Revista EIA

Revistal ELA ISSN: 1794-1237

Escuels de Ingenierfa de Antiogquin revista@eia.edu.co

Escuela de Ingenieria de Antioquia
Colombia

Evaluacion de la degradacion por
compactacion de materiales granulares
tipo subbase

Alvarez, Allex E; Espinosa, Leidy V; Ortiz, Paola A; Hurtado, Marlon D; Cotes, Leonel E; Lopez, Yenis M
Evaluacioén de la degradacion por compactacién de materiales granulares tipo subbase

Revista EIA, vol. 16, nim. 31, 2019

Escuela de Ingenieria de Antioquia, Colombia

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=149258931001
DOI: https://doi.org/10.24050/reia.v16i31.746

@leEle

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

zrof) A PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
3 @é a\\/C. % g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=149258931001
https://doi.org/10.24050/reia.v16i31.746
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Revista EIA, vol. 16, nim. 31,2019

Escuela de Ingenieria de Antioquia,
Colombia

Recepcion: 10 Agosto 2015
Aprobacién: 20 Enero 2019

DOI: hteps://doi.org/10.24050/
reia.v16i31.746

Redalyc: https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=149258931001

Evaluacién de la degradacion por
compactacién de materiales granulares
tipo subbase

Evaluation of degradation due to compaction in subbase
granular materials

Avaliagao da degradagao pela compactagao de materiais
granulares, sub-base

Allex E Alvarez allexalvarez@yahoo.com
Universidad del Magdalena , Colombia

Leidy V Espinosa leidy2418@hotmail.com
Universidad del Magdalena, Colombia

Paola A Ortiz paortiz_12@hotmail.com
Universidad del Magdalena, Colombia

Marlon D Hurtado elmahuro@hotmail.com
Laboratorios Contecon Urbar S.A., Colombia
Leonel E Cotes leonelcotes@hotmail.es
Universidad Nacional de Colombia, Colombia
Yenis M Lopez lopezyenis2012@gmail.com
Universidad del Magdalena, Colombia

Resumen: Los materiales granulares de subbase y base empleados en estructuras
de pavimento son susceptibles a degradarse debido a multiples factores inherentes a
los procesos de produccién, construccién y operacion vial. El objetivo del presente
articulo es cuantificar la degradacién de materiales granulares por la incidencia de la
recompactacién, empleando para esto pardmetros de caracterizacién fisica y mecdnica.
Esta degradacién fue evaluada en términos de cambios en granulometria y respuesta
mecinica (i.e, CBR, pardmetros obtenidos del ensayo triaxial estitico, y médulo
resiliente). Los resultados obtenidos sugieren que la compactacién sucesiva condujo
a la produccién de particulas finas, logrando un incremento del peso unitario seco,
mientras se reduce la respuesta mecdnica. Reducciones de CBR y mddulo resiliente
se evidencian desde la primera recompactacién mostrando el efecto de la aplicacién
repetida de energfa mecdnica. Se recomienda investigacién adicional para validar la
relacién entre la degradacién inducida por recompactacién y la generada en campo.
Palabras clave: agregados, subbase granular, degradacién, relacién de soporte de
California (CBR), médulo resiliente, recompactacion.

Abstract: The granular bases and subbases used in pavement structures are materials
susceptible to degrade due to multiple factors related to their production, construction,
and operation as road materials. This paper aims on quantifying the degradation
in materials used as granular subbase layers subjected to repeated compaction. This
degradation was evaluated in terms of changes in gradation and mechanical response
(ie., CBR, parameters computed based on the static triaxial test, and resilient modulus).
Corresponding results suggested that the recompaction process led to the production
of fine particles, associated with the increase in the dry unit weight, while the
mechanical response decreased. Reductions in CBR and resilient modulus were obtained
since the first recompaction and showed the effect of applying repeated mechanical
energy. Additional research is recommended to validate the relationship between the
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degradation induced by recompaction and that generated in the materials when used as
pavement structural layers.

Keywords: aggregates, granular subbase, degradation, California bearing ratio (CBR),
resilient modulus, recompaction.

Resumo: Os materiais granulares de base e sub-base usados nas estruturas de pavimentos
sao susceptiveis a degradagio devido a vérios fatores inerentes aos processos de produgao,
construgio, ¢ operagio de estradas. O objetivo do presente artigo es quantificar a
degradacio de materiais granulares pela incidéncia da recompactagio, usando para isto
paridmetros de caracterizagio fisica ¢ mecénica. Esta degradagio foi avaliada em termos
de mudancas em granulometria e resposta mecanica (i.e., CBR, pardmetros obtidos do
ensaio triaxial estdtico, ¢ médulo de resiliéncia). Os resultados obtidos sugerem que a
compactagio sucessiva levou & produgio de particulas finas, atingindo um incremento
do peso unitdrio seco, enquanto a resposta mecénica ¢ reduzida. Redugoes de CBR e
modulo de resiliéncia sao evidenciadas desde a primeira compactagao mostrando o efeito
da aplicagdo repetida de energia mecinica. Recomenda-se investigacio adicional para
validar a relagio entre a degradagio induzida pela recompactagio e a gerada em campo.

Palavras-chave: agregados, subbase granular, degradacio, ralagio de suporte de
Califérnia (CBR), médulo de resiliéncia, recompactagio.

INTRODUCCION

Los materiales granulares para capas estructurales de pavimentos—bases
y subbases granulares—se solian considerar materiales “inertes”, que no
sufrian dafios substanciales a lo largo del tiempo (Tamayo et al., 1983).
Sin embargo, investigaciones en el tema (Tamayo et al., 1983; Vallejo et
al., 2006; Zeghal, 2009) demostraron que estos materiales estructurales
son susceptibles a degradarse debido a multiples factores inherentes a los
procesos de produccién, construccién y operacion vial. Segiun (Tamayo
et al. 1983) existen dos tipos de degradacién: la quimica que es la
descomposicién de los minerales que conforman los agregados por accién
de agentes externos, y la mecdnica que corresponde a los procesos que
modifican las propiedades fisicas debido a la aplicacién de cargas sobre
el material. La principal caracteristica de ésta tltima es la produccién de
particulas finas a partir de la trituracién de las particulas mas gruesas en
un material.

El proceso de compactacién induce degradacién fisico-mecénica
(Aughenbaugh et al, 1966; Tamayo et al, 1983). De hecho, este
proceso induce los mayores cambios en el material granular alterando
su comportamiento y acelerando su degradacién (Aughenbaugh et
al., 1966). En este sentido, un estudio previo (Zeghal, 2009) sobre
bases granulares compactadas en campo y luego sometidas a pruebas
de laboratorio para verificar su calidad, reportd cambios en su
granulometria que afectaron la rigidez debido a la produccién de arenas.
Adicionalmente, (B4bic et al. 2000) reportaron cambios en el material
que conllevaron a la reduccién de la permeabilidad y la capacidad de
carga asociadas a la existencia de contenidos de arcilla superiores al 5%. A
nivel mds general, en procesos de degradacién por meteorizacion fisica de
rocas (i.e., rotura sin cambios quimicos), se presenta incremento del 4rea

especificay reduccién del tamafio de particulas (Mitchell and Soga, 2005).
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Rondén y Reyes, (2007) presentan un estado del arte de los estudios
del comportamiento resiliente de los suelos granulares, en el que se
discute que la granulometria, la cantidad de finos y la angularidad de
las particulas tienen influencia en los valores de médulo resiliente de los
suelos granulares. En lo que muchos autores estdn de acuerdo es en que
existe un contenido dptimo de finos en los materiales a usarse como capas
estructurales de un pavimento, por encima del cual, la respuesta mecanica
de estos materiales tiende a disminuir.

De otra parte, a partir de pruebas realizadas en diferentes suelos se han
establecido modelos matematicos para predecir la rotura total esperada de
particulas bajo una carga especifica con el fin de definir el grado en el que la
produccion de particulas finas influye en el comportamiento de las capas
de pavimento (Hardin, 1985). Adicionalmente, empleando simulacién
numérica, Vallejo et al. (2006) concluyeron que se presenta degradacion
mecanica de materiales granulares sometidos a cargas dindmicas y
estéticas, caracterizada por la produccion de particulas finas en las capas
estructurales de un pavimento flexible. Segin estas simulaciones, la
trituracién se presenta desde las capas superiores hacia las capas inferiores,
con mayor incidencia durante las primeras aplicaciones de carga.

A partir de estas aproximaciones se busca caracterizar el dano
ocasionado por la aplicacién de cargas y avanzar en el desarrollo de
herramientas y criterios que permitan mejorar la cuantificacién del
deterioro de los materiales granulares, y asi mejorar los criterios para su
seleccidon y consecuentemente el disefio de estructuras de pavimento. No
obstante, atn se requieren estudios adicionales sobre la susceptibilidad
de los materiales granulares a la degradacién y su efecto en la respuesta
mecanica de los mismos para avanzar en la incorporacién de este
fenémeno a nivel del disenio estructural de pavimentos.

En dicho contexto, el objetivo del presente articulo es cuantificar la
degradacién que presentan materiales empleados como capas de subbase
granular de pavimentos. Para este fin se evaltan los cambios en: (i)
granulometria y (ii) respuesta mecdnica—determinada en términos de
la relaciéon de soporte de California (CBR), ademds de pardmetros
obtenidos a partir del ensayo triaxial estatico, y del médulo resiliente—
de materiales granulares sometidos a procesos sucesivos de compactacion.
La compactacién sucesiva (i.e., generada mediante compactacion Proctor;
aplicacion de energfa por impacto) se adoptd como mecanismo para
inducir deterioro en los materiales de subbase y de esta forma obtener
una primera aproximacién al dafio generado por: (i) procesos de
recompactacion en campo o por aplicaci(')n excesiva de energia de
compactacién en campo, y (ii) las cargas repetidas de trdnsito. Se reconoce
asi la necesidad de una fase futura de investigacién para validar la relacién
entre la degradacién inducida por recompactacién en laboratorio y la
generada en los materiales al ser empleados como capas estructurales de
pavimentos en servicio.

1. MATERIALES Y METODOS

La figura 1 esquematiza la metodologia que se siguié para el desarrollo
del proyecto. El estudio inici6 con la identificacién de los materiales



Revista EIA, 2019, vol. 16, nim. 31, January-June, ISSN: 1794-1237

granulares de trabajo, su evaluacién de calidad y la determinacién de sus
pardmetros de compactacion. Posteriormente, se evaluaron los materiales
en condicién original y después de inducir degradacién a través de un
proceso de recompactacién (o compactacion sucesiva; Figura 1). En este
proceso, un mismo espécimen fue compactado sucesivamente y después
de cada compactacién se evaluaron los cambios en su granulometria y
respuesta mecénica, en términos de: (i) CBR, (ii) ensayo triaxial estatico,
y (iii) médulo resiliente. El estudio finalizé con la organizacién de
resultados y el analisis del comportamiento de los materiales frente al
proceso de compactacion sucesiva.
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Figura 1

Esquema de la metodologia de trabajo.

1.1 Identificacién de materiales de trabajo

Las cuatro subbases granulares estudiadas provienen de diversas fuentes
de materiales de construccidn vial localizadas en los departamentos
de Magdalena (SBG#1), Bolivar (SBG-2 y SBG-4), y La Guajira
(SBG#3) en la zona norte de Colombia. Las SBG#1, -2 y -4 provienen
principalmente de depdsitos tipo aluvion del periodo cuaternario, rocas
sedimentarias de composicién carbonatada (i.e., Caliza). El material
granular SBG-3 estd compuesto predominantemente de rocas igneas
pluténicas de composicién intermedia (i.e., Andesitas), provenientes
también de depésitos aluviales (Gémez et al., 2007).

1.2 Evaluacién de la calidad de los materiales y pardmetros de
compactacion

Conforme a las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras (i.e., articulo 320-13) del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) (INVIAS, 2013), los materiales evaluados cumplieron con el
huso granulométrico correspondiente a una subbase granular clase 2.
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Los ensayos de evaluacién de calidad de material granular se
realizaron segtin las normas de ensayo INVIAS (INVIAS, 2013), y se
compararon con los requisitos establecidos en el Articulo 320-07 de las
especificaciones INVIAS para subbases granulares con nivel de transito 3
(NT-3) (INVIAS, 2013). Los resultados correspondientes se presentan
en la tabla 1 Adicionalmente, la humedad 6ptima de compactacién y el
peso unitario seco maximo se determinaron a partir del ensayo Proctor
modificado, método D segin la norma LN.V. E#142-07 (INVIAS, 2013)
y los resultados correspondientes se presentan en la tabla 1.

Tabla 1

Mt |PMA DMD CA PS(%) 1L 1p EA o SO

*) 0 ) pgor O OO B (B oo
SBG-1 11

46,7 26,6 *10,9 27,1 WP 251 86 2,17
(Cifnaga) ’ ’ 1* ’ ’ ’ ’ ’
SBG-2 A 5,8 19,7

28,6 10,1 o12,6% 16 2,5 7.8 206
(Cartagena) |~ ~ T ’ Tk ’ ’
SBG-3 A 10

233 111 11,3 NP NP 51,7 81 2,18
(Richacha) ! oo ’ o '
C‘ -
SBG-4 31 64 3.1 3,5 NP NP 43 10,3 2,06
(Cartagena) *
WValor -
admisible <50 =30 =2 =12 :5 <6 :5
(NT3 - -
Nata; DMA = despaste en la maquina de Los Angeles; DMD = Desgaste en el

equipo microdeval, CA = contenido de terrones de arcilla v particulas
deleznables; PS = pérdida en ensayo de sanidad; LL = limite liquido; [P =
indice de plasticidad, EA = equivalente de arena; NP = no presenta, Wo=
humedad optima de compactacion, gd max = peso unitano seco mazimo;, NT
= mivel de transito; * = no cumple con la especificacion [NVIAS.

.3 Evaluacién de cambios en la distribucién granulométrica

La evaluacién de los cambios en la granulometria de los materiales
debido al proceso de recompactacidn se cuantificd empleando el indice de
quicbra de Marsal, Bg (Muniz de Farias et al., 2013). Este indice es igual
ala sumatoria de las diferencias en el porcentaje retenido en los k tamices
evaluados, antes de la compactacion, w , y después de compactado,w; ,
incluyendo sélo los valores positivos (Ecuacién 1).

B, = T{Wi — W)
Ecuacion 1

En este caso, el indice muestra la variacién en los tamanos de
las particulas, en puntos porcentuales, a partir de la diferencia en el
porcentaje retenido en cada tamiz al aplicar el proceso de compactaciéon
sucesiva.

1.4 Evaluacidn de cambios en la respuesta mecdnica

Los cambios en la respuesta mecénica de los materiales se evaluaron
con base en los ensayos de CBR (norma LN.V. E-148-13), triaxial estitico
no consolidado-no drenado (norma LN.V. E-153-13) y médulo resiliente
(norma LNLV. E-156-13) (INVIAS, 2013).
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Para la realizacién de ensayos triaxiales estdticos no consolidados
no drenados, se tamizé el material SBG-1 y SBG-3 sobre el tamiz de
12.7 mm con el fin de cumplir con el tamafio méximo de particula
establecido en la norma LN.V. E-153-07. Luego se fabricaron probetas
cilindricas compactadas, de 7.2 ¢m de didmetro por 14.4 cm de altura.
La compactacién del material se hizo con el martillo Proctor estindar,
en 5 capas, aplicando 60 golpes/capa en un molde metélico disefiado
especialmente para ello. En las probetas para ensayo triaxial se reprodujo
el peso unitario seco establecido mediante el ensayo Proctor modificado.
Una vez compactadas, se extrajeron las probetas del molde utilizando
un extractor horizontal de muestras ¢ inmediatamente después fueron
sometidas al ensayo triaxial estdtico. Los parametros evaluados en este
ensayo se definen en la Tabla 2.

Los ensayos de CBR, médulo resiliente y triaxial estdtico se llevaron
a cabo a la humedad 6ptima de compactacién (Wo) de cada subbase
granular, compactadas a los pesos unitarios secos reportados en la Tabla
1. Adicionalmente, se realizaron mediciones de CBR a humedad de
saturacién (Ws) (i.e., después de cuatro dfas de inmersion) y se ejecutd el
ensayo triaxial estatico sobre probetas saturadas—en el equipo triaxial —
para cuantificar el efecto del incremento de humedad sobre la respuesta
mecdnica de los materiales.
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Tabla2

Parametros evaluados en el ensayo triaxial estédtico.

Parimetro Ecuacién Parimetros de calculo

gy = esfuerzo principal mavor a la falla (kPa)
Esfuerzo a la
(1) 4= esfuerzo desviador a la falla (kPa)
falla. gr(kPa) of = od + o3

g3 = esfuerzo de confinamiento (kPa)

Mi= modulo de deformacion evaluade como

la pendiente inicial de la curva esfuerzo-

Mbdulo de deformacién unitaria (kPa)
deformacion, (2)
Mg (kPa) M. = 51 g1 = esfuerzo principal mayor (kPa)
.=
£
£ = deformacion unitana
E = area bajo la curva esfuerzo-deformacion
desde el iicio del ensavo hasta el esfuerzo de
falla (kJ/'m™)
Energia total, E— J' Fx)dx 3) x1;x7= limites de integracion (.i.lrll'cio v ﬁ_n_de }a
E (kJ/m®) curva esfuerzo-deformacion unitaria
a considerada)
Jfix) = funcion que representa la curva esfuerzo-
deformacion unitaria
E = energia total (kJ/m?)
Indice E
o I = —F (4) & = deformacion unitaria a la falla
triaxial, It of

gr= esfuerzo principal mavyor a la falla (kPa)

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Esta seccién presenta los resultados de la evaluacién del efecto de
la recompactacién en subbases granulares utilizando indicadores de
comportamiento fisico (i.c., cambios en la granulometria) y mecdnico
(i.e., cambios en CBR, indicadores calculados a partir del ensayo triaxial
estdtico, y médulo resiliente).

2.1 Cambios en la distribucién granulométrica

La figura 2 presenta las curvas granulométricas de las subbases
estudiadas en su condicion “MO” (material original muestreado
en cantera), “NC” (material preparado para ensayo de CBR, no
compactado), “C1” (material evaluado después de compactado por
primera vez para medicién convencional de CBR), y “R1” vy
“R2” (material evaluado después de ser recompactado una y dos veces,



Revista EIA, 2019, vol. 16, nim. 31, January-June, ISSN: 1794-1237

respectivamente, como probeta para el ensayo de CBR). Adicionalmente,
la figura 3 presenta los resultados del indice de quiebra de Marsal con
el cual se cuantifican los cambios inducidos en la granulometria por
el proceso de recompactacién. Valores pequefios del indice muestran
materiales con baja degradacion por el proceso de recompactacion.

Limite superior —— 1, =—tm=100 o Limits superior M, —— ;gﬂg
imite inferior == NC —u—gg é imite inferior == o —o— P
A {C1 ==y & 0 &
A Rl ===gp & a0 &
R2 —0—3p 3 o= s0 &
Ldl o 40 ¢
0 E i g
20 E -0 B
10 g Lo B
I = + 0 CI:-: | “n :E
10 1 0,1 0,01 10 1 0,1 0,01
Tamafio (mm) Tamasio (mm)
(@ SBG-1 (®) SBG-2
Limite superior ;guﬁ Ll:m%te superior My — égnﬂ
Limite inferior == 27 & Limite inferior == NC —o—n 5
0 —+—7 § Ol =5 @
NG —o—gp & Rl 60 B
Cl —e—sp & R2 T2 50 g
Rl —w—yp ¥ ~40 T
RZ —0—30 F Lap g
20 § 0 §
0 B 10 E
} 0 & ! ; 0 &
10 1 0,1 0,01 10 1 0,1 0,01
Tamarsio (mm) Tamafio (mm)
(@ SBG-3 @ SBG-4
Figura 2
Distribucién granulométrica de subbases granulares sujetas a recompactacion.
@ 33 S5BG-1 3BG-2 SBG-3 3BG4
oo lEm b D
a2 15
s 23
2 220
225 .
pt :
L*] <
= 10 :
| B BH.
0 : : -

ClaPRl FElaR2 NCaR2
Condiciones de compactacion
Figura 3
Indice de quiebra de Marsal.

En general, el efecto de la aplicacién de energia mecdnica sobre la
distribucién de tamanos de los materiales estudiados corresponde a la
produccién de arenas y finos (i.e., material pasa tamiz 200). Este efecto
se da incluso como resultado de la primera compactacién, necesaria para
la ¢jecucion convencional del ensayo de CBR (figura 2). Especificamente,
la SBG-1 presenta un aumento de finos considerable, que se exhibe en
el incremento hasta casi un 40% del material que pasa el tamiz 200. En
los otros materiales se observa que hay una variacién en los porcentajes
de grava y arena, pronuncidndose con mayor énfasis en la SBG-3, donde
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existe un aumento notable en la cantidad de arenas. Adicionalmente, la
SBG-4 corresponde al material de menor susceptibilidad a modificar su
granulometria por el proceso de recompactacién, mientras en el extremo
opuesto se identifica la SBG-1, que presenta mayor susceptibilidad.

Las discrepancias indicadas entre los materiales evaluados se relacionan
con la resistencia intrinseca de sus particulas. De las subbases ensayadas,
la SBG-4 es la que presenta mejores resultados en el ensayo de desgaste en
el equipo microdeval (tabla 1), mientras la SBG-1 muestra los resultados
mis desfavorables y las SBG-2 y SBG-3 exhiben resultados intermedios,
lo que coincide con la susceptibilidad a la variacién en la distribucién
granulométrica presentada en la figura 2 y con los valores obtenidos en la
figura 3 con el indice de quiebra Marsal. Sin embargo, esta relacién no se
conserva al analizar los ensayos de desgaste en la mdquina de Los Angeles,
ya que la SBG-4 presenta valores altos en este indicador en comparacién
con los otros materiales (tabla 1).

Adicionalmente, las caracteristicas geométricas de las particulas
podrian estar asociadas—al inducir variacién en la microestructura
de las probetas compactadas—con las diferencias en la degradacién
exhibida por los materiales evaluados. Sin embargo, la evaluacién de estas
caracteristicas se encuentra fuera del alcance del presente estudio.

2.2 Cambios en la respuesta mecénica - CBR

En las figuras 4a y 4b se muestran los valores individuales de las
réplicas ejecutadas (i.e., MI: espécimen 1, MII: espécimen 2, y MIII:
espécimen 3) del ensayo de CBR y sus correspondientes valores de peso
unitario seco. Adicionalmente, en las figuras 4c y 4d se presentan los
valores promedio de CBR y peso unitario seco obtenidos a partir de las
réplicas antes indicadas. Estos valores de CBR se presentan para probetas
evaluadas en condicién de humedad 6ptima (O) y de saturacion (S) (i.e.,
después de inmersién por cuatro dias) para las diferentes condiciones de
compactacién evaluadas (i.e., C1, R1 y R2).
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Figura 4a

Relacién entre CBR y peso unitario seco en términos de valores

individuales (réplicas) (a) y (b) y valores promedio (¢) y (d).

Nota: MI: muestra 1 ; MII: muestra 2; MIII: muestra 3; O: humedad éptima; S: humedad de saturacién
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Relacién entre CBR y peso unitario seco en términos de valores

individuales (réplicas) (a) y (b) y valores promedio (c) y (d).

Nota: MI: muestra 1 ; MIL: muestra 2; MIIL: muestra 3; O: humedad 6ptima; S: humedad de saturacion
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Relacién entre CBR y peso unitario seco en términos de valores

individuales (réplicas) (a) y (b) y valores promedio (c) y (d).

Nota: MI: muestra 1 ; MII: muestra 2; MIII: muestra 3; O: humedad 6ptima; S: humedad de saturaciéon
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Relacién entre CBR y peso unitario seco en términos de valores

individuales (réplicas) (a) y (b) y valores promedio (¢) y (d).

Nota: MI: muestra 1 ; MII: muestra 2; MIIL: muestra 3; O: humedad 6ptima; S: humedad de saturacién

En los cuatro materiales estudiados se obtuvo una disminucién en
el CBR al ser sometidos a compactacién repetida, lo que refleja la
degradacion producto de la aplicacién sucesiva de energfa mecdnica. Al
asociar esta respuesta con la granulometria, se observé que pequefios
cambios en la granulometria inducen grandes variaciones en la respuesta
mecénica en términos de capacidad de soporte, como es notable en las
SBG-2 y SBG-4. Con base en los valores promedio de CBR (figuras 4c
y 4d) se puede inferir que las subbases reportan decrementos cercanos
al 50% en la respuesta mecdnica entre C1 y R1, evidencidndose que la
segunda compactacion indujo la mayor pérdida de respuesta mecdnica
al material. De hecho, si bien el comportamiento de cada material ante
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la recompactacidn es diferente (figuras 4c y 4d), después de la primera
recompactaciéon (R1) las cuatro subbases estudiadas no alcanzaron la
especificacién de CBR minimo establecida por INVIAS (i.e., CBR > 40%
para una subbase clase A con NT-3) (INVIAS, 20013).

Adicionalmente, después de inducir el proceso repetido de
compactacion, inmersién y disgregacion hasta alcanzar la recompactacién
2, en condiciones de humedad optima de compactacion, se presenta
disminucién de la respuesta mecénica del 85% en la SBG-1, cerca del
58% para el material SBG-2, en un 72% para la SBG-3 y de un 66%
para la SBG#4. De igual manera, con excepcion de la SBG-1, se obtuvo
un aumento del peso unitario seco al recompactar los materiales. Este
incremento se debe a la disminucién de la proporcién de particulas
tamafo grava y la produccién de arenas y finos (figura 2) que permite
mayor empaquetamiento de sélidos por unidad de volumen. Por otro
lado, para la SBG-1 se presentd disminucion del peso unitario seco, lo
cual puede deberse a que la alta cantidad de finos producidos por la
recompactacién dificulta la obtencién de altos pesos unitarios debido
a la uniformidad de tamafnos de particula que impiden un mejor
empaquetamiento.

Por otra parte, se observa la pérdida de respuesta mecanica ocasionada
por la saturacién del material (Figuras 4c y 4d). El contenido de humedad
del suelo condiciona la succién que desarrolla. Esto se debe al cambio de
las fuerzas capilares, en los meniscos que forman entre si las particulas,
asociado a los cambios de humedad. Asi, altos contenidos de humedad—
altos niveles de saturacién—se asocian con bajos valores de succién, lo que
asu vez se refleja en una disminucion en la respuesta mecanica del material
granular (i.e., rigidez y resistencia a deformacién permanente). De esta
forma, y segin las expectativas tedricas, bajo las mismas condiciones de
compactacion se observa que a la humedad éptima de compactacion los
valores de CBR son mayores que aquellos registrados bajo condiciones de
saturacion.

2.3 Cambios en la respuesta mecénica — ensayo triaxial estdtico

La figura 5 presenta los resultados de los ensayos triaxiales estéticos
realizados a probetas de los materiales SBG-1 y SBG-3. La figura Sa
denota el incremento en el esfuerzo a la falla en las probetas de la SBG-3
entre sus estados C1 y R1 y una disminucién entre sus estados R1 a R2,
mientras que para la SBG-1 aumenta desde C1 hasta R2. En cuanto al
mddulo de deformacién (figura b) se aprecia un decremento al pasar la
probeta de estado C1 a R1 y luego un incremento del mismo al pasar
de estado R1 a R2, pero sin alcanzar los niveles de la condicién Cl1.
En las figuras Sc y 5d se puede notar, respectivamente, que debido al
proceso de recompactacion la energfa total y el indice triaxial presentan
un incremento significativo al pasar la probeta de estado C1 a R1, y luego
presentan una disminucién significativa al llegar la probeta a la condicién
R2.
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Figura 5
Relacién entre los diferentes pardmetros del ensayo triaxial y el estado de compactacion.

Los resultados anteriores indican el cambio de la respuesta de las
subbases SBG- 1 y SBG- 3 debido al efecto de los procesos de
recompactacién. De hecho, la disminucién del médulo de deformaciéon—
adoptado como un indicador de rigidez del material—es coincidente con
la disminucién de médulo resiliente (tal como se discute a continuacién).
Sin embargo, los indices restantes evaluados a partir del ensayo triaxial
evidencian una respuesta mds favorable en la condicién R1 que en
las condiciones C1 y R2. En principio, estos resultados contradicen
la degradacién evidenciada a partir de los ensayos de CBR y moédulo
resiliente y sugieren que el comportamiento del material, evaluado en
términos de energfa y resistencia al corte, puede diferir del evaluado en
ensayos de carga repetida (i.e., médulo resiliente) y falla por penetracion
del material (i.e., CBR).

2.4 Cambios en la respuesta mecdnica — médulo resiliente

La figura 6 presenta la relacién entre el esfuerzo de confinamiento—
q: sumatoria de los esfuerzos principales—y el médulo resiliente (Mr)
para las subbases granulares sometidas a compactacién sucesiva. Las
variaciones presentadas en el médulo resiliente de las subbases granulares
ensayadas se asocian principalmente a dos factores: las caracteristicas
propias del material y componentes externos (Lekarp et al., 2000).
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Figura 6
Relacién entre esfuerzo de confinamiento y médulo resiliente para la SBG-1 (a) y la SBG-3 (b).

Las caracteristicas propias que afectan el comportamiento de los
materiales son, entre otras, la granulometria, actividad de los finos,
la humedad, el tamafio miximo nominal y tipo de material (Lekarp
et al., 2000). Segun la caracterizacién de los materiales (tabla 1), en
términos de %W DMA y %DMD, la SGB-3 presenta menores resultados;
adicionalmente presenta menos PS(%) y menor CA (%) que la SBG-1, lo
que la hace menos susceptible a la degradacion.

Lo anterior, es congruente con el comportamiento de las subbases
ensayadas presentado en la figura 6, donde se evidencia que la
susceptibilidad a la recompactacién en la SBG-1, es mayor que la
presentada en la SBG-3. Parala SBG-1 se obtienen disminuciones del Mr
del orden de 23% en R1y 14% en R2. Para la SBG-3, la reduccién en el
Mresdel 15% enlaR1ydel 9% en la R2.

El factor externo con mayor incidencia en el comportamiento del
material es el esfuerzo de confinamiento(Transporte, 2001; Rondén &
Reyes, 2007). De hecho, las figuras 6a y 6b muestran cémo el mddulo
resiliente es directamente proporcional al esfuerzo de confinamiento,
independientemente de la condicién de compactacién que implica la
pérdida progresiva de rigidez.

Adicional a esto, los resultados presentados en la figura 6, muestran
que a medida que se incrementa la compactacidn, el esfuerzo de
confinamiento tiene una mayor incidencia en el Mr, siendo mas evidente
en la etapa de R2, donde se presenta aumentos del Mr al incrementar
el esfuerzo de confinamiento de 100 a 600 kPa. Con los incrementos
mencionados, se obtiene un aumento del Mr del 15% para la SBG-1
y del 21% en la SBG-3. Este aumento en el Mr puede deberse a la
produccion de finos debido a la compactacién y degradacion del material
natural, en materiales con mayor cantidad de finos el efecto del esfuerzo
de confinamiento es mayor (Transporte, 2001).

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio evalud los efectos de procesos sucesivos de
compactacién—adoptados como mecanismo para inducir deterioro con
el fin de obtener una primera aproximacién al dafo generado por: (i)
procesos de recompactacién en campo y (ii) las cargas repetidas de
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transito—de materiales granulares tipo subbase. A partir de los resultados
obtenidos en el estudio se presentan las siguientes conclusiones:

- Los materiales estudiados se degradaron por compactacion sucesiva,
lo cual se evidencié cuantitativamente en los cambios de granulometria
que conllevaron en general a la disminucién de respuesta mecanica de
los materiales. Sin embargo, la primera recompactacién podria incidir
positivamente en la resistencia al corte. Los cambios evidenciados se
asocian probablemente con la modificacién de la estructura interna que
adquiere el material al aplicar energia mecdnica sucesivamente—o en
exceso durante el proceso de compactacion en campo—. Sin embargo, se
requiere investigacién futura para cuantificar los posibles cambios en la
estructura interna de los materiales.

- El peso unitario seco es utilizado actualmente como indicador de la
calidad del proceso de compactacién en campo. No obstante, se puede
observar que sin importar la disminucién de la respuesta mecanica de
las SBG-2,-3 y -4, la tendencia del peso unitario seco fue mantenerse
constante o en aumento. Por tanto, si se obtuviera un bajo peso unitario
en campo, y se decidiera disgregar el material para volver a compactarlo,
aunque sea posible alcanzar el peso unitario seco especificado de campo,
la pérdida en el desempefio de los materiales podria ser apreciable.

- Los resultados obtenidos motivan el desarrollo de investigacién
adicional sobre la degradaciéon por efectos mecénicos de los materiales
granulares para obtener indicadores que puedan ser incluidos a nivel de
evaluacion de calidad de materiales o de disenio estructural de pavimentos
y de esta forma, permita mejorar la calidad de los pavimentos.
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