez no robe humedad significativa al espécimen.

El procedimiento de humedecimiento de los especimenes se debe realizar con extremo
cuidado, para evitar la pérdida de material, ya que el control de humedad se realiza por
peso y se debe estar manipulando el espécimen frecuentemente. Por tanto, se recomienda
mantener el espécimen dentro de la membrana de latex todo el tiempo y conocer el peso
de las mismas para que no interfieran el peso que va ganando o perdiendo él espécimen y

a su vez considerar la ganancia de humedad de la membrana.

Las humedades a las que se variaron los ensayos se determinaron por su tiempo en las pilas
de capilaridad y no se encuentran asociadas a las humedades que experimentan las
subrasante en campo. Por tanto, se recomienda tomar muestras de humedad de la
subrasante durante los muestreos para conocer entre que porcentajes de humedad se
encuentran comunmente la subrasante y asi no tener que realizar tantas variaciones de
humedad en los ensayos de laboratorio y se realice directamente para humedades cercanas

a las presentadas en campo.



73

Es recomendable realizar analisis de Mr para las condiciones secas del suelo y determinar
protocolos de ensayo aplicables para las condiciones donde debido al secado el material

presenta endurecimientos considerables.

Se recomiendan realizar los ensayos desarrollados en este proyecto para los otros tipos de

suelo que tienen una incidencia en los proyectos de carreteras.

Durante la realizacion de los ensayos de LWD se recomienda impermeabilizar las calicatas
con plastico antes de realizar la compactacion con los suelos de sustitucion, ya que debido
a la humedad natural del suelo de la fosa las muestras empezaron a ganar humedad para
equilibrarse y a perder humedad posteriormente, por lo cual las humedades a las que se

realizaron los ensayos de deflectometria no se pudieron controlar como se esperaba.

Se recomienda realizar diferentes calicatas ya que las muestras con el tiempo y ante la
realizacion de los ensayos sobre el mismo punto, empez6 a presentar compactaciones y por

tanto los valores de Mr incrementaron independiente de la humedad presentada.
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Figura A- 1. Curva granulométrica del suelo M-1002-16
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Figura A- 4. Curva de compactacion Proctor estdndar M1189-18
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Montes de Oro (M-1397-18)
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Finca 2 (M 1002-16)

Cuadro A- 1. Resultados de CBR para la muestra M1002-16

%CBR Calculado %CBR Corregido
G(':'Ig'es C (%) |0,1pulg| 0,2pulg | 0,1 pulg | 0,2 pulg
2,4mm | 5,08mm | 2,4mm | 5,08mm
56 99,7 14,4 16,4 16,4 17
25 93,8 8,0 9,7 10,6 10,4
10 87,8 4,00 4,6 4,0 4,6
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Figura A- 7. Porcentaje de compactacién contra CBR: Muestra M-1002-16

Empalme (M 1189-18)

Cuadro A- 2. Resultados de CBR para la muestra M 1189-18

%CBR Calculado %CBR Corregido
eggés C (%) |01pulg]| 0,2 pulg | 0.1 pulg | 0,2 pulg
2,4mm | 5,08mm | 2,4mm | 5,08mm
56 99,0 21,5 21,5 23,2 21,8
25 90,3 10,7 9,9 10,7 9,9
10 82,2 4,1 3,7 4,1 3,7
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Figura A- 8. Porcentaje de compactacion contra CBR: Muestra M-1189-18.

Montes de Oro (M 1397-18)

Cuadro A- 3. Resultados de CBR para la muestra M 1189-18

%CBR Calculado

%CBR Corregido

No.
(0)
Golpes C(%) |0,1pulg| 0,2pulg | 0,1 pulg | 0,2 pulg
2,4mm | 5,08mm | 2,4mm | 5,08mm
56 96,1 20,8 20,1 22,4 20,5
25 88,5 9,9 9,2 10,3 9,2
10 81,3 2,8 2,9 2,8 2,9
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Figura A- 9. Porcentaje de compactacién contra CBR: Muestra M-1397-18.
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Cuadro A- 4.Datos de los especimenes M 1002-16

Elaboracion del espécimen Falla

%W | Espécimen | Wox | Peso | Densidad % %W | %W la

(%) (9) seca compactacion | objetivo | falla
(kg/m°)

W 1 34,3 | 2824,9 1270,3 0,96 34,5 34,5
o 2 34,0 | 2866,2 | 12935 0,97 345 | 346
PH1 1 34,0 | 2895,4 1304,9 0,98 36,0 36,4
2 34,3 | 2980,7 1341,1 1,01 36,0 35,5
PH2 1 34,0 | 2903,1 1311,6 0,99 37,0 36,6
2 34,0 | 2858,8 1291,6 0,97 37,0 37,7
Ps1 1 34,8 | 2949,2 1321,9 0,99 29,0 29,2
2 34,5 | 2919,9 1311,3 0,99 29,0 28,9
PS2 1 34,0 | 2898,3 1307,3 0,98 23,0 22,9
2 34,0 | 2921,6 1319,9 0,99 23,0 23,5

Cuadro A- 5. Datos de los especimenes M 1189-18

Elaboracion del espécimen Falla
Humedad | Espécimen | W o | Peso St % %W | %W la
(%) (9) seca compactacion | objetivo | falla
(kg/m®)
W 1 38,0 | 2753,7 1205,6 1,00 38,4 37,2
on 2 38,0 | 2695,9 | 1182,5 0,98 38,4 38,1
PH1 1 38,2 | 2713,1 1185,7 0,98 44.4 44,9
2 37,7 | 2708,3 | 11882 0,98 44,4 44,5
PH2 1 38,1 | 2715,6 1187,9 0,98 47,0 47,1
2 38,3 | 2709,7 | 1183,9 0,98 47,0 46,8
ps1 1 39,1 | 2729,9 1185,8 0,98 33,0 32,8
2 38,5 | 2707,8 | 1181,3 0,98 33,0 33,1
PS2 1 38,2 | 2695,0 1178,1 0,97 26,0 26,3
2 38,0 | 2684,5 1176,1 0,97 26,0 26,7
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Cuadro A- 6. Datos de los especimenes M 1397-18

Elaboracion del espécimen Falla
i [0)
Humedad | Espécimen | W qpt Peso DR % %W VoW
(%) (9) seca compactacion | objetivo 2
(kg/m?) falla
W 1 33,0 | 2694,3 1226,1 0,98 33,0 32,7
o 2 32,5 | 2668,0 | 1216,1 0,97 330 | 336
PH1 1 33,6 | 2671,3 1207,4 0,96 37,0 37,8
2 33,6 | 2679,6 1211,1 0,96 37,0 37,7
P2 1 33,0 | 2709,4 1232,0 0,98 41,0 41,3
2 33,6 | 2699,5 1220,6 0,97 41,0 41,0
ps1 1 33,5 | 2665,1 1205,8 0,96 26,5 27,1
2 33,6 | 2680,2 1211,6 0,96 26,5 26,3
PS2 1 33,0 | 2598,6 1183,0 0,94 21,5 21,8
2 33,0 | 2613,2 1189,4 0,95 21,5 21,6
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Finca 2 (M- 1002-16)

Cuadro A- 7. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1002-16 a (W opt), promedio de

datos y desviacion estandar (SD).

M-1002-16 (W opt)
Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Oconf 04 Mr Oconf (O] Mr Oconf 04 Mr sp
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

1 55,2 | 27,6 | 66600 | 55,2 | 27,7 | 65700 | 55,2 | 27,7|66150 | 450

2 41,4 | 27,6 | 59600 | 41,4 | 27,6 | 60400 | 41,4| 27,6 | 60000 | 400
3 276 | 27,6 | 49300 | 27,6 | 27,6 | 50600 | 27,6 | 27,6|49950 | 650
4 13,8 | 27,6 | 37300 | 13,8 | 27,5 | 39200 | 13,8| 27,6 | 38250 | 950
5 55,2 | 48,4 | 57600 | 55,2 | 48,3 | 58700 | 55,2 | 48,4 |58150 | 550

6 41,4 | 48,3 | 52200 | 41,4 | 48,4 | 54000 | 41,4| 48,4 |53100| 900

7 27,6 | 48,2 | 43800 | 27,6 | 48,3 | 46300 | 27,6 | 48,3 | 45050 | 1250
8 13,8 | 48,3 | 34100 | 13,8 | 48,3 | 36600 | 13,8 | 48,3 | 35350 | 1250

9 55,2 69 51500 | 55,2 | 69,0 | 53700 | 55,2| 69,0 | 52600 | 1100
10 41,4 69 | 46100 | 41,4 | 69,0 | 48800 | 41,4| 69,0 | 47450 | 1350
11 27,6 | 69,1 | 39100 | 27,6 | 69,0 | 41800 | 27,6| 69,1 | 40450 | 1350
12 13,8 69 |30400| 13,8 | 69,1 |33300| 13,8| 69,1 | 31850 | 1450
13 55,2 | 96,6 | 46200 | 55,2 | 96,6 |[48400| 55,2 | 96,6 | 47300 | 1100
14 41,4 96,7 | 41100 | 41,4 96,6 | 43500 41,4 96,7 | 42300 | 1200
15 27,6 | 96,5 | 35000 | 27,6 | 96,6 | 37600 | 27,6 | 96,6 | 36300 | 1300
16 13,8 | 96,6 | 28000 | 13,8 | 96,7 | 30500 | 13,8 | 96,7 | 29250 | 1250

Mr a Wopt de M1002-16

% 60000 1. [
a .
= N S
~ 50000 Bt
£ 40000 N/ [ = /\\‘/L‘)’\\
2 - Ny
= 30000 ' -
x 20000
o
= 10000
3 0
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Secuencias
=f—e01 Wopt(34,5%) €02 Wopt (34,6%)

Figura A- 10. Mr obtenidos para las muestras de M 1002-16 ensayadas a Wopt.
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Cuadro A- 8. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1002-16 a (PH1), promedio de datos

y desviacion estandar (SD).

M-1002-16 (PH1)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Ocont (o Mr Ocont (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 | 27,5 | 33500 | 55,2 | 27,6 | 30600 | 55,2 | 27,6 | 32050 | 1450
2 41,4 | 27,6 | 25100 | 41,4 | 27,7 | 24600 | 41,4 | 27,7 | 24850 | 250
3 276 | 27,6 | 17700 | 27,6 | 27,5 | 18200 | 27,6 | 27,6 | 17950 | 250
4 13,8 | 27,5 | 13500 | 13,8 | 27,4 | 13300 | 13,8 | 27,5 | 13400 | 100
5 55,2 | 48,3 | 31700 | 55,2 | 48,4 | 28100 | 55,2 | 48,4 | 29900 | 1800
6 41,4 | 48,3 | 25000 | 41,4 | 48,6 | 23500 | 41,4 | 48,5 | 24250 | 750
7 27,6 | 48,2 | 19300 | 27,6 | 48,1 | 18900 | 27,6 | 48,2 | 19100 | 200
8 13,8 | 48,2 | 14400 | 13,8 | 48,3 | 14700 | 13,8 | 48,3 | 14550 | 150
9 55,2 69 | 27900 | 55,2 | 69,1 | 25100 | 55,2 | 69,1 | 26500 | 1400
10 41,4 69 | 23000 | 41,4 | 68,9 | 21400 | 41,4 | 69,0 | 22200 | 800
11 27,6 69 | 17500 | 27,6 | 68,9 | 17800 | 27,6 | 69,0 | 17650 | 150
12 13,8 | 69,5 | 13400 | 13,8 | 69,4 | 14200 | 13,8 | 69,5 | 13800 | 400
13 55,2 | 96,5 | 24800 | 55,2 | 96,5 | 24300 | 55,2 | 96,5 | 24550 | 250
14 41,4 | 96,4 | 28400 | 41,4 | 96,5 | 21500 | 41,4 | 96,5 | 24950 | 3450
15 27,6 | 96,7 | 26000 | 27,6 | 96,6 | 18500 | 27,6 | 96,7 | 22250 | 3750
16 13,8 | 98,2 | 22700 | 13,8 | 97,1 | 15200 | 13,8 | 97,7 | 18950 | 3750
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Figura A- 11. Mr obtenidos para las muestras de M 1002-16 ensayadas a PH1.
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Cuadro A- 9. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1002-16 a (PH2), promedio de datos

y desviacion estandar (SD).

M-1002-16 (PH2)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Oconf Od Mr Oconf Od Mr Oconf Od Mr SD
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 27,6 | 23000 | 55,2 27,5 | 27300 | 55,2 27,6 | 25150 | 2150
2 41,4 27,8 | 18500 | 41,4 27,7 21200 | 41,4 27,8 19850 | 1350
3 27,6 27,7 | 14500 | 27,6 27,5 | 15700 | 27,6 27,6 | 15100 | 600
4 13,8 27,5 | 10900 | 13,8 27,6 | 11400 | 13,8 27,6 | 11150 | 250
5 55,2 48,2 | 22500 | 55,2 48,1 | 25000 | 55,2 48,2 | 23750 | 1250
6 41,4 | 48,3 | 18900 | 41,4 48,1 | 20300 | 41,4 48,2 | 19600 | 700
7 27,6 | 48,1 | 15500 | 27,6 48,3 | 16200 | 27,6 48,2 | 15850 | 350
8 13,8 | 48,7 | 12200 | 13,8 48,7 | 12300 | 13,8 48,7 | 12250 50
9 55,2 69,1 | 21300 | 55,2 69,2 | 22600 | 55,2 69,2 | 21950 | 650
10 41,4 68,8 | 18200 | 41,4 69,0 | 18700 | 41,4 68,9 | 18450 | 250
11 27,6 69,1 | 15300 | 27,6 69,0 | 15300 | 27,6 69,1 | 15300 0
12 13,8 69,8 | 12200 | 13,8 69,9 | 11800 | 13,8 69,9 | 12000 | 200
13 55,2 96,6 | 21000 | 55,2 96,8 | 21200 | 55,2 96,7 | 21100 | 100
14 41,4 96,6 | 18500 | 41,4 96,6 | 18100 | 41,4 96,6 | 18300 | 200
15 27,6 97 15900 | 27,6 97,0 | 15200 | 27,6 97,0 | 15550 | 350
16 13,8 98 22500 | 13,8 98,5 | 22100 | 13,8 98,3 | 22300 | 200
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Figura A- 12. Mr obtenidos para las muestras de M 1002-16 ensayadas a PH2
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Cuadro A- 10. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1002-16 a (PS1), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1002-16 (PS1)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Oconf (o Mr Oconf (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 | 27,7 | 118700 | 55,2 | 27,5 | 179400 | 55,2 | 27,6 | 149050 | 30350
2 41,4 27,6 | 112200 | 41,4 27,7 | 172200 | 41,4 27,7 | 142200 | 30000
3 27,6 | 27,7 | 100700 | 27,6 | 27,5 | 153300 | 27,6 | 27,6 | 127000 | 26300
4 13,8 | 27,6 | 83800 | 13,8 | 27,6 | 130800 | 13,8 | 27,6 | 107300 | 23500
5 55,2 | 48,2 | 113500 | 55,2 | 48,1 | 183300 | 55,2 | 48,2 | 148400 | 34900
6 41,4 | 48,3 | 109300 | 41,4 48,3 | 172700 | 41,4 48,3 | 141000 | 31700
7 27,6 | 48,3 | 101400 | 27,6 | 48,3 | 153300 | 27,6 | 48,3 | 127350 | 25950
8 13,8 | 48,3 | 89500 | 13,8 | 48,3 | 128700 | 13,8 | 48,3 | 109100 | 19600
9 55,2 | 68,9 | 126500 | 55,2 | 69,0 | 183900 | 55,2 | 69,0 | 155200 | 28700
10 41,4 | 69,2 | 119100 | 41,4 | 68,9 | 171100 | 41,4 | 69,1 | 145100 | 26000
11 27,6 69 | 102300 | 27,6 | 69,0 | 151600 | 27,6 | 69,0 | 126950 | 24650
12 13,8 | 35,5 | 85700 | 13,8 | 68,9 | 125300 | 13,8 | 52,2 | 105500 | 19800
13 55,2 | 96,6 | 140000 | 55,2 | 96,6 | 177600 | 55,2 | 96,6 | 158800 | 18800
14 41,4 | 96,5 | 132300 | 41,4 | 96,6 | 165800 | 41,4 | 96,6 | 149050 | 16750
15 27,6 | 96,5 | 120400 | 27,6 | 96,5 | 147800 | 27,6 | 96,5 | 134100 | 13700
16 13,8 | 96,7 | 104100 | 13,8 | 96,5 | 124500 | 13,8 | 96,6 | 114300 | 10200
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Figura A- 13. Mr obtenidos para las muestras de M 1002-16 ensayadas a PS1
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Cuadro A- 11. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1002-16 a (PS2), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1002-16 (PS2)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Ocont (o Mr Ocont (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 | 27,6 | 100000 | 55,2 27,5 | 85800 | 55,2 27,6 | 92900 SD
2 41,4 | 27,6 | 89800 | 414 27,6 | 82500 | 41,4 27,6 | 86150 | 3650
3 27,6 | 27,7 | 82900 | 27,6 27,7 | 77600 | 27,6 27,7 | 80250 | 2650
4 13,8 | 27,6 | 70100 | 13,8 27,6 | 71400 | 13,8 27,6 | 70750 650
5 55,2 | 48,4 | 95500 | 55,2 48,4 | 96300 | 55,2 48,4 | 95900 | 400
6 41,4 | 48,3 | 91100 | 414 48,3 | 92200 | 41,4 | 48,3 | 91650 550
7 27,6 | 48,4 | 84000 | 27,6 48,2 | 70500 | 27,6 48,3 | 77250 | 6750
8 13,8 | 48,3 | 73300 | 13,8 48,3 | 65700 | 13,8 48,3 | 69500 | 3800
9 55,2 | 68,8 | 99700 | 55,2 68,8 | 82700 | 55,2 68,8 | 91200 | 8500
10 41,4 | 68,9 | 94600 | 414 69,1 | 80500 | 41,4 69,0 | 87550 | 7050
11 27,6 | 68,9 | 87900 | 27,6 68,9 | 78000 | 27,6 68,9 | 82950 | 4950
12 13,8 69 80800 | 13,8 68,9 | 76900 | 13,8 69,0 | 78850 | 1950
13 55,2 | 96,6 | 111500 | 55,2 96,8 | 97600 | 55,2 96,7 | 104550 | 6950
14 41,4 | 96,6 | 108500 | 41,4 96,6 | 94900 | 41,4 96,6 | 101700 | 6800
15 27,6 | 96,6 | 103200 | 27,6 96,5 | 91000 | 27,6 96,6 | 97100 | 6100
16 13,8 | 96,6 | 95900 | 13,8 96,6 | 87600 | 13,8 96,6 | 91750 | 4150
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Figura A- 14. Mr obtenidos para las muestras de M 1002-16 ensayadas a PS2
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Empalme (M 1189-18)

Cuadro A- 12. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1189-18 a (Wopt), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1189-18 (Wopt)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Oconf Od Mr Oconf Od Mr Oconf Od Mr SD
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 27,6 | 59500 | 55,2 27,7 | 87400 | 55,2 27,7 | 73450 | 13950
2 41,4 27,7 | 54800 | 414 27,7 | 79100 | 414 27,7 | 66950 | 12150
3 27,6 27,7 | 48900 | 27,6 27,7 | 69800 | 27,6 27,7 | 59350 | 10450
4 13,8 27,7 | 48900 | 13,8 27,6 | 60500 | 13,8 27,7 | 54700 | 5800
5 55,2 48,4 | 58100 | 55,2 48,3 | 82900 | 55,2 48,4 | 70500 | 12400
6 41,4 48,2 | 57300 | 41,4 48,3 | 76800 | 41,4 48,3 | 67050 | 9750
7 27,6 48,3 | 56600 | 27,6 48,2 | 68200 | 27,6 48,3 | 62400 | 5800
8 13,8 48,3 | 55800 | 13,8 48,3 | 57900 | 13,8 48,3 | 56850 | 1050
9 55,2 69 66100 | 55,2 69,0 | 80100 | 55,2 69,0 | 73100 | 7000
10 41,4 69 64900 | 41,3 69,0 | 74300 | 41,4 69,0 | 69600 | 4700
11 27,6 69 62100 | 27,6 69,0 | 66300 | 27,6 69,0 | 64200 | 2100
12 13,8 69 58500 | 13,8 68,9 | 56300 | 13,8 69,0 | 57400 | 1100
13 55,1 96,7 | 71500 | 55,2 96,6 | 77400 | 55,2 96,7 | 74450 | 2950
14 41,4 96,4 | 69000 | 41,4 96,6 | 71700 | 41,4 96,5 | 70350 | 1350
15 27,6 96,7 | 65600 | 27,6 96,6 | 64200 | 27,6 96,7 | 64900 | 700
16 13,8 96,5 | 61000 | 13,8 96,6 | 54900 | 13,8 96,6 | 57950 | 3050
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Figura A- 15. Mr obtenidos para las muestras de M 1189-18 ensayadas a Wopt
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Cuadro A- 13. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1189-18 a (PH1), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1189-18 (PH1)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
SEC Oconf Q4 Mr Oconf Od Mr Oconf Od Mr SD
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 27,6 | 52100 | 55,2 27,6 | 55500 | 55,2 27,6 | 53800 | 1700
2 41,4 27,5 | 44100 | 41,4 27,6 | 47500 | 41,4 27,6 | 45800 | 1700
3 27,6 27,7 | 33600 | 27,6 27,5 | 38200 | 27,6 27,6 | 35900 | 2300
4 13,8 27,5 | 25600 | 13,8 27,7 | 29900 | 13,8 27,6 | 27750 | 2150
5 55,2 48,3 | 46000 | 55,2 48,3 | 49000 | 55,2 48,3 | 47500 | 1500
6 41,4 48,3 | 40000 | 414 48,4 | 42600 | 41,4 48,4 | 41300 | 1300
7 27,6 | 48,3 | 31600 | 27,6 48,3 | 34600 | 27,6 48,3 | 33100 | 1500
8 13,8 | 48,2 | 24600 | 13,8 48,3 | 26900 | 13,8 48,3 | 25750 | 1150
9 55,2 69 42700 | 55,2 69,0 | 45200 | 55,2 69,0 | 43950 | 1250
10 41,4 68,9 | 37200 | 41,4 69,0 | 39600 | 41,4 69,0 | 38400 | 1200
11 27,6 69,1 | 30400 | 27,6 69,1 | 32800 | 27,6 69,1 | 31600 | 1200
12 13,8 69 23700 | 13,8 69,1 | 25600 | 13,8 69,1 | 24650 | 950
13 55,2 96,7 | 40500 | 55,2 96,6 | 42900 | 55,2 96,7 | 41700 | 1200
14 41,4 96,6 | 35300 | 41,4 96,7 | 37800 | 414 96,7 | 36550 | 1250
15 27,6 96,6 | 29400 | 27,6 96,7 | 31900 | 27,6 96,7 | 30650 | 1250
16 13,8 96,6 | 23600 | 13,8 96,7 | 25500 | 13,8 96,7 | 24550 | 950
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Figura A- 16. Mr obtenidos para las muestras de M 1189-18 ensayadas a PH1
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Cuadro A- 14. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1189-18 a (PH2) promedio de datos

y desviacion estandar (SD).

M-1189-18 (PH2)
Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Ocont (o Mr Oconf (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 27,6 | 57400 | 55,2 27,6 | 51400 | 55,2 27,6 | 54400 | 3000
2 41,4 27,5 | 49400 | 41,4 27,6 | 47200 | 41,4 27,6 | 48300 | 1100
3 27,6 27,7 | 38900 | 27,6 27,6 | 37000 | 27,6 27,7 | 37950 950
4 13,8 27,5 | 27900 | 13,8 27,7 | 27200 | 13,8 27,6 | 27550 350
5 55,2 48,4 | 52700 | 55,2 48,5 | 50900 | 55,2 48,5 | 51800 900
6 41,4 48,3 | 45800 | 41,4 48,3 | 43900 | 41,4 48,3 | 44850 950
7 27,6 48,3 | 37000 | 27,6 48,4 | 35300 | 27,6 48,4 | 36150 850
8 13,8 | 48,2 | 27900 | 13,8 48,3 | 26900 | 13,8 48,3 | 27400 | 500
9 55,2 69,1 | 50700 | 55,2 68,9 | 48900 | 55,2 69,0 | 49800 900
10 41,4 | 68,9 | 44500 | 414 69,0 | 43000 | 414 69,0 | 43750 | 750
11 27,6 68,9 | 36800 | 27,6 68,9 | 35200 | 27,6 68,9 | 36000 800
12 13,8 69 28500 | 13,8 69,0 | 27500 | 13,8 69,0 | 28000 | 500
13 55,2 96,7 | 49300 | 55,2 96,6 | 48000 | 55,2 96,7 | 48650 650
14 41,4 | 96,5 | 43600 | 414 96,6 | 42300 | 414 96,6 | 42950 | 650
15 27,6 96,5 | 36800 | 27,6 96,5 | 35300 | 27,6 96,5 | 36050 750
16 13,8 96,8 | 29500 | 13,8 96,6 | 28400 | 13,8 96,7 | 28950 550
Mr a PH2 de M1189-18
__ 70000
S 60000
E&‘I 50000 /N -
£ 20000 ANV NEV.A'N
£ 30000 / x/ \,/ N
<2 20000
8 10000
=
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Secuencias
=é=e01 PH2 (47,1%W) e02 PH2 (46,8%W)

Figura A- 17. Mr obtenidos para las muestras de M 1189-18 ensayadas a PH2
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Cuadro A- 15. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1189-18 a (PS1), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1189-18 (PS1)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Ocont (o Mr Ocont (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 | 27,6 | 191700 | 55,2 27,7 | 206500 | 55,2 27,7 | 199100 | 7400
2 41,4 27,7 | 180500 | 41,4 27,7 | 191000 | 41,4 27,7 | 185750 | 5250
3 27,6 | 27,6 | 162000 | 27,6 | 27,5 | 165600 | 27,6 | 27,6 | 163800 | 1800
4 13,8 | 27,5 | 140600 | 13,8 | 27,5 | 130300 | 13,8 | 27,5 | 135450 | 5150
5 55,2 | 48,3 | 200100 | 55,2 | 48,3 | 186200 | 55,2 | 48,3 | 193150 | 6950
6 41,4 48,1 | 189300 | 41,4 48,3 | 175700 | 41,4 48,2 | 182500 | 6800
7 27,6 | 48,2 | 171200 | 27,6 | 48,3 | 156400 | 27,6 | 48,3 | 163800 | 7400
8 13,8 | 48,3 | 146500 | 13,8 | 48,3 | 128100 | 13,8 | 48,3 | 137300 | 9200
9 55,2 | 68,9 | 191700 | 55,2 69,0 | 174900 | 55,2 | 69,0 | 183300 | 8400
10 41,4 69 | 184400 | 414 | 69,2 | 165800 | 41,4 | 69,1 | 175100 | 9300
11 27,6 | 68,9 | 169000 | 27,6 | 69,1 | 149700 | 27,6 | 69,0 | 159350 | 9650
12 13,8 69 | 147100 | 13,8 | 69,1 | 126400 | 13,8 | 69,1 | 136750 | 10350
13 55,2 | 96,6 | 180900 | 55,2 | 96,5 | 165500 | 55,2 | 96,6 | 173200 | 7700
14 41,4 | 96,6 | 174100 | 414 | 96,6 | 156300 | 41,4 | 96,6 | 165200 | 8900
15 27,6 | 96,6 | 162500 | 27,6 | 96,7 | 142700 | 27,6 | 96,7 | 152600 | 9900
16 13,8 | 96,8 | 144700 | 13,8 | 96,7 | 124200 | 13,8 | 96,8 | 134450 | 10250
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Figura A- 18. Mr obtenidos para las muestras de M 1189-18 ensayadas a PS1
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Cuadro A- 16. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M1189-18 a (PS2), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1189-18 (PS2)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Oconf Q4 M r Oconf Od M r Oconf Od M r SD
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 27,5 | 169200 | 55,2 27,6 | 146200 | 55,2 27,6 | 157700 SD
2 41,4 | 27,6 | 166000 | 41,4 | 27,7 | 140400 | 41,4 | 27,7 | 153200 | 12800
3 27,6 | 27,6 | 156600 | 27,6 | 27,6 | 129100 | 27,6 | 27,6 | 142850 | 13750
4 13,8 27,6 | 147900 | 13,8 27,6 | 119000 | 13,8 27,6 | 133450 | 14450
5 55,2 48,2 | 181800 | 55,2 48,3 | 156400 | 55,2 48,3 | 169100 | 12700
6 41,4 48,3 | 176400 | 41,4 48,3 | 148500 | 41,4 48,3 | 162450 | 13950
7 27,6 48,3 | 166500 | 27,6 48,3 | 138500 | 27,6 48,3 | 152500 | 14000
8 13,8 48,3 | 152500 | 13,8 48,3 | 126200 | 13,8 48,3 | 139350 | 13150
9 55,2 68,9 | 183800 | 55,2 69,1 | 162800 | 55,2 69,0 | 173300 | 10500
10 41,4 69,1 | 178300 | 41,4 69,0 | 155700 | 41,4 69,1 | 167000 | 11300
11 27,6 69 167600 | 27,6 68,9 | 144900 | 27,6 69,0 | 156250 | 11350
12 13,8 69 153900 | 13,8 68,9 | 132400 | 13,8 69,0 | 143150 | 10750
13 55,2 96,5 | 183900 | 55,2 96,6 | 168500 | 55,2 96,6 | 176200 | 7700
14 41,4 96,7 | 177900 | 41,4 96,4 | 161600 | 41,4 96,6 | 169750 | 8150
15 27,6 96,6 | 167900 | 27,6 96,7 | 152600 | 27,6 96,7 | 160250 | 7650
16 13,8 96,6 | 155400 | 13,8 96,6 | 139800 | 13,8 96,6 | 147600 | 7800
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Figura A- 19. Mr obtenidos para las muestras de M 1189-18 ensayadas a PS2
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Montes de Oro (M 1397-18)

Cuadro A- 17. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M 1397-18 a (Wopt), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1397-18 (Wopt)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Oconf Od Mr Oconf Od Mr Oconf Od Mr SD
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 27,6 | 67700 | 55,2 27,6 | 71000 | 55,2 27,6 | 69350 | 1650
2 41,4 27,6 | 59000 | 41,4 27,6 | 63000 | 41,4 27,6 | 61000 | 2000
3 27,6 27,6 | 49500 | 27,6 27,6 | 53300 | 27,6 27,6 | 51400 | 1900
4 13,8 27,6 | 39300 | 13,8 27,6 | 44300 | 13,8 27,6 | 41800 | 2500
5 55,2 48,3 | 61300 | 55,2 48,2 | 63900 | 55,2 48,3 | 62600 | 1300
6 41,4 48,3 | 54700 | 41,4 48,3 | 57500 | 41,4 48,3 | 56100 | 1400
7 27,6 48,3 | 46500 | 27,6 48,3 | 49500 | 27,6 48,3 | 48000 | 1500
8 13,8 48,3 | 37300 | 13,8 48,3 | 40900 | 13,8 48,3 | 39100 | 1800
9 55,2 68,8 | 57100 | 55,2 68,9 | 59100 | 55,2 68,9 | 58100 | 1000
10 41,4 69,1 | 51100 | 41,4 69,0 | 53400 | 414 69,1 | 52250 | 1150
11 27,6 69 44000 | 27,6 69,0 | 46400 | 27,6 69,0 | 45200 | 1200
12 13,8 69,1 | 35500 | 13,8 69,0 | 38600 | 13,8 69,1 | 37050 | 1550
13 55,2 96,7 | 54100 | 55,2 96,6 | 55400 | 55,2 96,7 | 54750 | 650
14 41,4 96,6 | 48500 | 414 96,5 | 50100 | 41,4 96,6 | 49300 | 800
15 27,6 96,6 | 42000 | 27,6 96,7 | 43900 | 27,6 96,7 | 42950 | 950
16 13,8 96,5 | 34500 | 13,8 96,5 | 37000 | 13,8 96,5 | 35750 | 1250
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Figura A- 20. Mr obtenidos para las muestras de M 1397-18 ensayadas a Wopt
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Cuadro A- 18. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M 1397-18 a (PH1), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1397-18 (PH1)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Ocont (o Mr Oconf (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 | 27,6 | 58100 | 55,2 27,6 | 58500 | 55,2 27,6 | 58300 | 200
2 41,4 | 27,5 | 49800 | 41,4 27,6 | 50200 | 41,4 27,6 | 50000 | 200
3 27,6 | 27,6 | 40100 | 27,6 27,6 | 40300 | 27,6 27,6 | 40200 | 100
4 13,8 | 27,6 | 31800 | 13,8 27,6 | 32300 | 13,8 27,6 | 32050 | 250
5 55,2 | 48,4 | 53500 | 55,2 48,2 | 52300 | 55,2 48,3 | 52900 | 600
6 41,4 | 48,3 | 46400 | 41,4 48,2 | 45500 | 41,4 48,3 | 45950 | 450
7 27,6 | 48,3 | 38300 | 27,6 48,4 | 37900 | 27,6 48,4 | 38100 | 200
8 13,8 | 48,3 | 30300 | 13,8 48,3 | 30100 | 13,8 48,3 | 30200 | 100
9 55,2 69 50400 | 55,2 68,9 | 48900 | 55,2 69,0 | 49650 | 750
10 41,4 69 44200 | 414 69,0 | 42800 | 414 69,0 | 43500 | 700
11 27,6 69 37100 | 27,6 69,0 | 36000 | 27,6 69,0 | 36550 | 550
12 13,8 69 29400 | 13,8 69,0 | 28600 | 13,8 69,0 | 29000 | 400
13 55,2 | 96,6 | 48200 | 55,2 96,8 | 46700 | 55,2 96,7 | 47450 | 750
14 41,4 | 96,5 | 42500 | 414 96,6 | 41000 | 414 96,6 | 41750 | 750
15 27,6 | 96,7 | 36100 | 27,6 96,5 | 34800 | 27,6 96,6 | 35450 | 650
16 13,8 | 96,6 | 28900 | 13,8 96,6 | 28100 | 13,8 96,6 | 28500 | 400
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Figura A- 21. Mr obtenidos para las muestras de M 1397-18 ensayadas a PH1
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Cuadro A- 19. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M 1397-18 a (PH2), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1397-18 (PH2)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Ocont (o Mr Oconf (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 | 27,6 | 29900 | 55,2 27,6 | 34000 | 55,2 27,6 | 31950 | 2050
2 41,4 | 27,6 | 23300 | 41,4 27,6 | 26000 | 41,4 27,6 | 24650 | 1350
3 27,6 | 27,5 | 17000 | 27,6 27,5 | 18300 | 27,6 27,5 | 17650 | 650
4 13,8 | 27,5 | 12500 | 13,8 27,5 | 13000 | 13,8 27,5 | 12750 | 250
5 55,2 | 48,3 | 28200 | 55,2 48,4 | 32600 | 55,2 48,4 | 30400 | 2200
6 41,4 48,4 | 22900 | 41,4 48,4 | 26100 | 41,4 48,4 24500 | 1600
7 27,6 | 48,2 | 17900 | 27,6 48,2 | 19700 | 27,6 48,2 | 18800 | 900
8 13,8 | 48,3 | 13800 | 13,8 48,2 | 14900 | 13,8 48,3 | 14350 | 550
9 55,2 69 27800 | 55,2 69,0 | 32700 | 55,2 69,0 | 30250 | 2450
10 41,4 | 69,1 | 23200 | 414 68,9 | 26800 | 414 69,0 | 25000 | 1800
11 27,6 | 68,9 | 18600 | 27,6 68,9 | 21100 | 27,6 68,9 | 19850 | 1250
12 13,8 | 69,1 | 14700 | 13,8 68,8 | 16200 | 13,8 69,0 | 15450 | 750
13 55,2 | 96,6 | 27600 | 55,2 96,5 | 32600 | 55,2 96,6 | 30100 | 2500
14 41,4 | 96,6 | 23400 | 414 96,5 | 27500 | 414 96,6 | 25450 | 2050
15 27,6 | 96,4 | 19500 | 27,6 96,6 | 22400 | 27,6 96,5 | 20950 | 1450
16 13,8 97 16000 | 13,8 96,7 | 17800 | 13,8 96,9 | 16900 | 900
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Figura A- 22. Mr obtenidos para las muestras de M 1397-18 ensayadas a PH2
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Cuadro A- 20. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M 1397-18 a (PS1), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1397-18 (PS1)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Ocont (o Mr Ocont (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 | 27,6 | 156700 | 55,2 27,6 | 115200 | 55,2 27,6 | 135950 | 20750
2 41,4 | 27,5 | 147100 | 41,4 | 27,7 | 108900 | 41,4 | 27,6 | 128000 | 19100
3 27,6 | 27,7 | 133700 | 27,6 | 27,7 | 97500 | 27,6 | 27,7 | 115600 | 18100
4 13,8 | 27,6 | 115900 | 13,8 | 27,7 | 84000 | 13,8 | 27,7 | 99950 | 15950
5 55,2 | 48,3 | 148700 | 55,2 | 48,2 | 112200 | 55,2 | 48,3 | 130450 | 18250
6 41,4 | 48,4 | 141400 | 41,4 | 48,4 | 105600 | 41,4 | 48,4 | 123500 | 17900
7 27,6 | 48,3 | 129100 | 27,6 | 48,2 | 95400 | 27,6 | 48,3 | 112250 | 16850
8 13,8 | 48,4 | 112400 | 13,8 | 48,2 | 82400 | 13,8 | 48,3 | 97400 | 15000
9 55,2 69 | 141400 | 55,2 69,0 | 108900 | 55,2 | 69,0 | 125150 | 16250
10 41,4 69 | 133900 | 41,4 | 69,0 | 101700 | 41,4 | 69,0 | 117800 | 16100
11 27,6 69 | 123700 | 27,6 | 69,0 | 92100 | 27,6 | 69,0 | 107900 | 15800
12 13,8 69 | 109500 | 13,8 | 69,1 | 80300 | 13,8 | 69,1 | 94900 | 14600
13 55,2 | 96,7 | 135500 | 55,2 | 96,6 | 103600 | 55,2 | 96,7 | 119550 | 15950
14 41,4 | 96,7 | 128200 | 41,4 | 96,6 | 97000 | 41,4 | 96,7 | 112600 | 15600
15 27,6 | 96,6 | 118400 | 27,6 | 96,7 | 88600 | 27,6 | 96,7 | 103500 | 14900
16 13,8 | 96,6 | 106200 | 13,8 | 96,6 | 78000 | 13,8 | 96,6 | 92100 | 14100
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Figura A- 23. Mr obtenidos para las muestras de M 1397-18 ensayadas a PS1
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Cuadro A- 21. Resultados ensayos de Mr de los especimenes de M 1397-18 a (PS2), promedio de

datos y desviacién estandar (SD).

M-1397-18 (PS2)

e01 PS2 (21,8%W)

—34=e02 PS2 (21,6%W)

Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
Sec Ocont (o Mr Oconf (o Mr Oconf (o Mr D
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 55,2 | 27,7 | 85300 | 55,2 | 27,5 | 72700 | 55,2 | 27,6 | 79000 SD
2 41,4 | 27,7 | 80400 41,4 27,4 68600 | 41,4 27,6 74500 | 5900
3 27,6 | 27,6 | 73800 27,6 27,6 64500 27,6 27,6 69150 | 4650
4 13,8 | 27,5 | 64500 | 13,8 | 27,6 | 59800 | 13,8 | 27,6 | 62150 | 2350
5 55,2 | 48,3 | 93300 55,2 48,4 85600 55,2 48,4 89450 | 3850
6 41,4 | 48,3 | 87700 41,4 48,2 80000 | 41,4 48,3 83850 | 3850
7 27,6 | 48,2 | 82600 27,6 48,3 74600 27,6 48,3 78600 | 4000
8 13,8 | 48,3 | 73800 | 13,8 | 48,3 | 69000 | 13,8 | 48,3 | 71400 | 2400
9 55,2 | 69,1 | 98800 55,2 68,9 96900 55,2 69,0 97850 950
10 41,4 | 68,9 | 92900 | 41,4 | 69,0 | 91300 | 41,4 | 69,0 | 92100 | 800
11 27,6 69 86300 27,6 69,1 84400 27,6 69,1 85350 950
12 13,8 69 77800 | 13,8 | 69,0 | 77300 | 13,8 | 69,0 | 77550 | 250
13 55,2 | 96,6 | 105400 | 55,2 96,7 | 107400 | 55,2 96,7 | 106400 | 1000
14 41,4 | 96,7 | 99500 | 41,4 | 96,7 | 101200 | 41,4 | 96,7 | 100350 | 850
15 27,6 | 96,7 | 92600 | 27,6 | 96,7 | 93800 | 27,6 | 96,7 | 93200 | 600
16 13,8 | 96,7 | 83900 13,8 96,6 85900 13,8 96,7 84900 | 1000
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Figura A- 24. Mr obtenidos para las muestras de M 1397-18 ensayadas a PS2
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Apéndice V. Resultados de ensayo de LWD

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de LWD con la masa

10kg y 15 kg durante 5 dias para los tres suelos en estudio.

Finca 1(M 1002-16)
Cuadro A- 22. Datos generados en el ensayo de LWD (10kg) para M 1002-16

, , Radio Carga Esfuerzo Def. Eo Energia
CeleEy | B W mm) (Kl\?) (kPa) | (Micron) | (MPa) (Jouga)
150 43 60 948 15 1,492

1 41,27 | 150 4.2 60 960 15 1,491

150 4,2 59 960 15 1,451

150 4,2 60 554 26 0,693

2 3472 | 150 43 60 557 26 0,676

150 43 60 560 26 0,675

150 4,1 58 559 25 0,769

10 kg 3 3300 | 150 4.1 58 572 24 0,736
150 a1 58 569 24 0,726

150 42 59 498 28 0,564

4 3394 | 150 42 59 494 28 0,561

150 4.2 59 496 28 0,551

150 41 58 258 54 0,281

5 34,65 | 150 41 58 258 54 0,273

150 41 58 258 54 0,276




Cuadro A- 23. Datos generados en el ensayo de LWD (15kg) para M 1002-16
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. ] Radi r Esfuerz Def. 1 E Energi
CeleEy | B ! (;ﬂnc)J C(ir\?)a S(kuPea)O (Miecron) (MFc’Ja) (Jc?uga?
150 5,7 81 1311 15 2,610

1 41,27 150 5,7 81 1307 15 2,567

150 5,7 81 1309 15 2,509

150 5,9 83 823 24 1,396

2 33,94 150 5,9 83 837 24 1,382

150 5,9 83 847 24 1,396

150 5,7 81 837 23 1,423

15 kg 3 0,00 150 5,8 82 865 23 1,408
150 5,9 83 870 23 1,438

150 5,7 81 736 26 1,163

4 0,00 150 5,8 82 756 26 1,182

150 5,9 83 765 26 1,192

150 5,9 83 422 52 0,000

5 0,00 150 5,8 83 426 51 0,000

150 5,9 83 433 51 0,000

Empalme (M 1189-18)
Cuadro A- 24. Datos generados en el ensayo de LWD (10kg) para M 1189-18

. . Radi r Esfuerz Def. 1 E Energi
Caida | Dia yeW (:1dm(; C(ir\?)a WPay | Microny | vpay | oule)

150 4,2 60 1451 10 2,536

1 51,14 150 4,3 60 1428 10 2,355

150 4,3 61 1434 10 2,424

150 4,8 68 448 36 0,657

2 49,35 150 4,2 60 429 33 0,599

150 4,2 60 427 34 0,583

150 4,1 59 324 43 0,444

10 kg 3 46,86 150 4,1 58 323 43 0,433

150 4,1 58 321 43 0,422

150 4,2 59 308 46 0,411

4 44,55 150 4,2 59 311 46 0,417

150 4,2 59 305 46 0,396

150 4,2 59 336 42 0,409

5 45,12 150 4,1 59 333 42 0,396

150 4,2 59 331 42 0,385




Cuadro A- 25. Datos generados en el ensayo de LWD (15kg) para M 1189-18
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cica | D | oow | fon | Cuge | Ekene) | o | oo
150 5,8 82 1354 14 3,053

1 51,14 150 5,8 82 1164 17 2,340

150 5,8 82 1272 15 2,711

150 59 83 679 29 1,362

2 44,55 150 5,9 84 676 30 1,283

150 5,9 84 680 29 1,253

150 5,8 83 502 39 0,982

15 kg 3 0,00 150 6 84 514 39 1,006
150 6 85 514 39 0,987

150 59 84 494 41 0,949

4 0,00 150 5,9 84 489 41 0,916

150 5,9 84 486 41 0,902

150 5,9 83 511 39 0,902

5 0,00 150 5,9 83 506 40 0,860

150 5,9 84 504 40 0,841

Montes de Oro (M 1397-18)
Cuadro A- 26. Datos generados en el ensayo de LWD (10kg) para M 1397-18

cica | D | sew | oo | o | Eene] | i | o
150 4,3 61 258 57 0,338

1 33,62 150 4,4 62 262 56 0,331

150 4,4 62 259 57 0,318

150 4,5 64 221 69 0,272

2 35,30 150 4,6 65 219 71 0,235

150 4,5 64 219 70 0,266

150 4,2 59 226 63 0,264

10 kg 3 35,02 150 4,2 59 224 63 0,264
150 4,2 59 225 63 0,258

150 4,2 60 206 69 0,247

4 33,96 150 4,1 58 205 68 0,240

150 4,1 58 206 68 0,243

150 4,1 59 304 46 0,350

5 33,91 150 4,2 59 306 46 0,341

150 4,2 59 307 46 0,333




Cuadro A- 27. Datos generados en el ensayo de LWD (15kg) para M 1397-18
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caca | oa | oow | fade | Gt | Eeso) S| o | o
150 6,0 85 401 51 0,645

1 33,62 150 6,0 85 402 51 0,648

150 6,0 85 401 51 0,639

150 6,1 86 325 63 0,540

2 33,96 150 6,1 86 328 63 0,535

150 6,1 86 330 62 0,534

150 5,9 84 337 60 0,544

15 kg 3 0,00 150 6 85 342 59 0,543
150 6 85 341 59 0,533

150 5,9 83 318 63 0,500

4 0,00 150 5,9 83 318 63 0,498

150 5,9 83 319 62 0,493

150 5,9 84 453 44 0,703

5 0,00 150 5,9 84 453 44 0,689

150 5,9 84 452 44 0,683
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Apéndice VI. Resultados de las calibraciones de MU para Mr

Finca 2 M 1002-16

Para los resultados de Mr en estado 6ptimo de finca 2 y el Modelo Universal se obtuvieron

los siguientes resultados de la regresion lineal multiple.

Cuadro A- 28. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1002-16 en Wopt

Estadisticas de la regresiéon

Coeficiente de correlacién multiple 0,985
Coeficiente de determinacion R™N2 0,970
RM2 ajustado 0,968
Error tipico 0,018
Observaciones 32
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresién 2 0,303400 0,151700 464,593083 9,41342E-23
Residuos 29 0,009469 0,000327
Total 31 0,312869
Coeficientes Error tipico Estadtistico Valor p
log (K1) 2,788 0,00899 310,03 1,32E-52
K2 0,609 0,02353 25,87 1,38E-21
K3 -2,411 0,09069 -26,58 6,51E-22
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Figura A- 25. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1002-
16 a Wopt
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Cuadro A- 29 Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1002-16 en PH1

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,916
Coeficiente de determinacién R™2 0,840
RN2 ajustado 0,829
Error tipico 0,049
Observaciones 32
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,365103 0,182551 76,0782598 2,90395E-12
Residuos 29 0,069586 0,002400
Total 31 0,434689
Coeficientes Error tipico EStadt'St'CO Valor p
log (K1) 2,309 0,02431 94,97 1,01E-37
K2 0,786 0,06380 12,32 4,80E-13
K3 -1,305 0,24494 -5,33 1,02E-05
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Figura A- 26. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1002-
16 a PH1
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Cuadro A- 30. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1002-16 en PH2

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,848
Coeficiente de determinacién R™2 0,719
RN2 ajustado 0,700
Error tipico 0,059
Observaciones 32
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,259490 0,129745 37,1279013 1,00696E-08
Residuos 29 0,101342 0,003495
Total 31 0,360831
Coeficientes Error tipico EStadt'St'CO Valor p
log (K1) 2,203 0,02930 75,19 8,56E-35
K2 0,655 0,07709 8,49 2,35E-09
K3 -0,817 0,29420 -2,78 9,47E-03
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Figura A- 27. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1002-

16 a PH2
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Cuadro A- 31. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1002-16 en PS1

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,581
Coeficiente de determinacion R™N2 0,337
RN2 ajustado 0,291
Error tipico 0,085
Observaciones 32
Anédlisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,106176 0,053088 7,37714089 0,002570235
Residuos 29 0,208693 0,007196
Total 31 0,314869
Coeficientes Error tipico Estadtistico Valor p
log (K1) 3,075 0,04138 74,31 1,20E-34
K2 0,394 0,10863 3,62 1,10E-03
K3 -0,345 0,43233 -0,80 4,31E-01
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< 100000 o0
S 90000
90000 110000 130000 150000 170000 190000
Mr predicho (kPa)

Figura A- 28. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1002-
16 a PS1
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Cuadro A- 32. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1002-16 en PS2

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,823
Coeficiente de determinacion R™N2 0,677
RN2 ajustado 0,654
Error tipico 0,034
Observaciones 32
Andlisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,069056 0,034528 30,3281795 7,8045E-08
Residuos 29 0,033016 0,001138
Total 31 0,102072
Coeficientes Error tipico Estadtistico Valor p
log (K1) 2,861 0,01679 170,37 4,52E-45
K2 0,271 0,04394 6,16 1,03E-06
K3 0,206 0,16937 1,22 2,33E-01
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Figura A- 29. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1002-
16 a PS2
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Cuadro A- 33. Regresion lineal para Mr con humedad variable del suelo M1002-16

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,948
Coeficiente de determinacion R™2 0,899
RN2 ajustado 0,897
Error tipico 0,116
Observaciones 128
Anédlisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresién 3 15,010365 5,003455 369,732791 1,19327E-61
Residuos 124 1,678045 0,013533
Total 127 16,688411
Coeficientes Error tipico Estadtl'stico Valor p
log (K1) 2,543 0,02882 88,25 9,08E-114
K2 0,594 0,07542 7,88 1,46E-12
K3 -1,228 0,29211 -4,20 5,00E-05
K4 -8,232 0,25421 -32,38 2,40E-62
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Empalme (M 1189-18)

A continuacion, se muestran los ajustes de Mr para cada caso de humedad empleando el

MU para la muestra de suelo del Empalme.

Cuadro A- 34. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1189-18 en Wopt

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién miltiple 0,641
Coeficiente de determinacion R™2 0,410
RN2 ajustado 0,370
Error tipico 0,051
Observaciones 32
Andlisis de varianza
Promedio
Grados de | Suma de de los Valor critico
libertad cuadrados | cuadrados F de F
Regresién 2 0,053312 | 0,026656 | 10,0942799 | 0,000470697
Residuos 29 0,076580 | 0,002641
Total 31 0,129892
Coeficientes tElgg(; Estadtistico Valor p
log (K1) 2,778 0,02560 108,51 2,13E-39
K2 0,289 0,06694 4,32 1,66E-04
K3 -0,257 0,25816 -1,00 3,28E-01
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Figura A- 30. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1189-

18 a Wopt

Cuadro A- 35. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1189-18 en PH1

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion multiple 0,976
Coeficiente de determinacién R™2 0,952
RN2 ajustado 0,948
Error tipico 0,024
Observaciones 32
Anélisis de varianza
Promedio
Grados de Suma de de los Valor critico
libertad cuadrados | cuadrados F de F
Regresion 2 0,332937 | 0,166468 | 285,647747 | 8,28853E-20
Residuos 29 0,016900 | 0,000583
Total 31 0,349837
Coeficientes E,rf°r OIS Valor p
tipico t
log (K1) 2,632 0,01201 219,23 3,03E-48
K2 0,718 0,03144 22,82 4,45E-20
K3 -2,083 0,12106 -17,20 9,33E-17
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Figura A- 31.

18 a PH1

Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1189-
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Cuadro A- 36. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1189-18 en PH2

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0,989
Coeficiente de determinacién R™2 0,978
RN™2 ajustado 0,977
Error tipico 0,016
Observaciones 32
Analisis de varianza
Promedio
Grados de Suma de de los Valor critico
libertad cuadrados | cuadrados F de F
Regresion 2 0,316821 | 0,158411 | 657,627876 | 6,94678E-25
Residuos 29 0,006986 | 0,000241
Total 31 0,323807
Coeficientes E,rf‘“ Caizalsice Valor p
tipico t
log (K1) 2,619 0,00773 339,04 9,84E-54
K2 0,730 0,02021 36,13 1,15E-25
K3 -1,573 0,07792 -20,18 1,28E-18
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Figura A- 32. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1189-
18 a PH2
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Cuadro A- 37. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1189-18 en PS1

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion multiple 0,922
Coeficiente de determinacién R™2 0,850
RN™2 ajustado 0,840
Error tipico 0,024
Observaciones 32
Analisis de varianza
Promedio
Grados de Suma de de los Valor
libertad cuadrados | cuadrados F critico de F
Regresion 2 0,096945 | 0,048472 | 82,2865689 | 1,1105E-12
Residuos 29 0,017083 | 0,000589
Total 31 0,114028
Coeficientes E,rf‘“ Eazel ey Valor p
tipico t
log (K1) 3,250 0,01207 269,24 7,86E-51
K2 0,392 0,03160 12,40 4,04E-13
K3 -1,077 0,12175 -8,84 9,97E-10
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Figura A- 33. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1189-
18 a PS1
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Cuadro A- 38. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1189-18 en PS2

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion multiple 0,714
Coeficiente de determinacién R™2 0,510
RN™2 ajustado 0,477
Error tipico 0,036
Observaciones 32
Analisis de varianza
Promedio
Grados de Suma de de los Valor critico
libertad cuadrados | cuadrados F de F
Regresion 2 0,038121 0,019061 | 15,1158771 | 3,18221E-05
Residuos 29 0,036568 | 0,001261
Total 31 0,074690
Coeficientes E,rf‘“ Caizalsice Valor p
tipico t
log (K1) 3,143 0,01767 177,90 1,29E-45
K2 0,220 0,04624 4,76 4,96E-05
K3 0,023 0,17820 0,13 8,99E-01
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Figura A- 34. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1189-
18 a PS2.



Cuadro A- 39. Regresion lineal para Mr con humedad variable del suelo M1189-18
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Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,948
Coeficiente de determinacion R™2 0,898
RN2 ajustado 0,896
Error tipico 0,090
Observaciones 128
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 3 8,779857 2,926619 363,7819601 2,94467E-61
Residuos 124 0,997578 0,008045
Total 127 9,777435
Coeficientes Error tipico Estadistico t Valor p
log (K1) 2,899 0,02246 129,10 4,93E-134
K2 0,532 0,05840 9,11 1,74E-15
K3 -1,248 0,22508 -5,55 1,68E-07
K4 -4,113 0,12966 -31,73 2,33E-61
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Montes de Oro (M 1397-18)

A continuacion, se muestran los ajustes de Mr para cada caso de humedad empleando el

MU, para la muestra de suelo del Montes Oro.

Cuadro A- 40 Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1397-18 en Wopt

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién miltiple 0,978
Coeficiente de determinacién R™N2 0,957
RN2 ajustado 0,954
Error tipico 0,018
Observaciones 32
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,212700 0,106350 322,951536 1,51625E-20
Residuos 29 0,009550 0,000329
Total 31 0,222250
Coeficientes Error tipico EStadt'St'CO Valor p
log (K1) 2,778 0,00903 307,63 1,65E-52
K2 0,554 0,02363 23,43 2,16E-20
K3 -1,811 0,09106 -19,89 1,90E-18
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Figura A- 35. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1397-
18 a Wopt
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Cuadro A- 41. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1397-18 en PH1

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,989
Coeficiente de determinacién R™2 0,977
RN2 ajustado 0,976
Error tipico 0,015
Observaciones 32
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,275370 0,137685 624,783798 1,43641E-24
Residuos 29 0,006391 0,000220
Total 31 0,281761
Coeficientes Error tipico EStadt'St'CO Valor p
log (K1) 2,674 0,00738 362,11 1,46E-54
K2 0,658 0,01933 34,01 6,35E-25
K3 -1,846 0,07447 -24.,79 4,53E-21
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Figura A- 36. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1397-
18 a PH1
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Cuadro A- 42. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1397-18 en PH2

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,972
Coeficiente de determinacién R™2 0,945
RN2 ajustado 0,942
Error tipico 0,031
Observaciones 32
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,468930 0,234465 250,628995 5,00848E-19
Residuos 29 0,027130 0,000936
Total 31 0,496060
Coeficientes Error tipico EStadt'St'CO Valor p
log (K1) 2,294 0,01521 150,89 1,52E-43
K2 0,883 0,03982 22,17 9,95E-20
K3 -1,215 0,15346 -7,91 9,94E-09
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Figura A- 37. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1397-
18 a PH2
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Cuadro A- 43. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1397-18 en PS1

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,613
Coeficiente de determinacién R™2 0,376
RN2 ajustado 0,333
Error tipico 0,068
Observaciones 32
Analisis de varianza
Grados de Promedio de los
libertad Suma de cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,080189 0,040095 8,7500115 0,001063408
Residuos 29 0,132885 0,004582
Total 31 0,213074
Coeficientes Error tipico EStadtIStICO Valor p
log (K1) 3,093 0,03369 91,80 2,68E-37
K2 0,344 0,08817 3,91 5,17E-04
K3 -1,084 0,33965 -3,19 3,39E-03
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Figura A- 38. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1397-

18 a PS1
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Cuadro A- 44. Resultado de la regresion lineal multiple para el Mr de M 1397-18 en PS2

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,952
Coeficiente de determinacién R™2 0,907
RN2 ajustado 0,900
Error tipico 0,020
Observaciones 32
Analisis de varianza
Grados de Promedio de los
libertad Suma de cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,118586 0,059293 141,16058 1,13044E-15
Residuos 29 0,012181 0,000420
Total 31 0,130767
Coeficientes Error tipico EStadt'St'CO Valor p
log (K1) 2,791 0,01019 273,95 4,76E-51
K2 0,272 0,02669 10,18 4,40E-11
K3 0,700 0,10275 6,81 1,75E-07
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Figura A- 39. Ajuste de los datos obtenidos en laboratorio vs los calculados con el MU para M1397-
18 a PS2
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Cuadro A- 45. Regresion lineal para Mr con humedad variable del suelo M 1397-18

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0,965
Coeficiente de determinacion R™2 0,931
RN2 ajustado 0,929
Error tipico 0,073
Observaciones 128
Anédlisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresién 3 8,891721 2,963907 558,9921412 7,70326E-72
Residuos 124 0,657477 0,005302
Total 127 9,549199
Coeficientes Error tipico Estadistico t Valor p
log (K1) 2,766 0,01817 152,23 7,50E-143
K2 0,610 0,04741 12,86 1,43E-24
K3 -1,488 0,18268 -8,15 3,39E-13
K4 -3,541 0,09122 -38,81 3,15E-71

Cuadro A- 46. Regresion lineal para Mr con humedad variable para los tres suelos en estudio.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,892
Coeficiente de determinacién R™N2 0,796
RM™2 ajustado 0,794
Error tipico 0,145
Observaciones 384
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 4 30,880812 7,720203 369,3707138 2,6092E-129
Residuos 379 7,921464 0,020901
Total 383 38,802276
Coeficientes Error tipico Estadistico t Valor p
log (K1) 2,649 0,02164 122,44 7,83E-307
K2 0,577 0,05427 10,63 2,83E-23
K3 -1,343 0,20948 -6,41 4,34E-10
K4 -3,037 0,13875 -21,89 2,96E-69
K5 -0,452 0,02767 -16,33 9,12E-46
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