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1. INTRODUCCION

La investigacion moderna en ingenieria vial se
dirige a determinar el comportamiento de los
fundamentos mecinicos de los materiales para que
sirvan como datos de entrada a los procedimientos
de disefio mecanistico de pavimentos. Con respecto
a los materiales granulares de las bases, la
dependencia del esfuerzo en ¢l comporamicnto
mecinico {(comportamicnto de falla v
comportamicnto  resilente v de  deformacion
permanente) es uno de los s
importantes.  Los ensayos de carga ciclica triaxial
son una forma razonable de simular los esfuerzos
resultantes de las cargas muertas v las cargas del
trinsito y pueden ser ¢jecutados en especimenes
que representen las  propiedades de densidad,
granulometria v contenido de humedad en el
pavimento original.

as F'l CCtos

Dos factores que hasta ahora han impedido ¢l uso
extensivo de los ensayos ciclicos triaxiales como una
herramienta del diseno de pavimentos, y en especial
de las bases granulares, son los siguicntes:

. El gran tamafio requerido para ¢l

Para ¢l ensayo de capas

espécimen de ensayo.
granulares de base con un tamano miximo {Dmazx)
de 40 mm ¥ su ;.__;1':14.3|L:1{'i|:?1| total, su didmetro debe

ser (Dspec) alrededor de 300 mm para gue cumple
el requerimicnto de tamafio (Dspec/Dmax = 6467)
{Sweere, 1990). Adicionalmente, para cumplir con
una probeta cuya alwra (h) sea el doble del
diimetro, se debe urilizar un espécimen de 300 mm
x 600 mm, lo cual produce una probeta de 0.045
metros ciibicos v una masa que vade 80 kg a 100 kg,

* La aplicacién ciclica de esfuerzos, v la
respuesta producida por el material, lo que requiere
de un sistema complejo de carga, control de
frecuenciay sistema de adquisicion de datos.

Diebido a cstas limitaciones, el Centro para el
Estudio de los Requisitos Funcionales de las Bases
Granulares de Holanda (R.ON) encargd a la
Universidad Tecnoldgica de Delft para investigar
dos posibilidades obvias de superar estos dos
obstaculos,

1. S¢ midid vy compard la deformacion
resilente en varios tipos de base granular de
granulometria completa (0 a 40 mm) y dc
granulometria sin sobre-tamafio (0 a 22.4 mm),



Este tipo de granulometria puede ser ensayada con
especimenes mis pequetios de 150 mm x 300 mm,
siempre cumpliendo con el requisito de que
Dspec/Dmax=647.

& Una comparacién entre el
comportamiento de la deformacién  resilente
medidoante cargas ciclicas y cargas estiticas.

Esta investigacion también busca simplificar
algunos aspectos de la preparacién de los
especimenes, la instrumentacion y el ensayo para
lograr una implementacion mis extendida. En este
provecto se siguen dos enfoques que son los
siguicntes:

1. Para empezar, s¢ realizan dos series de
ensayos ciclicos triaxiales en cinco upos de bases
granulares con granulometrias completas y sin
sobre-tamafios y con especimenes de 300 x 600 mm.
Al investigar estas bases en forma comparativa, se
pucde observar el efecto de cambiar la
granulometria en la deformacién resileme  del
material.

2, Luego una tercera serie de cargas ciclicas
triaxiales con especimenes de 150 x 300 mm ha sido
realizada con einco mezclas de granulometrias
variables. La comparaciin del segundo vy tercer
grupo mostraria posibles diferencias en las lecturas
de los dos tpos de triaxiales. Estas diferencias
podrian resultar de los distintos procedimientos de
preparacidn de ensayos (compactacién) v de
simplificaciones a la instrumentacién dirigida a
simplificar ¢l ensayo para hacerlo més prictico.

En la seccidn 2, los materiales ensayados se

describen brevemente, seguido de una descripeion
somera de la preparacion de los especimenes, la
gjecucién del ensayo v la interpretacién de los datos
obtenidos en la seccidn 3. En la seccion 4 los
resultados de los ensayos se presentan seguidos de
una comparacién entre los diferentes grupos de
ensayos vy entre las determinaciones ciclicas y
estiticas.  En la seccidn 3 s¢ presentan las
conclusiones, sepuidas de los agradecimientos y
referencias en las secciones 6y 7. Este articulo se
basa en dos reportes [Nickerk etal., 1998 ¢ 1999],

2 MATERIALES ENSAYAIDOS

Las mezclas granuladas, que se componen de
desechos de hormigdn y mamposteria procesados
de las demoliciones, son los materiales mis
comiimmente utilizados en Holanda como bases
granulares no adheridas o ligeramente adheridas.

Las especificaciones de Alemania (RANL 1995)
para mezclas granuladas son principalmente hechas
para determinar las propiedades de los materiales y
no como especificaciones relacionadas con el
desempeno, por ejemplo:

1. Una curva granulométrica se prescnbe,
delimitada por un limite superior (UL) y un limite
inferior (LL) a un tamano nominal mdximo de 40
mm {ver la Figura 1),

2. Se establecen las canudades minimas v
mdximas de eoncreto triturado en la mezela. Una
mezcla granulada con concreto debe contener entre
500% v 80% por masa de este material reciclado.

a Se establecen limites a las cantidades de
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Curva PDSC para las cinco mezclas granuladas

Material Tle_n_sidad Préctor

Diferencia

Tabla 1: Densidades Précror para las granulometrias completas y sin sobre

}ll tamanos

Absoluta Relativa

(kg/m’) (kg/m’) (kg/m)

UL 1755 1785 +30
CO 1743 1795 +52
UN 1597 1633 =0
AL 1735 " 1756 +21
LL 1665 1749 +84

(7o)
+1.7
+3.0
+2.3
+1.2
+5.0
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Figura 2: Maolde dividido vy marnllo vibratorie
usado para los especimenes de 150 30m,

Figuera 3 Aparato de compactacidn vibratoria
v molde dividido para los cspecimenes de 300

w i mam

Figura 4:

instrumentados de 3000 5 60 mm a la
izguicrdayde 1500 300mm a la derecha,
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Especimenes  terminados ¢
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impurczas en la mezela (vidrio, madera,
Yes0, CTe.)

4. Se definen los valores del CBR
con periodos de curado entre Oy 28 dias,

En la Universidad Teenoldgica de Delft
(DU.T.)Y Se esti realizando una
investigacidn  sobre cudles son las
cantidades de concreto y mampaosteria
granulada v tricurada por una mandibula
y un triturador de tipoe impactor han sido
tamizadas en las fracciones siguientes:
<1250 mm, de 0.2530 2050 mm. de0.5a
1O0mm,dela2mm,de2ad4mm.deda
Bmm,de 8al6omm,de 16a31L.5mmy
de 315 a 45 mm. A partir de estas
fraccioncs s entonces posible
confeccionar mezclas granuladas con
cualguicr granulometria vy
composiciones  (definida como la
canidad de concreto o mamposteria
granulada).

En lo gque respecta a la investigacion del
efecro del cambio de la granulometria en
la deformacion resilente de la mezcla
granulada, se encontrd que es el faceor de
influencia mis relevante. En
CONSCCUCnCia s¢ investigaron cinco tipos
de mezclas cuyas granulometrias se
encuentran en la envolvente de las
especificaciones alemanas, La Figura |
define estas granulometrias y su relacion
con la envolvente en la siguiente forma:

1. Limite supcrior {(UL): la
granulometria mis fina permitida,

2 (CO): una grannlomertria con
gran cantidad de finos (0-2 mun) y
material grueso (8a 40 mm) y un pocode
apertura en la fraccidn de 2a8 mm

3. Uniforme (LN} la opucsea al
tipo CO, con un porcentaje extendido de
lafraccion de 2a 8 mm.

4, Promedio o intermedia entre
limites (AL): el promedio de los limites
supcriores e inferiores.

5. Limite inferior: con la
granulometria mids gruesa posible,

La denominacidn (-4} representa la
granulometria llena,

Como parte de la investigacion de los
cnsayos triaxiales se realizaron pruchas
en cinco materiales de granulometrias

completas.

Como la fnalidad de este estudio es establecer de
forma prictica maneras de analizar el
comportamicnto mecanistico de los materiales, se
decidié modificar o cscalar las granulometrias de
una manera simple y prictica. Los materiales
simplemente se tamizan en lamallade 224 mmy el
material que pasa es simplemente la fraccidn menor
{0-22.4 mm) por las siguientes razones:

1: Este procedimicnto se percibe mds factible
de realizar en la prictica que los métodos de
reemplazar v reproducir particulas con la misma
curva de distribucidn de forma y tamaino (curvas
PSDC).

2, Para ser consistente con las normas
alemanas para el ensayo de CBR en materiales
granulares de base que deben ser realizados sobre
materiales que pasan por ¢l tamiz de 22.4 mum.

Para investigar solamente el efecto de la graduacion,
estas cinco mezclas granuladas se confeccionaron
de idénticos componentes, a saber, de 65% (por
masa) de concreto granulado (siendo el promedio
entre 50% v 80%) v 35% (por masa) de mamposterfa
triturada.

Para obtener una densidad de referencia para las
cinco mezclas granuladas, se establecicron las
relaciones entre densidad y humedad para cadauna.
Se realizd un ensayo Proctor normal con cuatro
incrementos de humedad (6, 8, 10y 12%) por masa
en cada caso. De acuerdo a la norma alemana, el
Procror se realiza de la siguicnte forma:

+ Conunmolde de CBR (didmetro: 152.4 mim)
* En tres capas con 56 golpes cada una
* Conunmartillode 2.5 kgy una caida de 305 mm

Dependiendo del porcentaje de material retenido
en el tamiz de 31.5 mm {(denominado W), ¢l ensayo
puede hacerse de lasiguiente forma:

5i U es menor que 10% sobre todo el material (UL,
UN)

Si U estd entre 10% y 25%, sobre ¢l material menor
que 3.5 mm (CO,AL,LL)

Si U es mayor que 25%, ¢l material es demasido
grueso para realizar el Proctor

Las relaciones densidad v humedad fueron
relativamente planas, es decir, que no mucstran un
contenido Gptimo de humedad bien definido, La
densidad Proctor se caleuld para cada mezcla
granulada como ¢l promedio de las cuatro
densidades secas para los cuatro contenidos de



- (a1 o, G Material Relacién Mr = @ o
humedad urilizados. * e o K, k, r
(Kpa) ) - ;

La densidad “Proctor” de las mezclas sin sobre- 12 2,3,4,...£ 18 - (Mpa) ) )
_— [ g -}4 2 3 4 + 16 LI L=4d)-300) 4.0 069 (R
tamano en sugranulometria también se obtuvode la 2 R . UL-22.4-300 127 048  (.858
misma forma. La Tabla No. 1 muestra las 3 2,3,4,...4+ 14 UL-224-150 113 047 0918
densidades obtenidas.  En las columnas tercera y 48 2,3,4,..+ 12 *{‘;8‘1‘2"43‘::“ :rl E: ::—;: ::??:r}

s - _— P . frld B & v
cuarta se puede apreciar que las mayores densidades Gl osigtoa + 10 CO-224-150 142 0.45 U:‘?;
- = - ] * o s i —— L . . ™
son las de las granulometrias sin sobre-tamaiio 72 ey 4’ + 8 UN-40-300 12.1 047 0862
comparativamente con las granulometrias — 2 e UN-224-300 293 032 0.880
i : i ) . UN-22.4-150 177 0,38 0,525
completas v que esa diferencia es mayor para los  Tapla 2: Relacién de esfuerzos AL-40-300 13.5 052 0904
materiales mis gruesos (CO y LL). Esto es bastante aplicada para el ensayo Mr-0 AL224-300 190 041 0867
entendible si se considera que el tamaiio del molde :I%_f!?;d'] 50 1_2; 047 0921
(d= 1524 mm) es relativamente pequeiio en LL224-300  a7s :C:L‘;; R;ﬁ;
relacién con el tamafio méximo del material (40 LL-224-150 54 059 0924
mm). Puede ocurrir que un apilamiento vertical de Promedic  bidbe B D8R

particulas gruesas reciba todo el esfuerzo de
compactacion y no permita la compactacian efectiva
total. Esta es una razén por la cual en Holanda es
comiin que no se obtengan compactaciones en sitio
que excedan del 100% del Procror,

Tabla 3: Valoves para ky, k, y v’ para los modelos
ajustados de Mr-0 %

| §n

“Cambio relativo en

o acumulado 3 niveles de GRE

3. ENSAYOS TRIAXIALES retenido

de tamiz . (LY 4
. 100 350 700 1
En esta seccion se comentan brevemente ASPLCTOs de 22.4 mm kP kP kP ]
relativos a la preparacion de especimenes, ejecucion UL 7 18 10 o S
del ensayo y de la interpretacién de los datos, yaque CO 30 -2 24 0% 23
Ccsita partc pu:-r.ll;.: SUT sUImamente exiensa para csee ] 7 149 =1
articulo técnico. AL 18 -15 =26
LL 30 57 6

31 Preparacién de especimenes

Las probetas para el ensayo triaxial se preparan con
densidades y contenidos de humedad que simulen
los valores de sitio. Para la aplicacion del esfuerzo
confinante lateral se requicre de una membrana que
contengalaprobeta. Lamembranade L.D.PE. debe
sellarse en su parte superior y en la placa de apoyo
por medio de grasa y retencdores adecuados.

Para aplicar ¢l confinamicnto lateral durante la
compactacion, el espécimen se compacta cn un
molde de dos secciones. Después de la
compactacién y sellado de la membrana en su parte
superior, la probeta se coloca ante vacio parcial v se
libera del molde. Como la primera membrana casi
siempre se perfora, es necesario envolver el
conjunto en una segunda membrana para sellar la
probeea al aire.

Los especimenes de 150 x 300 mm se COMPActan cn
6 capas, Cada capa se compacta manualmente v cada
dos capas se utiliza un com pactador vibratorio
especial desarrollado para este propasito, Este
aparato y el molde se pueden ver en la Figura No. 3.

Las probetas grandes y pequefias para las
granulometrias completas v sin sobre-mmaiios se
compactan hasta su respectiva densidad Proctor (0-
40 mm) (lera columna de la Tabla 1) con un
contenido de humedad de 8% por masa. Es decir

Tabla #: Cambio relativo en Mr en tres ni
0 como resultado del escalamiento de las

% acumulado
retenido
de amiz

de 22.4 mm

UL
CoO
UM
AL
LL

=
30

7
15
30

Cambio rela
3 nive
100 350
kl?a kPPa kPa
-14 -15 -15
=28 =14 -5
=21 =15 =11
=16 -4 =5
=43 =18 1

Tabla 5: Cambio relativo en Mr en tres niveles diferentes de
O como en fa mdguina.

T

= Esfuerzo principal

normal (kPa)

= Esfuscrzo principal de confinamiento (k Pa)

Esfuerzo ciclico axial (kPa)

= Esfuerzo estitico aaal (=12 kPa)

= Esfuerzo de peso mucrto (=7 kPa)

Oy =0y 4 T+ G + Ty,

Figura 5: Esfuerzo aplicado en el engayo triaxial
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Figura 7: Relaciones Mr-0 pava
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Figura 8: Relaciones Mr-0 para
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Figura 9: Relaciones Mr-0 para
AL-40-300, AL-22.4-300 y AL-22.4-150
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que los especimenes UL-40-300, UL-22.4-300 y

UL-22 4-150 han sido compactados hasta la

densidad secade 1.735 kg/m’.

32 Ejecucitn del ensayo

Las cargas ciclicas triaxiales se aplicaron en la forma

que se describe a continuacion:

* Ensayosde presién confinante constante (CCP)

* Ensayosde presién confinante variable (VCP)

Los ensayos triaxiales ejecutados en este proyecto

fucron de tipp CCE Aunque este tipo de ensayo

con presién confinante constante no representa
J:I}rrectamcnm los esfuerzos presentes en un

nto ante. las cargas del trinsito, es el tipo de
e de realizar en laboratorio.

ante se aplica mediante un sistema
0. La presion de confinamiento

“idel mstm‘naﬂtva:fo
L i R i b
Laaplica

a presion confinante constante por
vacio int z de usar sobre-presién en una
 @elda es 1 j m.“.is prictico y hace que los
transductores de desplazamiento (LDVT) que se
colocan sobre la probeta sean mis accesibles.
Las cargas ciclicas y estdticas se aplican mediante un
actuador hidriulico y en un sistema de control de la
retroalimentacién en circuito cerrado, lo que
“wbrinda un control preciso de la forma de las cargas
(planas o sinusoidales) y de la magnitud posible

Las deformaciones axiales y radiales que resultan de
la carga de la probeta ante una gran cantidad de
niveles de esfuerzo se miden mediante los LDVTE,
en la siguiente forma:

Y

- ¢ LL-40-300
- LL-224-300 | — -
|| =LL-224-150 '
_.-o—_'—.-'ﬂ"'"df_.-;f::;:.-c - b
e |
S e L . _ ‘
100 J_F,:-F”:::ff ] el e
100 1000
BkPa)

Figura 10: Relaciones Mr-0 para
LI-40-300, .LL-22.4-300 y LL-22.4-150



. Para los especimenes de 300 mm x 600
i, s¢ usan dos juegos de tes blogues pequeios
pegados a la membrana a 1/3 v 2/3 de la altura del
espécimen respectivamente. Sobre estws blogues se
colocan dos anillos auto-centrables que sirven
como una referencia local para wres LDVT: axiales ¥
dos jucgos de tres LDV radiales (ver la Figura 4).

o Para los especimenes de 150 mm x 300
mm, se usan tres bloques de agarre y tres pequeios
soportes de hierro se pegan a lamembranaa 1/3y 2/3
de la altura del espécimen respectivamente para
sostener tres LDVTS axiales. A media altura se
colocan tres soportes de hierro pegados sobre ¢l
soporte del anillo auto-centrable que sirve de
referencia local para tres LDVTS radiales (ver Figura
4).

En el conocide ensayvo llamade Mr-{imédulo
resilente) para determinar el comportamiento del
esfiuerzo v la deformacion resilente, la probeta se
somete a una gran cantidad de esfucrzos ciclicos ala
relacién con el estuerzo confinante (o/g,) para
diferentes niveles de o, como se mucstra cn la Tabla
Mo 2. :

Para cada relacion {o/a.), el espéaimen se sumetc a
100 I‘L]:Ilti.LiUIIL}. decarga. Enla Iantimiﬁnﬁlg:m ]
100, el sistema de adquisicién de datos chtum v
registra la fuerza total, el esfuerzoy lade s %ﬁn
En la Figura No. 5 se resumen los \%ms
aplicados en los ensayos “triaxiales
investigacion.

33 Interpretacitn de datos

; e
A partir de los datos registrados, S'E:"[:.:':_u&féﬁ}}éﬁﬁcular

13.'1- &cﬂirmaciuncs l'ﬂl COmo  s5C pr%s-cnta a..

continuaciin:

Eas-res = AL/L, (1)
Donde:

Eax-res y Erad-res: deformacion resilente axial y
raclial

ALy Ar: deformacidn axial y radial en mm

Loz longitud medida (100 o 200 mm)

R~ radio del espécimen (1530075 mm)

Erad-res = Arfr_(2)

A partir de los esfucrzos aplicados v de las
deformaciones resultantes se pueden obtener las
propicdades resilentes (como el madulo resilente
Mrylarelacion de Poisson ) de la siguiente manera:
Mr=o//Eax-res (3) v

v=_-Erad-res/Eax-res  (4)

* Estadependencia del médulo respectoa los able.

k,, () estitico
02 05 0.4 05 0.8 0.7 0ns

b
e
=
@

ke = 0.7254 ks + D0RG2

oKl
.2 1 | Rl=qaf7s | 07
+,; xK2 m | .G o
= 05 2
= Z
oF 04 gz
71O ke = 08Hks + 5679 | 03
0 L R = 0,5095 0.2
0 5 10 15 20 5
+ ky (MPa) estitico
Figura 11: Valores de ki, k2 determinados
“ciclicamente y estiticamente”, serie I.
k, (-] estitico
02 0.3 0.4 0.3 06 0.7 0.8
50 0.8
s ke = 1381 ks - 0.5106
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| ._T"fnE |
0ol I D2
0 1 20 0 40 50

k; (WMIPa) estitico

Figura 12: Valores de ki, k2 determinados
“ciclicamente y estditicamente”, sevie II.

. esfuerzos, segiin se observa del Mr y v en estos

ensayos han sido ¢jecutados por medio de dos
modelos para Mry también dos modelos para v, por
medio de regresion lineal miltiple variable.

Para Mr se usa ¢l modelo Mr-0 y ¢l modelo més
universal denominado Mr-g,-5, ajustado de la
siguiente forma:

Mr =kl (8/00)" (5)

Mr =kl(c/a,.)".(0/0,.)" (6)

Donde:

0: suma de esfuerzos principales [kPa]
0=0,+20,=0 +0,+30,+0,,,

o, csfuerzo desviador (o, 6, 44,

Oo, 3.0, cd.0  valoresde referencia

(- 1kPa)

kl: coeficientes de regresion [Mpal
k2, k3: cocficientes de regresion [-]

La dependencia del Mr segiin el nivel de esfuerzo se
modela muy bien mediante la relacion o1/63 y por
elesfuerzo od en los siguicntes dos modelos:

Agostio = 2001
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v=a(6,/6,) (7)
(o, /o _m}l (2)
son coeficientes de regresion [=]

v=a(o,/o l}"
Donde a,b.c:

En la siguiente seccién se presentan los resultados
de los ensayos triaxiales y la comparacién de
modulos resilentes  solamente en  términos de
relaciones de tipo Mr-8 debido a que no es posible
incluir todo el desarrollo en este articulo. Se conoce
que el modelo Mr-g-o, es fisicamente mis
corrceto que ¢l utllizado, pero la concordancia enere
el modelo simplificado a los datos medidos es muy
buena (Tabla 3, r’ promedio = 0.881). El modelo
Mr-8 también permite hacer una comparacién de
los valores Mr para granulometrias completas y sin
sobre-tamanos para diferentes tamainos de
especimenes (Figuras 6a 10),

4. RESULTADOS DE EMSAYOS

En la Tabla 3, los valores k,, k, y r’ concuerdan con
los resultados de los ensayos wiaxiales para las
granulometrias completas (-40) v aquellas sin
sobre-tamanos (22.4) con los dos wmanos de
especimenes (300 y 150 mm). En la tabla 3 estos
resultados aparecen agrupados por material. Para
facilitar la comparacién, las Figuras de la 6.a la 10
muestran las relaciones Mr-0 en forma grifica. En
cada una de estas figuras, las lineas se identifican en
forma diferente de acuerde a los simbolos
siguicntes:

L xx=40-300: granulometria complcta
ensayadacon una probeta de 300 mm x 600 mm

2 wx-22.-300: granulometria sin sobre-
tamaios ensayada con una probeta de 300 mim x 600
I

3, xwx-22.4-150: granulometria sin sobre-
tamanos ensayada con probeta de 150 mm x 300
mm. Adicionalmente se adjuntan dos tablas para
facilitar la comparacion de las relaciones Mr-8, en la
forma siguicnte:

. La Tabla No. 4 presenta el cambio relativo
que resulta del escalamiento de las granulometrias,
en un Mr calculado en el punto bajo (6 = 100kPa),
intermedio (8 = 350 kPa) v alto ( 8= 700 kPa) de

valoresde 0.

. La Tabla Mo. 5 brinda el cambio relativo en
Mr, calculado en esos tres miveles de 0, entre los
diferentes tamanos de los especimenes ensayados
triaxialmente.

En la segunda columna de la Tabla No. 4 y No. 5 se
presenta ¢l porcentaje retenido acumulado en el
tamiz de 22.4 mm para estas 5 granulometrias, por

lo tanto cste os ¢l porcentaje de material removido
cuando se escalan las granulometrias,

Tal como se presentd en la inroduccion, la
comparacién de la primera y la segunda relacién
{Tabla No.4) demuestra exclusivamente el efecto de
escalar las granulometrias sobre los modulos
resilentes.  Mientras que la comparacion de la
segunda v la tercera relacidn (Tabla MNo. 5)
demuestra las posibles diferencias entre mediciones
en los dos equipos de triaxial que resultan de las
diferencias en la preparacidn del espécimen o de las
simplificaciones de la instrumentacion,

La comparacién de todas las primeras relaciones a
partir de las cinco figuras demuestra que el efecto de
la curva PS.D.C. sobre el médulo resilente de estas
mezclas granuladas asi como otros factores tales
como composicion, contenido de humedad y grado
de compactacidn, entre otros, es idéntico,

La revisitn de la Figura No. 6ala No. 10y la Tabla
Mo, 4 muestra que el escalamiento de la
granulometria produce para diferentes
eraduaciones en;

" UL (limite superior, granulometria fina,
Figura No.6): una leve inclinacién de la relacidn
Mir-8, lo que resulta en valores un 18% mads altos y
22% mis bajos respectivamente en los niveles altos
y bajos de @, v, en promedio en valores un 5% mis
bajos en todo el rango de . La mclinacidn no es un
cambio completo v concuerda con lo que se
esperaba ya gque solamente un 7% del marterial
{= 22 4 mm) se elimina por el escalamiento,
* CO (graduacidén completa, finos
abundantes (0-2 mm) y abundante marterial grueso
(8 - 40 mm), (Figura No. 7): una traslacidn general
hacia abajo en la relacién Mr-8 en todo el rango de
8, con lo cual se presenta una subestimacion de 23%
en ¢l comportamiento del material, El cambio
considerable es en la linea esperada donde s¢ habia
removido ¢l 30% del material por escalamiento, en
combinacién con la brecha existente en la
granulometria entre 2 y 8 mm. lo que produjo una
granulometria con matriz fina.

» UN (granulometria uniforme, Figura No.
8): una inclinacion ligera de la relacidén Mr-8, que
resulta en 19% mis alta y 11% mis baja que los
valores de Mr en el lado alto y bajo de los valores de
D respectivamente; y un promedio 2% mayor para
Mr en tado el rango de 8. Esto es bastante similar a
lo observado para UL, lo que es consistente con el
hecho de que en ambos casos se removid el 7% del
material por escalamiento de la granulometria,



* AL (graduacién intermedia, Figura No, 9):
una traslacién general hacia abajo de la relacién Mr-
0. Esto produce un 15% de aumento v 31% de
valores Mr mis bajos en los niveles alto y bajo de los
valores de 8, respectivamente; v en promedio un
24% de valores mis bajos en todo el rango de 0 (se
subestima el comportamiento del material). Este
cambio es bastante similar al sucedido para CO,
pero debe tenerse en cuenta que a la muestra AL le
fue removido un 18% por escalamiento.

. LL (limite inferior, granulometria mis
gruesa), (Figura No. 10): una inclinacién
considerable de la relacidn Mr-8, que produce un
57% de valores mds altos y 14% mas bajos en los
rangos altos y bajos respectivamente de 8; y en

ignal magnitud (t = 30 scgundos). Luego se
determinan los valores estiticos para Mry v a partir
de las deformaciones resilentes axial y radial.

En la Figura No. 11 y No. 12, estos valores estiticos
para k, v k, se grafican contra los valores ciclicos de
k, v k, (Tabla Mo, 3) v se muestran sus tendencias,
Esto se hizo dos veces, lo cual se denomina serie Iy
serie I

. Para los cinco ensayos de la serie I (Figura
No. 11}, las condiciones con respecto a la duracién
d& la carga, el tiempo transcurrido entre la descarga
medicion _de _la d:_farmaaén recuperada
¥ lgf,]mﬁn a. /o, para la cual la carga
¢stitica se toma, no estaban muy bicn definidos, Las

general un incremento de 16% en los valores Mr-~lineas de tendencia muestran pobre correlacién

para todo ¢l rango de 0. Dado que para esta muestra
se removid un 30% de material se pod:'a csperar un
movimiento similar hacia abajo como 5 CA508
CO y AL. La razdn por la -‘1
cambio para AL ¢5 por su grauulmuctr[a te
gruesa (B5% del material que tene un tamano
mayor que 2 mm). LL realmente tiene una
estructura tipo esqueleto en la fraccidn 2-45 mm,
Contrario a lo que pasa con CO, donde la remocién
de material > 22.4 mm transforma el esqueleto en
una estructura de matriz (las particulas gruesas
flotan en las finas), para el caso de LL, 1a remocién
del material > 22.4 nun no produce una estructura
de matriz porque no hay suficientes finos.

Larevisidnde la Tabla No. 5y de lasegunda y tercera
relacién Mr-8 en la Figura No.6ala No. 10 muestra
que todas las relaciones para las granulometrias sin
sobre-tamafios cisayadas con probetas de 150 xﬁ(ﬁ}
mimn s¢ trasladaron hacia abajo entre 10% y 200 si sg:
comparan con las relaciones halladas para las

granulometrias sin sobre-tamafios con probetas de
300 x 600 mm. %

En la inroduccidn se explicd que el ensayo de ung
granulometria cuyo tamafo Dmax = 22.4 mm co
probetas de 150 mm de didmetro cumple con |
relacién Dspec/Dmax = 667 que se requicre parael
ensayo. En consecuencia, la traslacion de las curvis
no puede deberse a problemas de tamafio de las
probetas, y, si ocurriera, deberfa presentarse mis
acentuadamente para las granulometrias mis
gruesas y muy poco para las finas. Sin embargo, los
resultados de los ensayos muestran una traslacion
hacia abajo semejante para las relaciones Mr-0, por
lo cual es posible que esto se deba a diferencias entre
los dos equipos triaxiales.

Para cada nivel de estuerzo o, para una relacidn
o./o , igual a cinco, sc aplica un esfuerzo vertical de

(Sweere, 1990).
5. CONCLUSIONES

- En este articulo se describen los

b

:-:matcnal reciclado), de granulome

(sabre todo para k conun r’' = 0.51), aungue esto

PUBHE atribuir a un dato desviado (outlier en

Figura No. 11). Para k. la correlacién e
___.._..._.—l-"'-""-m

fJor (r=—_80).

. En el caso de los cineo ensayos de la serie 11
(Figura No. 12), las condiciones anotadas arriba
fueron definidas uniformemente v guardadas. Las
lineas de tendencia muestran correlagipnessensi
perfectas entre los valores “ciclicos™ y “estdticos” de
los cocficientes k1 (r' = 0.99) y k2 (r' = 0.9

Esto también apllca a los cncflc :
rclaciones entre o fo ., |
comportamiento mdica que es
las condiciones de ensayo se de
los pm{:cdlmlcnm.s k‘hém

ensayo estitico mucho mads simple.
con los resultados de inw:stlgac

- ensayos triaxiales para determinar
ilentes de materiales de base

sin sobre-tamano con especimenes de 300 x 6431']
mm y de 150 x 300 mm. También en esta
investigacion se comparan las propiedades de
resilencia obtenidas mediante condiciones de carga
estitica y carga ciclica.

Los principales resultados de este estudio son los
siguientes:

El procedimiento de escalar o reducir la
granulometria de las mezelas 0-40mm a 0-22 4 mm
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produjo los siguientes efectos:

] Relaciones iguales de Mr-8 para las
mezclas granuladas fina (UL) v de graduacion
uniforme (LN,

. Una reduccidn de 25% en la relacidn Mr-8
para mezcla con granulometria continua (CO) v
para la graduacidn intermedia (AL), lo que implica
una sub-cstimacion de valores de Mr.

. Relaciones iguales de Mr-8 para la mezcla
miés gruesa (LL) que parcce indicar que tiene un
comportamicnto de resistencia basado en el
esqueleto de particulas apiladas, tanto para
granulometria completa como sin sobre-tamafio,

Cuando se realizan ensayos triaxiales en
granulometrias 0-22.4 mm con probetas de 150 x
300 mm, no se encontrd ningin efecto por ¢l
tamaiio de la probeta. La reduccidn sistemirtica de
los wvalores Mr que se observd para las
granulometrias sin sobre-tamafios seglin el tamano
de la probeta de ensayo se relaciona mids con las

diferencias en la preparacidén, compactacion y la
instrumentacién de los dos dpos de equipos
triaxiales utilizados.

Si las condiciones de ensayo de definen muy bien es
factible encontrar buenas correlaciones entre las
propicdades resilentes para cargas ciclicas y estiticas
en estos materiales granulares.

La comprension de los fundamentos del
comportamiento mecinico de los materiales
granulares gruesos utilizados en bases de los
pavimentos puede ser incrementada mediante las
SIEUICTITCS ACCIONEs:

. Ensayar las granulomertrias sin sobre-
fAmanos con cspecimenes mias pequenos.

) Ensayar las probetas con cargas estiticas en
condiciones de ensayo bicn definidas.

. Establecer correlaciones confiables entre
el comportamiento de las muestras de
granulometria completa y sin sobre-tamaiio y para
condiciones de carga ciclica y estirica.
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