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RESUMEN

n los diseos de pavimentos actuales el mdulo de resiliencia es
un parmetro

fundamental para la determinacin de los espesores de cada una de
las capas que

conformaran la estructura. Sin embargo, este mdulo cambia su
valor despus de

que se lleva a cabo la compactacin de los materiales y
posteriormente vara de acuerdo con

los cambios que se presenten en las condiciones climticas. Este
estudio muestra las

relaciones que se obtuvieron (en un material que cumple con las
especificaciones de

terrapln) entre el mdulo de resiliencia y contenido de agua o
grado de saturacin de

especmenes que se sometieron a una trayectoria de humedecimiento
o secado o a dos

trayectorias. Asimismo muestra la relacin entre contenido de
agua y resistencia a la

compresin sin confinar. Los resultados indican que ambas
propiedades con relacin al

contenido de agua o grado de saturacin se pueden modelar con una
ecuacin tipo

exponencial.
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ABSTRACT

he resilient modulus is one of the most important parameters in
the new pavement

design guide. After construction the materials have an initial
resilient modulus which

will suffer seasonal variations which need to be considered in
the pavement design.

This research shows the relationships between resilient modulus
and water content (or

degree of saturation) (for a material that meets the
requirements of an embankment) of

specimens that were compacted at optimum conditions and then
they were allowed to absorb

water or they were allowed to dry by evaporation. In addition,
it was evaluated the relationship

between water content and the unconfined compression strength.
Both relationships seem to

be modeled with an exponential equation.
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CAPTULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Introduccin

En la actualidad existen diversas metodologas para el diseo del
pavimento. Algunas de

ellas son la metodologa AASHTO de 1993, la del Instituto del
Asfalto, la del Instituto de

Ingeniera de la UNAM, etc. Cada una tiene, como base, resultados
de proyectos de

investigacin de campo o laboratorio. Por ejemplo, la gua AASHTO
1993 es una

actualizacin de lo que fueron las guas de 1961, la de 1972 y la
de 1986; las cuales a su vez

fueron el producto de la investigacin del tramo de prueba AASHO
que consider diferentes

variables; por ejemplo, espesores de pavimento, diferentes
granulometras de los materiales,

tipo de pavimento, diferentes niveles de carga, un tipo de suelo
para la subrasante, etc. De

igual forma, para desarrollar el mtodo del Instituto de
Ingeniera de la UNAM se llevaron a

cabo estudios en tramos de prueba localizados en la Repblica
Mexicana; adems de los

estudios realizados en la pista de prueba del mismo
Instituto.

Sin embargo, las condiciones bajo las cuales se desarrollaron
los tramos experimentales han

cambiado y ahora se requieren de nuevas metodologas que tomen en
cuenta variables que

no se consideraban anteriormente debido a la complejidad que
esto implicaba. A la fecha, se

cuenta con equipos de cmputo muy avanzados que pueden realizar
una gran cantidad de

operaciones en forma rpida, por esto, las nuevas metodologas de
diseo han introducido

variables como:

Usar espectros de carga y no ejes equivalentes.

Considerar la variacin de las propiedades de los materiales que
forman las

diferentes capas durante la vida til; por ejemplo, el mdulo de
resiliencia, el

contenido de agua, la temperatura, etc.

Con respecto al segundo punto, la variacin del mdulo de
resiliencia del material que

constituye la subrasante se considera muy importante, ya que se
ha determinado que un

porcentaje muy importante de la deflexin medida en la superficie
de pavimento es generada

en el material de esta capa. Para predecir la variacin del mdulo
de resiliencia, Mr, se toman

en consideracin dos relaciones importantes del suelo: la de
grado de saturacin, Sr, (o

contenido de agua, w%) contra mdulo de resiliencia y la curva
caracterstica que relaciona
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la succin con el grado de saturacin. Puesto que ambas relaciones
son de gran importancia,

este trabajo se centra en la variacin que se observa en el mdulo
de resiliencia por cambios

en el contenido de agua (o grado de saturacin).

1.2 Descripcin del problema

Cuando se utilizan diseos de pavimento de tipo mecanicista, el
parmetro principal para

evaluar el comportamiento de los materiales ante carga, es una
propiedad que describe la

rigidez de los materiales. Este parmetro se ha denominado mdulo
de resiliencia. Esta

caracterstica de los materiales, sin embargo, no se mantiene
constante despus de la

construccin de la estructura sino que vara con las condiciones
ambientales que se

presenten en el lugar. Por tanto, es de suma importancia que de
alguna forma se puedan

predecir las variaciones en el mdulo para que sean tomadas en
consideracin dentro del

diseo de la estructura para que el pavimento funcione
adecuadamente.

Varios artculos relacionados con el tema muestran que cuando los
materiales de textura fina

incrementan su contenido de agua, su resistencia disminuye. Este
tipo de material (y por la

estructuracin que se considera en los pavimentos de tipo
flexible) forma parte ya sea de la

cimentacin del pavimento o como parte de las capas de terrapln o
subrasante. Por tanto,

es importante que al llevar a cabo el diseo del pavimento se
consideren las variaciones ya

mencionadas. La forma en la que se considera es por medio de un
modelo o relacin que

indica en qu cantidad se reduce o se incrementa el mdulo de
resiliencia ante una ganancia

o prdida en su contenido de agua. De este modelo depender, en
gran medida, el grado de

aproximacin entre las predicciones que realice el modelo y las
condiciones reales.

La forma en la que se desarroll el trabajo es la siguiente:

En el captulo dos se presenta la importancia del estudio
mostrado, se describen las

ecuaciones de diseo AASHTO desde su concepcin hasta la gua de
1993. Se menciona la

evolucin de la ecuacin de diseo y los parmetros utilizados para
tomar en cuenta el efecto

del material de subrasante y cmo se lleg al uso del mdulo de
resiliencia. Posteriormente

se define el mdulo de resiliencia y se muestran algunos estudios
que han investigado la

variacin del mdulo de resiliencia debido a cambios en contenido
de agua o succin

mtrica.
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En el captulo tres se presentan los materiales estudiados, los
procedimientos de prueba y

los equipos utilizados en el estudio. Aqu se describe el banco
de materiales, los

procedimientos utilizados para variar el contenido de agua de
las muestras, as como el

procedimiento para la determinacin del mdulo de resiliencia y la
curva caracterstica.

El captulo cuatro describe los resultados obtenidos as como su
anlisis. En ste captulo se

muestran las grficas de mdulo de resiliencia contra contenido de
agua o con grado de

saturacin.

Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas del
estudio.

1.3 Objetivo General

Determinar la variacin del mdulo de resiliencia cuando el
material sufre ciclos de

humedecimiento y secado y si es posible determinar un modelo
matemtico que describa

dicho comportamiento.

Para alcanzar el objetivo antes mencionado se llevaron a cabo
pruebas de mdulo de

resiliencia en especmenes compactados en condiciones ptimas
(wopt y dmax) con respecto a

la prueba Proctor estndar y que posteriormente se sometieron a
ciclos de secado o

humedecimiento.
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CAPTULO 2. El mdulo de resiliencia y su relacin con el diseo

de pavimentos

2.1 Introduccin

Toda estructura de pavimento est conformada por una serie de
capas que se compactan a

un cierto grado para que soporten las cargas del trnsito. Como
ejemplo se tiene la capa de

base para la pista de pruebas del Instituto Mexicano del
Transporte. En la Figura 2.1a se

observa como la motoniveladora bandea el material para
homogeneizarlo e ir dando los

niveles requeridos, mientras que la Figura 2.1b indica cmo queda
el material al finalizar la

compactacin.

(a) Proceso de homogenizacin del material (b) Capa de base
compactada

Figura 2.1

Material de capa de base de la pista del Instituto Mexicano del
Transporte

El comportamiento que presente el pavimento una vez que se haya
construido depender de

varios factores entre los que se pueden mencionar el proceso
constructivo, la calidad de los

materiales, el control de la calidad durante la construccin, los
factores climticos (lluvia, aire,

temperatura, radiacin solar, etc.), el tipo de vehculos que
circular, etc.

En lo que a calidad de materiales se refiere, el mdulo de
elasticidad (conocido como E para

material de carpeta asfltica y Mr para suelos finos y materiales
granulares) es una de las
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propiedades que determina la capacidad estructural (o rigidez)
que el material presenta. Al

finalizar la construccin, cada una de las capas de la estructura
(carpeta, base, subbase,

subrasante, terrapln y terreno de cimentacin) presentar un valor
de mdulo de elasticidad

que estar regido por el grado al que se compact cada una de las
capas (Figura 2.2a y

2.2b).

(a) (b)

Figura 2.2 (a) Estructura de la pista del IMT desde terreno de
cimentacin hasta la subrasante;

(b) Espesor de la capa de base

Debido a que la estructura est en contacto con el medio
ambiente, es de esperarse que

tanto los periodos de lluvia como los de estiaje afecten su
comportamiento; es decir; los

mdulos de los materiales presentarn variaciones estacionales.
Por ejemplo, el material que

forma la carpeta se reblandece cuando la temperatura se
incrementa y se rigidiza en caso

contrario. De igual forma, los suelos y materiales granulares de
las capas restantes

presentarn dicha variacin por cambios, no de temperatura, pero s
en el contenido de

agua. Estos cambios son consecuencia de la filtracin de agua
hacia la estructura ya sea por

los acotamientos o por la superficie si la carpeta presenta
agrietamiento por fatiga o por

cambios de temperatura. Aun cuando se toman todas las
previsiones para que esto no

suceda (con la construccin de las cunetas, como lo muestra la
Figura 2.3), no se puede

asegurar que no habr flujo de agua hacia los materiales o fuera
de ellos (desecacin).

Cimentacin

Mr del terrapln

Mr subrasante

Mr de la base

subrasante

terrapln

cimentacin

base
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Figura 2.3 Construccin de cunetas para desalojar el agua y

evitar la erosin y que se introduzca a la estructura de
pavimento

Como no puede asegurarse que los materiales van a mantener sus
propiedades -en el

tiempo, es decir, sus valores de mdulo inicial- habr que
preguntarse cmo va a variar esta

propiedad si el suelo se humedece o se seca. En otras palabras,
qu pasar con el mdulo

despus de que se presenta una lluvia o una poca de estiaje? o ms
an qu pasar con

el mdulo cuando se presentan varios ciclos de humedecimiento y
secado? Todo esto

constituye una serie de trayectorias de humedecimiento y secado
que los materiales sufren y

que es necesario tomar en cuenta en el diseo de pavimentos para
poder llegar a construir

estructuras con una vida til ms prolongada y que proporcionen
seguridad y confort al

usuario que transita sobre ellas.

2.2 Consideracin del factor climtico en las guas de diseo
AASHTO

Desde pocas muy remotas se ha sabido que un material que est
expuesto al agua

presentar un cambio en sus propiedades mecnicas. Por esto, los
mtodos de diseo que

se han propuesto desde hace ya varios aos han tratado de que
esta caracterstica se refleje

en los espesores de los materiales colocados en la estructura
(materiales de textura fina y

granulares).
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Sin embargo es importante mencionar, que los materiales con
mayor cantidad de partculas

finas (material que pasa la malla No. 200) son los que se ven ms
afectados al experimentar

una variacin en su contenido de agua. Esto se ha reflejado en
los mtodos de diseo

AASHTO que anteceden a la nueva gua de diseo de pavimentos para
pavimentos nuevos y

rehabilitados (AASHTO 2002) y que se presentan a
continuacin.

2.2.1 Gua de diseo provisional AASHTO 1961

La primera gua de diseo de pavimentos AASHTO, se bas en los
resultados del tramo de

prueba AASHO localizado en Ottawa, Illinois (Huang, 2004).
Despus de terminar el

monitoreo se analiz la informacin, del que se obtuvo la ecuacin
de diseo que relaciona el

nmero de ejes equivalentes que soporta el pavimento con el nmero
estructural y el nivel de

servicio. La relacin mencionada se expres como lo muestra la
ecuacin 2.1:

5.19t

181SN1094/0.4

1.54.2/p4.2log0.201SN9.36loglogW

(2.1)

Donde:

W18 = Nmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

SN = Nmero estructural

pt = Nivel de servicio final

Como se puede observar, la ecuacin no incluye ningn parmetro que
tome en cuenta

condiciones de materiales diferentes a los utilizados en el
tramo de prueba, es decir, la

ecuacin se desarroll nicamente para las condiciones de estudio,
de las que se puede

enfatizar el uso de un solo tipo de material de subrasante
(Chistopher, et al., 2006).

2.2.2 Gua AASHTO de 1972 (provisional)

La gua de diseo de pavimentos de 1972 (provisional) fue el
primer intento de incorporar

condiciones diferentes a las usadas en el tramo de prueba AASHO.
Por ejemplo, se incluy

el valor de soporte del suelo (Si) para reflejar suelos de
cimentacin diferentes a los del

tramo de prueba. Su valor se consider entre 1 y 10; el valor de
3 corresponda a la arcilla
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limosa (material de cimentacin del tramo de prueba) y 10 para
material formado por roca

triturada (Chistopher, et al., 2006).

Para tomar en cuenta las condiciones ambientales de otras
regiones, se adicion a la

ecuacin un factor regional, R, cuyos valores se resumen en la
Tabla 2.1 (el valor promedio

era 1.0).

Tabla 2.1

Valores de R segn la gua AASHTO 1972

Valores recomendados de R (AASHTO, 1972)

Material de cimentacin Parmetro R

Congelamiento hasta 13 cm o ms (invierno) 0.2 a 1.0

Seco (verano y otoo) 0.3 a 1.5

Hmedo (descongelamiento en primavera) 4.0 a 5.0

La ecuacin (2.1), por tanto, se modific y tom la siguiente
forma:

3.0)0.372(SR

1log

1SN1094/0.4

1.54.2/p4.2log0.201SN9.36loglogW i5.19

t18

(2.2) En donde, Si es el valor de soporte del suelo y R es el
factor regional. Los dems parmetros

son los ya mencionados para la ecuacin (2.1).

2.2.3 Gua AASHTO 1986

En 1986 se realizan nuevas modificaciones a la gua provisional
de 1972. Los nuevos

cambios incluyeron el uso de factores para tomar en cuenta la
confiabilidad; con respecto al

material que forma la subrasante, ste se caracteriz por medio
del mdulo de resiliencia, el

cual es una medida de la rigidez del material tomando en
consideracin un comportamiento

no lineal. De hecho, el valor de mdulo de resiliencia efectivo
utilizado en la ecuacin de

diseo se poda evaluar a partir de valores estacionales como se
muestra a continuacin.

Considere que se conoce la variacin mensual del mdulo de
resiliencia como lo muestra la

Tabla 2.2. A partir de estos valores y utilizando la ecuacin 2.3
se determina el valor del dao

relativo. Una vez que se conoce este valor, se determina el dao
relativo promedio y

finalmente el mdulo de resiliencia efectivo como lo muestran los
clculos de la Tabla 2.2.
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2.32

f

8

ru

101.18M

(2.3)

Tabla 2.2

Clculo del mdulo de resiliencia efectivo a partir de valores
estacionales

Mes Mr

(psi) Dao

relativo, uf

Dao relativo promedio

fu = 25.30/12 = 2.11

Por tanto, el mdulo de resiliencia efectivo es:

2185psi2.11

101.18M

2.328

r

Enero 15900 0.02

Febrero 27300 0.01

Marzo 38700 0.00

Abril 50000 0.00

Mayo 900 16.52

Junio 1620 4.22

Julio 2340 1.80

Agosto 3060 0.97

Septiembre 3780 0.59

Octubre 4500 0.39

Noviembre 4500 0.39

Diciembre 4500 0.39

uf = 25.30

La ecuacin de diseo que apareci en la gua AASHTO de 1986 fue la
siguiente:

8.072.32logM1SN1094/0.4

1.54.2/p4.2log0.201SN9.36loglogW r5.19

t18

(2.4)

Donde:

Mr = Mdulo de resiliencia (valor calculado como se mostr en la
tabla 2.2)

Es importante resaltar que en las modificaciones antes
mencionadas, las variaciones en

mdulo de resiliencia slo se toman en cuenta para el material que
forma la subrasante. Por

otro lado, para el caso de los materiales de base o subbase se
hace uso de los coeficientes

de capa (ai) y los coeficientes de drenaje (mi) con los cuales
se considera la rigidez del

material y la exposicin de los materiales a contenidos de agua
cerca de la saturacin,

respectivamente
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Antes de continuar con la descripcin de las siguientes guas de
diseo es conveniente

definir el trmino mdulo de resiliencia como sigue:

Para llevar a cabo el diseo estructural de un elemento se
requiere conocer cmo ser su

respuesta ante la solicitacin a la que estar sujeta. En el caso
de un pavimento, la

solicitacin la constituyen las cargas del trnsito que circularn
por dicha va. Hace algunos

aos, la propiedad para caracterizar los materiales era el valor
relativo de soporte, propiedad

que por la forma en la que se determina no simula las
condiciones a las que estar expuesto

el material en campo. Por esta razn, en 1955, Seed introdujo el
concepto mdulo de

resiliencia, el cual se defini como la relacin entre el esfuerzo
desviador y la deformacin

recuperable. Este parmetro se determina a partir de una prueba
de carga cclica. Como

ecuacin se expresa de la siguiente forma:

r

dr

M (2.5)

En donde:

d = Esfuerzo desviador

r = Deformacin recuperable

Lo anterior se puede explicar a partir de una prueba de carga
cclica como sigue:

Primeramente, se aplica al espcimen una carga de cierta amplitud
(que est relacionada

con la carga a la que va a estar sujeto el material en campo)
durante un cierto nmero de

ciclos. Durante la aplicacin de sta, la deformacin que se
presenta en el espcimen es de

dos tipos, una parte que es recuperable y la otra que es
permanente (Figura 2.4b). Sin

embargo, al llegar a un cierto nmero de ciclos toda la
deformacin es recuperable; en ese

momento se dice que el material est en un estado elstico y es en
esta condicin donde se

calcula el mdulo de resiliencia (Figura 2.4a).
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(b)

(a)

Figura 2.4

(a) Ciclos aplicados para un nivel de carga en una prueba de
mdulo de resiliencia; (b) Diagrama esquemtico de la deformacin
plstica y recuperable en un ciclo de carga

2.2.4 Gua AASHTO 1993

Las modificaciones que se realizaron a la gua AASHTO 1986 se
reflejan en la gua de 1993.

En sta slo se incluyeron cambios relacionados a rehabilitacin de
pavimentos rgidos y

flexibles. Con respecto a parmetros geotcnicos ya establecidos
en 1986 no hubo ningn

cambio; es decir, la ecuacin de diseo sigui siendo la 2.3.

2.3 Gua de diseo AASHTO para pavimentos nuevos y
rehabilitados

(gua 2002)

Esta gua es de tipo emprico-mecanicista. Pero cmo se define el
trmino mecanicista?

Una aproximacin mecanicista trata de explicar los fenmenos
haciendo referencia a las

causas fsicas. Por ejemplo, en el pavimento los fenmenos son los
esfuerzos, las

deformaciones y las deflexiones; las causas son el trnsito, los
materiales y el medio

ambiente.

Entonces, un mtodo de diseo mecanicista se define como aqul que
involucra mtodos

numricos para calcular esfuerzos, deformaciones y deflexiones en
un sistema multicapa
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cuando ste est sujeto a cargas externas, efectos de humedad y
temperatura. Adems, es

capaz de transformar los clculos analticos (respuesta del
pavimento) a comportamiento.

En un diagrama de flujo esto queda representado como lo muestra
la Figura 2.5.

Figura 2.5 Mtodo de diseo emprico-mecanicista

Como se observa del diagrama anterior, al llevar a cabo el
anlisis de esfuerzos y

deformaciones se requerir conocer los mdulos de cada uno de los
materiales. Sin

embargo, para tomar en cuenta su variacin con respecto al
tiempo, la gua de diseo hace

uso del modelo climtico integrado mejorado (por sus siglas en
ingls EICM) para evaluar
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tanto los perfiles de temperatura en la carpeta asfltica como
los perfiles de contenido de

agua de la capa subrasante.

Una vez que se han determinado los perfiles de contenido de
agua, la gua de diseo hace

uso del siguiente modelo para determinar el mdulo de resiliencia
en cualquier instante de

tiempo:

ropt

Sopt))(SkEXP(1

aba

r M10Mm

(2.6)

Donde:

a = Valor mnimo de ropt

r

M

Mlog

b = Valor mximo de ropt

r

M

Mlog

km = Parmetro de regresin

(S-Sopt) = Variacin del grado de saturacin con respecto al
obtenido en condiciones ptimas

La representacin grfica de la ecuacin anterior se muestra en la
Figura 2.6.

Figura 2.6 Relacin que muestra la variacin del mdulo de
resiliencia

con respecto a la variacin en el grado de saturacin
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El modelo anterior se obtuvo al llevar a cabo un estudio
bibliogrfico de investigaciones en

donde se determin el efecto de la variacin del mdulo de
resiliencia con respecto a los

cambios en contenido de agua. A continuacin, se presentan
algunos estudios que

investigaron dicho comportamiento.

Por ejemplo, Soliman y Shalaby (2011) publicaron datos para
diferentes tipos de suelos (dos

arcillas, dos arcillas arenosas y dos arenas limosas). Los
especmenes de este estudio se

compactaron con contenido de agua ptimo con respecto a la prueba
Proctor estndar y a

partir de ah se variaron los contenidos de agua para tener
valores en la rama seca y en la

rama hmeda.

Las grficas que obtuvieron se muestran en las Figuras 2.7, 2.8 y
2.9.

Figura 2.7

Mdulo de resiliencia para arcilla (Soliman y Shalaby, 2011)


	
15

Figura 2.8

Mdulo de resiliencia para arcilla arenosa (Soliman y Shalaby,
2011)

Figura 2.9

Mdulo de resiliencia para limos (Soliman y Shalaby, 2011)

De hecho, si los datos anteriores se grafican juntos se observa
que aparentemente existe

una correlacin lineal entre el contenido de agua y el mdulo de
resiliencia, sin embargo, a
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medida que los suelos se clasifican como arena limosa o limo
arenoso, la variacin en

mdulos de resiliencia es muy pequea y la tendencia ya no es
lineal como la que se

presenta en arcillas y limos francos (Figura 2.10).
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Figura 2.10

Mdulo de resiliencia para los seis suelos (Soliman y Shalaby,
2011)

En otro trabajo llevado a cabo por Khoury et al. (2009) se
estudi el efecto de las variaciones

del contenido de agua en el mdulo de resiliencia para tres
suelos (dos clasificados como CL

y uno como CH). Las condiciones estudiadas fueron las
siguientes:

Se compact 4 % arriba del ptimo y luego se sec

Se compact 4 % por debajo del ptimo y se humedeci

Se compact en el ptimo y luego sec 4 % abajo del ptimo

Se compact en el ptimo y se humedeci 4 % arriba del ptimo

Con los resultados obtenidos (Figura 2.11) se propuso que el
modelo para la variacin del

mdulo de resiliencia con respecto a la variacin en el contenido
de agua (ecuacin 2.6) se

modificara de tal forma que el factor km no tomara un valor
constante de 6.1324 sino que se

expresara con la ecuacin 2.8.
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optm SS*kb

aln

ropt

r

e1

aba

M

Mlog

(2.7)

En donde:

a = Mnimo de

ropt

r

M

Mlog

b = Mximo de

ropt

r

M

Mlog

ropt

r

M

M= Relacin de mdulo de resiliencia

km = 0.375*IP (2.8)

Donde:

km = Parmetro de regresin

IP = ndice plstico (%)

Figura 2.11

Mdulo de resiliencia contra (S-Sopt) para los tres suelos
estudiados
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Sawangsuriya et al (2009) por su parte estudiaron la variacin
del mdulo de resiliencia con

respecto al valor de succin mtrica impuesta en los especmenes.
En este trabajo se

ensayaron cuatro suelos clasificados como ML (un suelo), CL (dos
suelos) y un suelo

clasificado como CH. Las muestras se prepararon a contenido de
agua ptimo y a

porcentajes de compactacin de 98 y 103 % con respecto a la
prueba Proctor estndar.

Despus de haber preparado los especmenes, algunos de ellos se
ensayaron en

condiciones ptimas. En otros especmenes los valores de succin
mtrica se controlaron a

valores de 154 y 350 kPa usando la tcnica de translacin de ejes.
Una vez que se obtuvo el

equilibrio, se realiz la prueba de mdulo de resiliencia y
posteriormente se determin la

succin usando sensores de disipacin trmica. Los valores
determinados con estos

sensores fueron los utilizados en el anlisis ya que los
impuestos con la tcnica de

translacin de ejes fueron valores bajos con respecto a los
impuestos.

De los resultados obtenidos se observ que al graficar el
contenido de agua volumtrico

contra mdulo de resiliencia presenta tendencias aproximadamente
lineales como se indic

en la Figura 2.10. Adems, como en esta investigacin se
utilizaron dos grados de

compactacin (98% y 103%), tambin se pudo evaluar el efecto de
esta variable. Los

resultados muestran que el grado de compactacin no tiene mayor
efecto en el mdulo de

resiliencia (Figura 2.12).
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Figura 2.12

Mdulo de resiliencia contra contenido de agua gravimtrico

Los resultados de este estudio tambin se presentaron en graficas
de succin contra mdulo

de resiliencia (Figura 2.13) y de succin contra la relacin de
mdulo (Figura 2.14). Las

grficas mencionadas muestran que al parecer existe una relacin
nica con un cierto grado

de variacin.

Figura 2.13

Mdulo de resiliencia contra succin mtrica
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Figura 2.14

Mdulo de resiliencia normalizado (respecto al Mr en wopt)

contra succin mtrica

Como se pudo apreciar, las investigaciones a las que se hace
referencia en los prrafos

anteriores han sido desarrolladas por los autores con el
objetivo de analizar la variacin del

mdulo de resiliencia con el cambio en el contenido de agua.
Particularmente, el presente

trabajo llev a cabo una investigacin similar. En los siguientes
captulos se muestran todos

los detalles de procedimientos as como los resultados
obtenidos.
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CAPTULO 3. Materiales y procedimientos de prueba

3.1 Descripcin del material utilizado

En muchos proyectos de investigacin se utilizan materiales
ideales o materiales que no son

representativos de aquellos empleados en los proyectos reales.
Por tal razn, en esta

investigacin se busc que el suelo en estudio fuera lo ms
representativo de aquellos

utilizados en proyectos carreteros. Por otro lado, en las fechas
en las que se inici este

proyecto se llev a cabo la construccin de la pista de pruebas
del Instituto Mexicano del

Trasporte misma que se construy de acuerdo con la seccin que se
muestra en la Figura

3.1

Figura 3.1

Estructura de la pista de pruebas del IMT

En esta investigacin se estudi el material colocado como
terrapln en la pista de pruebas

del Instituto Mexicano del Transporte (limo de baja
compresibilidad) que se obtuvo del banco

de materiales MISHA, ubicado en la localidad de Sanfandila,
Pedro Escobedo (Figura 3.2).

Figura 3.2

Banco de materiales MISHA (Sanfandila, Pedro Escobedo)
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Posterior al muestreo, el material se crib por la malla No. 4 y
se sec en condiciones

ambientales para finalmente cuartearlo y almacenarlo en
costales. En los siguientes incisos

se mencionan los procedimientos de prueba y los equipos
utilizados.

3.2 Procedimientos de prueba

3.2.1. Procedimientos para propiedades ndice

Antes de llevar a cabo la determinacin de las propiedades
mecnicas del suelo, se

determinaron las propiedades ndice de acuerdo con los
procedimientos ASTM. Estos

incluyeron los procedimientos de lmites de consistencia (ASTM
D4318), peso especfico

relativo de slidos (ASTM D854), caractersticas de compactacin
(ASTM D 698 y 1557),

material ms fino que pasa la malla No. 200 (ASTM D 1130),
etc.

3.2.2. Procedimiento de mdulo de resiliencia

El protocolo utilizado en el estudio corresponde al NCHRP 1-28A
denominado

Determinacin del mdulo de resiliencia para diseo de pavimentos
flexibles.

Para llevar a cabo el ensaye, se requiere de un equipo triaxial
capaz de aplicar cargas en

forma cclica y que adems cuente con los sensores adecuados para
determinar las

deformaciones que se presenten en el espcimen. Las pruebas que
se llevaron a cabo en

esta investigacin se realizaron en el equipo triaxial cclico que
se muestra en la Figura 3.3a.

La carga se aplica con una funcin senoidal con un desfase de
270. El tiempo de aplicacin

de la carga es de 0.2 segundos y despus tiene un periodo de
descarga de 0.8 segundos.

Esto se repite para el nmero de ciclos que se requieran aplicar
al espcimen.
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(a) (b)

Figura 3.3

(a) Equipo triaxial cclico para determinar el mdulo de
resiliencia; (b) Vista de la aplicacin de la carga cclica al
espcimen contra el tiempo

En la prueba se aplican una serie de esfuerzos desviadores as
como presiones de

confinamiento. La Tabla 3.1 indica estos valores segn el
protocolo NCHRP 1-28A.
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Tabla 3.1

Esfuerzos de confinamiento y desviadores aplicados

en la prueba de mdulo de resiliencia segn el protocolo NCHRP
1-28A

Secuencia No.

Confinamiento,

3 (kPa)

Esfuerzo de contacto

(kPa)

Esfuerzo cclico(kPa)

No. de repeticiones

0 27.6 5.5 48.3 1000

1 55.2 11.0 27.6 100

2 41.4 8.3 27.6 100

3 27.6 5.5 27.6 100

4 13.8 2.8 27.6 100

5 55.2 11.0 48.3 100

6 41.4 8.3 48.3 100

7 27.6 5.5 48.3 100

8 13.8 2.8 48.3 100

9 55.2 11.0 69.0 100

10 41.4 8.3 69.0 100

11 27.6 5.5 69.0 100

12 13.8 2.8 69.0 100

13 55.2 11.0 96.6 100

14 41.4 8.3 96.6 100

15 27.6 5.5 96.6 100

16 13.8 2.8 96.6 100

3.2.2.1. Preparacin de los especmenes para prueba de mdulo de
resiliencia

(una trayectoria de secado o de humedecimiento)

El primer paso para llevar a cabo la elaboracin de los
especmenes fue la determinacin de

las curvas de compactacin para determinar el contenido de agua
ptimo y el peso

volumtrico seco mximo. A estos valores se compactaron todas las
muestras ensayadas en

trayectorias de humedecimiento y secado.

Para la preparacin de los especmenes, primero se agreg el agua
necesaria al suelo de tal

forma que alcanzara el contenido de agua ptimo. Despus de
mezclar el suelo con el agua

y obtener una mezcla homognea (Figura 3.4a), sta se guard en una
bolsa de plstico

para dejarla curar durante 24 horas. Posteriormente se calcul el
material que deba ser

colocado en el molde de tal forma que se alcanzara el peso
volumtrico seco mximo (segn
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la prueba Proctor estndar). El espcimen se compact en un molde
de 7.1 cm de dimetro

por 14.4 cm de altura (Figura 3.4b). El molde utilizado consta
de una base y un cilindro

dividido transversalmente por la mitad y se sujetan a la base y
entre s mediante tornillos. La

elaboracin del espcimen dentro del molde se realiza mediante la
compactacin de ocho

capas de material. La densidad de cada una de las capas se
control mediante la altura de

cada una de ellas.

(a)

(b)

Figura 3.4

(a) Proceso de humectacin y homogenizacin de la muestra, antes
de compactar;

(b) Muestra compactada en el molde de 7.1 cm por 14.4 cm

Una vez que los especmenes estaban compactados y para simular el
humedecimiento o

secado que pudiera presentarse en el material de terrapln o
subrasante (una vez colocado

en campo), se permiti que algunos de ellos se secaran al aire
por un determinado tiempo

para que se redujera el contenido de agua. Por otro lado, a los
especmenes que deban

someterse a un incremento en el contenido de agua se les coloc
un disco poroso en la parte

inferior, se envolvieron con plstico para evitar que perdieran
agua (Figura 3.5a) y

posteriormente el conjunto disco-muestra se coloc en un
contenedor con agua. La muestra

absorbi agua por capilaridad (Figura 3.5b).

Tanto los especmenes que se secaron como los que se humedecieron
se dejaron expuestos

al agua o al aire por diferentes periodos de tiempo de tal forma
que las variaciones en
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contenido de agua cubrieran un rango entre 25% y 35% de tal
forma que se pudiera

determinar una relacin lo ms completa posible entre contenido de
agua y mdulo de

resiliencia.

(a) (b)

Figura 3.5

(a) Muestra despus de compactarse y envolverse en plstico junto
con la piedra porosa; (b) Muestras colocadas en el contenedor para
absorcin de agua por capilaridad

La Figura 3.6 muestra en forma esquemtica dos trayectorias en
las que se ensayaron

algunos de los especmenes. La Figura 3.6a corresponde a una
muestra que se compact en

el ptimo y se humedeci hasta un cierto grado, lo opuesto
corresponde a la Figura 3.6b.

(a) (b)

Figura 3.6

(a) Esquema de una muestra que sufre un ciclo de humedecimiento;
(b) Esquema de una muestra que sufre un ciclo de secado
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Cabe hacer notar que despus de que las muestras fueron
humedecidas o secadas al aire se

envolvieron en plstico nuevamente y se colocaron en un
contenedor por al menos una

semana para que el agua se distribuyera en toda la muestra de
forma uniforme.

3.2.2.2. Especmenes para prueba de mdulo de resiliencia (en
trayectoria de

secado y de humedecimiento o de humedecimiento y secado)

La diferencia de las muestras que fueron ensayadas con este
procedimiento es que no slo

siguieron una trayectoria de secado o humedecimiento, sino que
se compactaron en el

ptimo y a partir de ah se humedecieron o secaron hasta un cierto
punto y despus se

regresaron a la condicin ptima. La Figura 3.7 muestra en forma
esquemtica este

procedimiento. Cabe aclarar que aunque las flechas estn
dibujadas en forma horizontal, en

realidad no es as, ya que tanto las muestras que se secan como
las que se humedecen

experimentan cambio de volumen y por tanto el peso volumtrico
vara.

(a) (b)

Figura 3.7

(a) Esquema de una muestra que sufre un ciclo de
humedecimiento;

(b) Esquema de una muestra que sufre un ciclo de secado

3.2.3. Especmenes para determinar la curva caracterstica
(SWCC)

La preparacin de las muestras para determinar la curva
caracterstica depende del tipo de

procedimiento que se utilice. En este trabajo se utilizaron las
celdas de presin para

determinar dicha relacin (este mtodo utiliza la tcnica de
translacin de ejes y es un

mtodo directo para medir las presiones de agua negativas). El
procedimiento general se

describe a continuacin:
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1. Se adiciona el contenido de agua requerido a la muestra y se
compacta en un anillo

para alcanzar el peso volumtrico requerido (Figura 3.8a).

2. Se enrasa y se pesa (Figura 3.8b).

3. Una vez que el material est compactado en el anillo, se
satura si se requiere iniciar la

prueba con un grado de saturacin alto (Figura 3.8c).

4.

5.

6.

7.

8.

9.

(a) (b) (c)

Figura 3.8 (a) Compactacin de la muestra en tres capas; (b)
Muestra enrasada;

(c) Muestra en proceso de saturacin

4. Cuando la muestra ha absorbido agua durante varios das, se
coloca en la celda de

presin como lo muestra la Figura 3.9a.

5. Despus, se colocan masas sobre la placa de carga para
compensar la friccin que

presenta el vstago (Figura 3.9b) y adems, se toman las lecturas
iniciales de la altura

del agua de las buretas as como la altura de la placa de
carga.

6. El siguiente paso es incrementar el primer valor de presin de
aire que tambin ser

igual al primer valor de succin (Figura 3.9c).

(a) (b) (c)

Figura 3.9 (a) Colocacin de la muestra sobre el disco de
cermica;

(b) Compensar la friccin del vstago de carga;

(c) Aplicacin de la presin de aire
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7. Las lecturas se toman por el periodo en el que haya flujo de
agua evidente. Cuando se

equilibra la succin; es decir, no se presenta ms flujo de agua
se incrementa el

siguiente valor de presin de aire.

8. Cuando se han aplicado todas las presiones de aire
requeridas, se desensambla la

celda y se retira la muestra para pesarla y posteriormente
colocarla en el horno

durante 24 horas para poder determinar su peso seco.

9. Una vez que se han obtenido todos los datos anteriores, se
retrocalculan los

contenidos de agua y grados de saturacin para cada valor de
succin (presin de

aire) impuesto.

10. Finalmente, se grafican los contenidos de agua o grado de
saturacin contra el valor

de succin.


	
30

CAPTULO 4. Anlisis de resultados

4.1 Propiedades ndice del suelo estudiado y curva de
compactacin

Como ya se mencion en este estudio, se investig el
comportamiento del material de

terrapln de la pista de pruebas del Instituto Mexicano del
Transporte. La Tabla 4.1 muestra

las propiedades ndice.

Tabla 4.1 Propiedades ndice del suelo estudiado

Banco de materiales Clasif.

SUCS

Lmites de consistencia Gs

% de

finos

% de

arena LL (%) LP (%) IP (%)

MISHA (Sanfandila,

Pedro Escobedo) ML 44 33 11 2.74 87.0 13.0

La curva de compactacin es otra relacin fundamental en el
desarrollo de la investigacin.

En este caso se determinaron tanto las curvas de compactacin
Proctor estndar como la

modificada para el suelo. La Figura 4.1 muestra las curvas
obtenidas.

Figura 4.1 Curvas de compactacin del material estudiado
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4.2. Mdulos de resiliencia del material de terrapln

4.2.1. Muestras compactadas en el ptimo y que sufren un ciclo
de

humedecimiento o de secado

La Tabla 4.2 muestra el resumen de las muestras ensayadas. Se
indican tanto las

condiciones iniciales como las finales, as como los incrementos
o decrementos en el

contenido de agua y grado de saturacin. Un incremento positivo
indica que la muestra

absorbi agua y una prdida est indicada con un signo
negativo.

Tabla 4.2 Resumen de las muestras de material de terrapln

que fueron sujetas a una trayectoria de humedecimiento o
secado

Muestra

No.

CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES w (%) Sr (%)

w (%) d (kN/m3) Sr (%) w (%) d (kN/m3) Sr (%)

24

32.3

12.87

86.53

30.6

12.95

83.0

-1.7

-3.53 25

26

32

32.3

12.87

86.42

28.8

13.10

80.10

-3.5

-6.32 34

35

41

32.0

12.88

85.69

25.7

13.26

73.10

-6.3

-12.59 43

48

31.3

12.90

84.39

33.3

12.8

88.20

+2.0

+3.81

49

50

51

53

31.0

12.91

83.55

32.9

12.8

87.20

+1.9

+4.15 54

56

30.6

12.97

83.25

34.9

12.75

91.70

+4.9

+8.45 57

58

64

30.6

13.05

84.30

32.8

12.90

88.70

+2.2

+4.4

65

66

67

68

31.0

12.97

84.24

34.3

12.90

92.50

+3.3

+8.26 70

71

81

31.5

12.93

85.23

30.8

12.93

83.40

-0.7

-1.83 82
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Es importante mencionar que las muestras con condiciones
iniciales (o las que se tomaran

como base de comparacin) fueron aquellas compactadas con
contenido de agua ptimo y

peso volumtrico seco mximo, que es generalmente la condicin con
la que se compactan

los materiales de subrasante o terrapln en campo.

Por ejemplo, la Figura 4.2 muestra una comparacin entre las
curvas promedio de mdulo de

resiliencia contra esfuerzo desviador tanto de muestras que
fueron compactadas en el ptimo

como de muestras a las que se les permiti que perdieran agua
durante un mes. El contenido

de agua promedio inicial de las muestras que se secaron fue de
32% y el final fue de 25.7 %,

por tanto, las muestras perdieron 6.3% en contenido de agua, lo
que corresponde a una

reduccin en grado de saturacin de 12.6 %.

Figura 4.2 Variacin del mdulo de resiliencia de muestras
compactadas

con un contenido de agua inicial de 32 % y que perdieron 6.3
%

Como se puede observar de la Figura 4.2, los mdulos de
resiliencia para las muestras

compactadas en condiciones ptimas se mantiene en un rango entre
30 y 70 MPa

aproximadamente, mientras que las muestras que perdieron un 6.3
% de contenido de agua

muestran valores entre 170 y 315 MPa. De acuerdo con estos
resultados, un material fino
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(como el ensayado en este caso), puede alcanzar valores de mdulo
de resiliencia como los

que se pueden obtener en materiales de base, sin embargo, la
caracterstica del material de

granulometra fina es que al experimentar un incremento en
contenido de agua, el mdulo de

resiliencia se reducir de forma importante.

Por otro lado, al comparar los mdulos de resiliencia de la
condicin ptima con los mdulos

de resiliencia promedio obtenidos de muestras que ganaron en
promedio 4.9 % de contenido

tienen una ligera variacin. Los resultados de este suelo (ML)
parecen indicar que las

muestras compactadas en el ptimo y que experimentan un
incremento en su contenido de

agua presentan un cambio ligero en el mdulo de resiliencia
(Figura 4.3).

Figura 4.3 Variacin del mdulo de resiliencia de muestras
compactadas con un contenido de agua inicial de 31 % y que ganaron
4.9 %

La Figura 4.4 muestra la relacin entre mdulo de resiliencia y
grado de saturacin para un

esfuerzo de confinamiento de 14 kPa y los diferentes esfuerzos
desviadores.

Como se observa en la grfica, la variacin ms importante en el
mdulo de resiliencia se

presenta para las muestras que se secan; sin embargo, para el
caso de las que se
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humedecen la variacin en mdulo es muy pequea. Para futuras
investigaciones se

recomienda ensayar ms muestras a grado de saturacin mayores a
los de esta

investigacin

En la misma grfica se muestra que la tendencia de los datos se
puede modelar con una

ecuacin exponencial que presenta un coeficiente de correlacin R2
de 0.87.

Figura 4.4 Variacin del mdulo de resiliencia con el grado de
saturacin

La Figura 4.5 muestra los mismos datos de la grfica anterior
pero en funcin del contenido

de agua. Como se puede observar, los datos se pueden igualmente
modelar por medio de

una ecuacin exponencial y el coeficiente de correlacin slo
presenta una pequea

variacin; por lo tanto, cualquiera de las dos variables puede
utilizarse para modelar el

comportamiento del material.

y = 381639e-0.105x

R = 0.8667

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96

M

du

lo d

e r

es

ilie

nc

ia (

MP

a)

Grado de saturacin (%)

3 = 14 kPa

d = 25, 42, 62 y 89 kPaCondicinptima


	
35

Figura 4.5 Variacin del mdulo de resiliencia con el contenido de
agua

La grfica de la Figura 4.5 corresponde a un nivel de
confinamiento de 14 kPa. Tambin se

graficaron los datos para los confinamientos de 28, 41 y 55 kPa.
Las grficas obtenidas se

muestran en la Figura 4.6, 4.7 y 4.8. Como lo indican ests
grficas, la relacin entre mdulo

y grado de saturacin parece mantener la forma de las relaciones
mostradas anteriormente,

sin embargo, se tiene mayor dispersin en los datos, por lo que
pareciera que el modelo

tambin tendra que tomar en cuenta la variable de esfuerzo
desviador.
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Figura 4.6

Variacin del mdulo de resiliencia con el grado de saturacin (3 =
28 kPa)

Figura 4.7

Variacin del mdulo de resiliencia con el grado de saturacin (3 =
41 kPa)
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Figura 4.8

Variacin del mdulo de resiliencia con el grado de saturacin (3 =
55 kPa)

4.2.2. Muestras compactadas en el ptimo y que sufren un ciclo
de

humedecimiento o secado pero que regresan a la condicin
ptima

En prrafos anteriores se analizaron las comparaciones de
material que se compactaron en

condiciones ptimas con respecto a un proceso de humedecimiento y
secado; sin embargo

en campo, las condiciones climticas varan estacionalmente; por
lo tanto, el material estar

expuesto a varias trayectorias de humedecimiento o secado
durante la vida til de la vialidad.

En este inciso se comparan resultados de muestras que se
sujetaron a dos trayectorias.

En el primer caso, los especmenes 89 y 91 se compactaron con un
contenido de agua

ptimo y peso volumtrico seco mximo con respecto a la prueba
Proctor estndar (w = 32 %

y d = 12.9 kN/m3). Posteriormente, se permiti que absorbieran un
promedio de 25 gramos

de agua. Despus, se expusieron al medio ambiente para que
perdieran la misma cantidad

de agua que haban absorbido; es decir, se regresaron a la
condicin de humedad ptima

nuevamente. Las condiciones finales promedio de contenido de
agua y peso volumtrico

seco fueron de 31.6 % y 12.93 kN/m3, respectivamente. El grado
de saturacin en la

condicin inicial fue de 85.7 % y el final fue de 85.5 %.
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La Figura 4.9 indica que los valores de mdulo de resiliencia
quedan por encima de los que

se obtuvieron en condicin ptima. Si se compara por ejemplo la
curva con el confinamiento

ms bajo (14 kPa) se observa que los valores obtenidos de la
muestra que se humedeci y

luego se sec hasta regresar a la condicin ptima, sus valores de
mdulo son alrededor de

1.5 veces mayores a los del ptimo.

Figura 4.9 Variacin del mdulo de resiliencia con el esfuerzo
desviador de muestras compactadas

en el ptimo, humedecidas y que se regresaron a condiciones
ptimas

Por otro lado, las muestras compactadas en el ptimo (con
respecto a la prueba Proctor

estndar) y que perdieron en promedio 20 gramos de agua, se
colocaron nuevamente en un

contenedor de agua para que volvieran a absorber los 20 gramos
de agua que haban

perdido. Al terminar en esta etapa, se envolvieron en plstico
antes de ensayarse para

conservar la humedad. La Figura 4.10 muestra los resultados
obtenidos. En ella se observa,

que, para el confinamiento menor las curvas de mdulo son
aproximadamente similares y

para los otros confinamientos parecen tener un poco ms de
variacin; sin embargo, a

grandes rasgos podra decirse que las muestras que siguieron este
tipo de trayectoria

Grficas promedio de

muestras que ganaron

agua y se regresaron a la

condicin ptima
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muestran valores de mdulo de resiliencia similares a los que se
obtuvieron despus de que

se llev a cabo la compactacin de campo.

Figura 4.10 Variacin del mdulo de resiliencia con el esfuerzo
desviador de muestras compactadas

en el ptimo, secadas y que se regresaron a condiciones
ptimas

Lo anterior adquiere importancia en el diseo de pavimentos ya
que as es posible predecir

los cambios en el mdulo de resiliencia de los materiales y tal
vez se pueda pronosticar el

comportamiento de la estructura durante la vida de diseo.

4.3. Resultados de compresin no confinada

Despus de realizada la prueba de mdulo de resiliencia se evalu
la resistencia a

compresin no confinada en los mismos especmenes para obtener el
esfuerzo a la falla.

La Figura 4.11 muestra la relacin entre contenido de agua y
resistencia a la compresin no

confinada. Ah se observa, que la relacin tiene la misma
tendencia que la del mdulo de

resiliencia, es decir, a medida que se incrementa el contenido
de agua del material la
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resistencia se reduce. Sin embargo, es muy notorio que a
contenidos de agua mayores al

ptimo la resistencia presenta una ligera reduccin al
incrementarse el contenido de agua.

Figura 4.11 Variacin de la resistencia en compresin no confinada
de muestras preparadas

en el ptimo y que posteriormente se humedecieron o se
secaron

En los anexos de la tesis se adjuntan las grficas de mdulo de
resiliencia y compresin sin

confinar que fueron la base de las grficas mostradas en este
captulo.
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CONCLUSIONES

La evaluacin de las propiedades de los materiales utilizados en
la construccin de

carreteras es de gran importancia, ya que de stas depender el
futuro comportamiento de la

obra. Sin embargo, las propiedades que adquiere el material
despus de que es compactado

no se mantienen constantes durante la vida til de la obra. Por
ejemplo, los materiales de

base, subbase, subrasante, terrapln, etc. presentarn variaciones
en su mdulo (que es una

propiedad que determina la rigidez del material) que
posteriormente se reflejaran en el

comportamiento del pavimento.

Las variaciones del mdulo se presentarn estacionalmente. En poca
de lluvias se espera

que el contenido de agua de los materiales se incremente y por
lo tanto el mdulo de

resiliencia disminuya mientras que en poca de estiaje, que el
mdulo de resiliencia se

incremente. Este tipo de comportamiento ha sido tema de varias
investigaciones realizadas

en el extranjero. En la investigacin presentada en este
documento se analiz la variacin

que presenta el mdulo de resiliencia de un material que cumple
con propiedades de

terrapln. Del estudio se encontr lo siguiente:

1. Cuando un material ML se prepara con contenido de agua ptimo
y pierde cierta cantidad de agua por evaporacin (una trayectoria de
secado), el mdulo de resiliencia presenta un incremento con
respecto al obtenido en condiciones iniciales. Por ejemplo, para el
caso en el que las muestras perdieron alrededor de 6 % de contenido
de agua, el Mr se increment ms de tres veces.

2. Para muestras compactadas en condiciones ptimas (respecto a
la prueba Proctor esndar) y que posteriormente se increment el
contenido de agua, la variacin en el mdulo de resiliencia es poca.
Pareciera que el contenido de agua ms all del ptimo ya no es una
variable que provoque cambios importantes en el mdulo de
resiliencia del material.

3. La relacin entre grado de saturacin (o contenido de agua
gravimtrico) y mdulo de resiliencia parece modelarse con una
relacin exponencial, sin embargo, dicha relacin parece depender
tambin de la presin de confinamiento, por tanto, se requerir
evaluar o verificar algn otro modelo que tome en cuenta dicho
parmetro.

4. Para las muestras que se compactaron en el ptimo, que despus
se humedecieron y finalmente se regresaron al ptimo; los mdulos
obtenidos en esta ltima condicin son aproximadamente 1.5 veces
mayores a los obtenidos en la condicin ptima. Es decir, una vez que
el suelo se somete a diferentes trayectorias de humedecimiento y
secado, aun cuando regrese al contenido de agua original, el mdulo
de resiliencia puede presentar ligeras variaciones; sin embargo, es
necesario llevar a cabo un mayor nmero de pruebas para poder
confirmar este comportamiento.

5. Por otro lado, las muestras que fueron compactadas en el
ptimo, que se secaron y luego se regresaron al ptimo parecen
mostrar valores de mdulo de resiliencia similares a los obtenidos
en la condicin ptima; es decir, a sus valores iniciales.
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6. La resistencia a la compresin sin confinar es otra de las
propiedades importantes al estudiar el comportamiento de un
material. En este estudio, los especmenes ensayados en la prueba de
mdulo de resiliencia tambin se utilizaron para determinar la
resistencia en compresin no confinada.

La relacin que existe entre contenido de agua y resistencia en
compresin no confinada muestra que la velocidad a la que pierde
resistencia el material ensayado es muy importante para contenidos
menores al ptimo de compactacin (respecto a la Proctor estndar), ya
que la pendiente de la curva es muy fuerte, sin embargo, una vez
que el contenido de agua excede el ptimo, la pendiente de la curva
disminuye, es decir, un cambio en contenido de agua ya no provoca
un cambio importante en la resistencia del material.

7. La conclusin del punto 7 muestra que si el material en campo
se compacta con contenido de agua ptimo y no sufre cambios
importantes en el contenido de agua, la variacin en su resistencia
tampoco ser considerable, lo que se traduce en un mejor
comportamiento de la estructura que est soportada sobre dicho
material.
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RECOMENDACIONES

1. Los resultados del estudio anterior se presentan slo para un
tipo de material. Es recomendable que se extienda a un mayor nmero
de suelos para poder determinar un comportamiento ms
generalizado.

2. Es necesario que en los estudios de laboratorio se simulen,
hasta donde sea posible, las condiciones a las que estar expuesta
la estructura en campo, por tanto, se recomienda que el estudio
tambin incluya la determinacin del mdulo de resiliencia de
especmenes sometidos a varias trayectorias de humedecimiento y
secado.

3. Tambin es importante que durante el desarrollo de la
investigacin todos los procedimientos utilizados queden por escrito
ya que esto puede servir en futuras investigaciones.
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