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RESUMEN

La construccion de obras de infraestructura tales como caminos y aeropistas sobre suelos
arcillosos blandos exige una intervencién geotécnica rigurosa, debido a las propiedades
mecanicas poco propicias del subsuelo de soporte. En efecto, la alta compresibilidad y baja
resistencia al esfuerzo cortante de estos suelos, determinan que la construccion de estas obras
represente un reto ingenieril. Mas todavia cuando, como el del sitio del ex Lago de Texcoco,
ocurre asentamiento regional (Mendoza et. al., 2018)

Por lo anterior y para aportar elementos de informacion de diversas técnicas del mejoramiento
del terreno orientadas a la construccién de las pistas, calles de rodaje y plataformas del Nuevo
Aeropuerto Internacional de México (NAIM), llevé a la conveniencia de construir tramos de
prueba en la zona donde se desarrollaria el proyecto del NAIM; la construccion de éstos se
inicié en septiembre de 2014. Tales tramos incluyeron tres terraplenes de prueba, uno con
inclusiones rigidas, otro con pilotes de friccion y otro de referencia sin tratamiento previo
alguno; también se consideraron una plataforma compensada y una losa con celdas
estructurales; Finalmente, completaron el experimento dos terraplenes con drenes verticales
alojados en la Formacion Arcillosa Superior (FAS), uno con drenes de arena y el otro con
drenes prefabricados. En los cuatro primeros tramos antes citados se construyd la misma
estructura del pavimento tipo flexible.

Estos tramos de prueba mediante su instrumentacion geotécnica generarian la informacion
necesaria para conocer y comparar las técnicas descritas anteriormente y, ademas; permitirian
sustentar decisiones técnicas solidas al seleccionar la o las técnicas a las que se deba recurrir
para cimentar una obra de tal magnitud en suelos arcillosos blandos. Asi pues, los tramos de
prueba tuvieron como objetivo conocer, midiendo, la evolucidon de los asentamientos a largo
plazo, y fue una situacion propicia para tomar nota de la practicidad, tiempos y costos, y
dificultades de construccion de cada solucién potencial.

Los asentamientos en general que sufren las diversas soluciones descritas ocurren en gran
medida a largo plazo, sin embargo, también se requiri6 conocer las respuestas o
deformaciones inmediatas de los materiales que constituyen el pavimento y de las estructuras
que la subyacen, tomando en cuenta que el objetivo principal de los tramos de prueba es el
analisis y estudio de la cimentacion de obras aeroportuarias, por lo tanto, tales respuestas se
asociaron a las cargas que imponen las aeronaves. Asi cobré particular importancia la de llevar
a cabo ensayes que simulen la interaccién de las aeronaves sobre la superficie del pavimento,
esto es, midiendo la respuesta rapida, incluso dinamica, de la relaciéon presion y el
asentamiento. Tales ensayes consistieron en las pruebas de placa y las de deflectometria de
impacto, técnicas muy usadas para la evaluacién de las capas de un pavimento y que se
describen en las diferentes normas internacionales de pavimentos.

Para evaluar la deformabilidad del conjunto pavimento-terraplén o sistema estructura-suelo de
apoyo ante cargas estaticas generadas por aeronaves, se llevaron a cabo una serie de
pruebas de placa en los primeros 5 tramos de prueba descritos en el parrafo anterior, en los



dos terraplenes con drenes verticales se omitieron los ensayes por no contar con una
estructura de pavimento. Las pruebas de placa consistieron en medir el desplazamiento
vertical que sufre la superficie del pavimento ante la accidon vertical de una placa rigida de
acero, monoténicamente cargada hasta esfuerzos que reprodujeron, en este caso, los que
ejerce la llanta con mayor presién de un tren de aterrizaje del avidén de disefio.

En este trabajo se exponen y discuten los resultados obtenidos de las pruebas de placa, tales
como las curvas esfuerzo-deformacion y los médulos de reaccién medios (ks) de los sistemas
ensayados, mismos que se obtuvieron conociendo las presiones ejercidas por la placa y las
deflexiones ocurridas en la superficie del pavimento. Durante los ensayes se midieron las
presiones con celdas de presién instaladas debajo del cuerpo del terraplén justamente en la
interfaz terraplén-suelo natural. Estas mediciones se comparan con resultados de soluciones
analiticas sobre sistemas elasticos multicapas, tales como los métodos descritos por Frohlich
(1942), Burmister (1943) y Odemark (1949).

Como segunda etapa, se justifican con modelos numéricos las respuestas medidas en tres
tramos de pruebas (Seccién compensada, terraplenes de referencia y piloteado). Para ello, se
llevaron a cabo analisis paramétricos con modelos 2D y 3D utilizando el cédigo Plaxis 2016,
cuya solucién numeérica es el método de los elementos finitos.

Para la calibracién de los modelos se consideraron como variables de interés los médulos de
rigidez de las capas del pavimento y del material del terraplén conformado por escoria
volcanica conocida como tezontle. Esta consideracion se debe a que en estos estratos se
observé la mayor influencia y respuesta asociadas a las pruebas de placa. Con los parametros
obtenidos de estos analisis se pudieron conocer por los diferentes métodos mencionados las
presiones verticales sobre el suelo natural y finalmente, éstas se compararon con las medidas
por las celdas de presion.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El suelo arcilloso del ex Lago de Texcoco, por exploraciones previas y experiencias muy
notables se caracteriza por ser un suelo muy compresible y con baja resistencia al esfuerzo
cortante, a estas propiedades mecanicas pocas propicias se suman los efectos del
asentamiento regional y del muy activo ambiente sismico que prevalece en la region (Marsal
y Mazari, 1969). Estas son las razones principales por la que cualquier obra ingenieril que se
decida construir sobre este suelo, se tomen las precauciones necesarias en la toma de
decisiones por lo que respecta al tipo de cimentacién a elegir.

Por otro lado, para dar solucién a las problematicas del transporte aéreo en el centro del pais,
el gobierno federal llevo a cabo la construcciéon del Nuevo Aeropuerto Internacional de México
(NAIM). El terreno donde se llevaria a cabo esta magna obra fue precisamente el ex Lago de
Texcoco. Este terreno de propiedad federal, fue el lugar propicio para la construccion de dicho
aeropuerto, ya que ademas de cubrir una gran extensién de area también presentaba las
condiciones 6ptimas por lo que se refiere a maniobras de llegada y salida de las aeronaves.
Sin embargo, dadas las multiples adversidades que presentaba el terreno de cimentacion, era
pertinente y urgente decidir una solucién técnicamente viable para minimizar las condiciones
desfavorables a las que se enfrentaria dicha obra. Fue asi entonces, que surgié la necesidad
de construir un campo de pruebas con diferentes técnicas de mejoramiento del terreno dentro
del poligono del ex Lago de Texcoco.

Por todo lo anterior, el Instituto de Ingenieria de la UNAM llevo a cabo la construcciéon del
campo de pruebas con diferentes soluciones potenciales referidas directamente a obras
aeroportuarias, esto es, aeropistas, calles de rodaje y/o plataformas sobre el suelo arcilloso
del ex Lago de Texcoco. Estas plataformas como parte de los estudios preliminares permitirian
la observacion directa y la evaluacion cualitativa y cuantitativa del comportamiento de las
distintas soluciones que se mencionan a continuacion: a) tramo de prueba de referencia (sin
tratamiento alguno), b) compensacion parcial, c) dos subtramos con precarga y drenes
verticales, unos de arena y otros artificiales, d) inclusiones rigidas, e) terraplén estructural
piloteado, y una f) losa con celdas estructurales.

La construcciéon de los tramos de prueba citados y el seguimiento de su comportamiento
posterior mediante la observacién instrumental permitirian evaluar la factibilidad de aplicar
tales soluciones no soélo en las pistas, sino en calles de rodaje y plataformas.

De entre los objetivos particulares de los tramos de prueba, se encontraba, la de llevar a cabo
un estudio comparativo por lo que se refiere a la deformabilidad que exhibieran las diversas
soluciones ante las condiciones de carga generadas por el aterrizaje, carreteo y
estacionamiento de las aeronaves. Se reconocen dos técnicas aceptables descritas dentro de
la norma ASTM y normas internacionales sobre pavimentos; éstas son las pruebas de placa y
las de deflectometria dinamica.



CAPITULO 1

Las pruebas de placa consistieron en medir el desplazamiento vertical que sufre la superficie
del conjunto pavimento-terraplén ante la accion vertical de una placa rigida de acero,
monotonicamente cargada hasta esfuerzos que reproduzcan, en este caso, los que ejerce la
llanta con mayor presion de un tren de aterrizaje del avion AIRBUS A380; los detalles se
describen en el apartado 3.6. Conocidas las deflexiones de la estructura del pavimento y las
presiones respectivas transmitidas por la placa, se calculan los médulos de reaccion medios
referidos en el apartado 4.5.

El ensayo de carga con placa puede realizarse sobre distintos tipos de suelos, ya sean de
granulometria gruesa, media o fina, y con diferentes compacidades o consistencias. En
general, estos ensayes se utilizan para la evaluacién y disefio de pavimentos de tipo rigido o
flexible de carreteras y/o aeropuertos y pueden aplicarse tanto a suelos en estado natural
como compactados.

La deflectrometria dinamica es una técnica no destructiva, comunmente utilizada para estimar
las condiciones estructurales en los pavimentos, incluyendo el suelo que los subyace. Esta
prueba simula las condiciones a las que se someteria el pavimento ante las cargas dinamicas
verticales impuestas por las aeronaves. Con esta prueba se determinaron las propiedades
estructurales del sistema pavimento-terraplén, por medio de un proceso de retrocalculo (o
célculo inverso) en el cual se asume que las diversas capas tienen un comportamiento elastico.

1.2 JUSTIFICACION

En la practica profesional, por lo que se refiere a la proyeccion de secciones estructurales de
obras viales, es de facil notar, que en la mayoria de los casos los estudios referentes al terreno
de cimentacion, a las terracerias y a los pavimentos se tratan independientemente unos de
otros. Pretender alcanzar éxito en el disefio y construccion de los pavimentos sin considerar
el comportamiento del suelo de cimentacion y de las terracerias, es tan absurdo como ignorar
los requisitos de la cimentacion de un puente, por ejemplo. (Sosa, 1978)

Esta practica tan frecuente en el pasado ha conducido a innumerables fracasos. Carreteras
extremadamente deformadas o agrietadas, como consecuencia de la construccion de sus
terraplenes con suelos expansivos (Sosa, 1974), o con una compactacion deficiente; o bien,
sobre suelos compresibles, son algunos de los problemas que se han presentado. Por tal
motivo se considera importante y urgente insistir en esta nocion, para asimilarla y aplicarla
apropiadamente.

Por otro lado, la conveniencia de alguna de las soluciones que se pusieron a prueba en el
poligono del ex Lago de Texcoco requirid la evaluacién y consideracion no solo de los
asentamientos a largo plazo de cada uno de ellos, sino también y de manera significativa de
la deformabilidad que posea cada tramo, visto como el sistema conjunto suelo de cimentacion-
terraplén o elementos estructurales-pavimento. Asi, cobrd particular importancia el estudio
comparativo de la deformabilidad que exhibieran los diversos tramos de prueba; esto es,
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CAPITULO 1

conocer, midiendo, la respuesta rapida, incluso dinamica, de la relacion presion o carga y el
asentamiento. Desde luego, tomando en cuenta que el objetivo de los tramos de prueba es el
estudio y analisis de aeropistas, calles de rodaje y plataformas, tal respuesta debe estar
asociada a las cargas que imponen el aterrizaje, carreteo y/o estacionamiento de las
aeronaves.

Asi pues, se llevaron a cabo pruebas de placa y de deflectometria de impacto sobre las
estructuras de pavimento o soluciones estudiadas en los diversos tramos, buscando definir su
comportamiento y respuesta ante cargas estaticas y dindmicas que simulen las acciones
provocadas por las aeronaves. En esta tesis se muestran y discuten unicamente los resultados
de las pruebas de placa.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de la investigacion es evaluar las propiedades de deformabilidad de cinco
tramos de prueba construidos sobre un suelo arcilloso, cuatro de ellas con la misma estructura
del pavimento tipo flexible pero diferentes soluciones en su cimentacién y la otra conformada
por una losa con celdas estructurales.

Se pretende conocer el desplazamiento vertical que sufre la superficie del conjunto pavimento-
terraplén-suelo de apoyo ante la accion vertical de una placa rigida de acero,
monotonicamente cargada hasta esfuerzos que reprodujeron, en este caso, los que ejerce la
llanta del tren de aterrizaje de nariz del avién AIRBUS A380, que es el que ejerce la mayor
presion, al momento de una desaceleracion para detenerse.

Para lograr el objetivo mencionado se realizaron pruebas de placa en diversos puntos sobre
la superficie del pavimento y con placas de carga de diferentes diametros; éstos fueron de
30.5, 52y 76.6 cm. La placa de carga de 52 cm reprodujo el area de la huella de una llanta del
avion de disefo, arriba citado.

Durante los ensayes se midieron las presiones verticales con celdas de presion instaladas
debajo del pavimento-terraplén. Estas mediciones se comparan con resultados tanto de
soluciones analiticas para sistemas elasticos multicapas, como de modelos numéricos
basados en el método de elementos finitos.



CAPITULO 1

1.4 ALCANCES

Los alcances de este trabajo se centran en:
o Definir de manera general el concepto de médulo de reaccién.

e Describir algunas soluciones analiticas que permiten obtener el calculo de esfuerzos
en sistemas elasticos multicapas.

e De manera resumida, describir las principales caracteristicas de cada sistema de
solucion puesto a prueba en el poligono del ex Lago de Texcoco.

o Descripcion general de las pruebas de placa ejecutadas en los tramos de prueba.

¢ Obtener para cada tramo de prueba las curvas esfuerzo-deformacion y los modulos de
reaccion del conjunto pavimento-terraplén-suelo de apoyo.

e Comparar las presiones registradas con celdas de presion y las presiones tedricas que
resultan de soluciones analiticas y modelados numéricos con el método de elementos
finitos.

o Justificar mediante el método de elementos finitos las respuestas medidas en los
tramos terraplén de referencia, seccién compensada y el terraplén piloteado.

e Con todo lo anterior, sirva esta investigacion para obtener conclusiones sobre el
comportamiento bajo carga estatica de los diferentes tramos de prueba y, ante todo,
resaltar la influencia que tienen las diferentes soluciones de la cimentacion en la
deformacioén de la estructura del pavimento.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 SOBRE EL MODULO DE REACCION O COEFICIENTE DE BALASTO

Los problemas geotécnicos requieren para el disefio de cualquier solucion, el uso de las teorias
de analisis esfuerzo-deformacion del conjunto geomaterial. ElI problema en términos de
esfuerzo-deformacién se puede resolver utilizando modelos reoldgicos simplificados, que, en
algunos de ellos, modelan de manera muy aproximada y simultanea el comportamiento elasto-
plastico y viscoso del suelo. Mediante éstos diversos modelos de comportamiento, es posible
obtener soluciones aproximadas en términos de esfuerzo-deformacion a través de métodos
numéricos (Método de elementos finitos FEM, Método de diferencias finitas FDM, etc.), los
cuales ofrecen una soluciéon en algunos puntos del dominio, teniendo como requisito la
discretizaciéon del cuerpo objeto de analisis.

No obstante, el incremento del uso de los métodos mencionados por la mayor disponibilidad
de herramientas computacionales avanzadas no ha desplazado la utilizacidon de otros
esquemas de discretizacidn mas simples, tales como los basados en la hipotesis de Winkler,
ya que ofrece una mayor simplicidad para efectos de calculo y es posible modelar
simultdneamente el suelo y la estructura de cimentacion (Otalvaro y Nanclares, 2008). El
parametro fundamental de esta teoria, se basa en el concepto del médulo de reaccién cuyo
valor numérico puede ser determinado facilmente de la curva esfuerzo-deformacion obtenido
de una prueba de placa.

A continuacién se describen los métodos mas comunes empleados para determinar o estimar
el mdédulo de reaccion de la subrasante o coeficiente de balasto, conocido también como kg de
Winkler.

2.1.1  MODELO DE WINKLER (RESORTES CON RESPUESTA LINEAL)

El modelo de Winkler (1867) representa el suelo como un sistema de resortes lineales (Figura
2.1), bajo la suposicion de que las presiones de contacto son proporcionales a las
deformaciones (Medio continuo elastico). EI modelo presenta la ventaja adicional de ser
utilizado para condiciones de cargas tanto verticales como horizontales.

En esta condicion los asentamientos son proporcionales a la presion de contacto, es decir:

q=ksxd 2.1)

Donde; g es la presién transmitida [F/L?]; kg es el coeficiente de reaccion de la subrasante
[F/L3]; y & son los asentamientos producidos en el suelo [L].
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Es importante notar que en la ecuacion (2.1) se esta suponiendo una cimentacion rigida que
transmite al suelo una presion media g, y que el suelo se deforma una cantidad §. Producto
de esta definicion y para que la expresion sea dimensionalmente correcta, kg tendra unidades
de fuerza entre volumen, razon por la cual se le suele llamar método del fluido denso. (Otalvaro
y Nanclares, 2008)

Ancho de contacto

Seccion transversal

Resortes

Medio T 177
continuo 7
elastico

Z
Figura 2.1 Esquema que representa el modelo de comportamiento de Winkler. (Velazquez, 2006)

Si bien la formulacion del método se debe a Winkler (1867), mas tarde Zimmermann (1888)
introdujo este criterio para el clasico estudio y disefio de estructuras ferroviarias, de ahi que k;
suele encontrarse como moédulo o coeficiente de balasto. Nuevamente, este concepto
recibiria un impulso fundamental para el estudio de cimentaciones superficiales gracias a los
trabajos de Terzaghi en 1955.

2.1.2 DEFINICION DEL MODULO kg Y SU OBTENCION

El mdédulo de reaccion kg de un suelo (en estado natural, subrasante, sub-base o base),
conocido en algunos lugares como coeficiente de balasto o médulo de Winkler, es una relacién
conceptual entre la presion aplicada y el desplazamiento o deformacién producida en el suelo,
por lo tanto, su valor numérico depende de la compacidad, contenido de agua y otros factores
que afectan la resistencia del suelo. A partir de una prueba de placa, la ecuacion basica para
obtener dicho médulo es:

Aq
ko= — (2.2)
.Y
donde,
K Modulo de reaccion obtenido a partir de la prueba con placa, kN/m?3

Aq Presion aplicada en la prueba con placa, kPa
AS Cambio correspondiente en asentamiento, m
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Estos valores se pueden obtener de la curva esfuerzo-desplazamiento de una prueba de placa
(Figura 2.2), esta curva generalmente es no lineal, y de ella podemos obtener ks como la
pendiente de cualquier linea secante o tangente. Por lo general, se usan valores iniciales (a
través del origen); sin embargo, uno puede elegir cualquier punto tangente o un valor promedio
usando los dos puntos cortados por una linea secante a lo largo de la curva. Bowles (1996)
recomienda como un valor apropiado para la ecuacion (2.2), la pendiente secante definida por
el origen (6=0) y en 6=0.0254 m (25 mm o 1in.) dando un Aé = 0.0254.

AN\ ! ’

Presidn, q

~
Deformacion, § e

Figura 2.2 Obtencion del médulo de reaccidon en una curva esfuerzo-deformacion. (Bowles, 1996)

En problemas relacionados en vigas como cimentaciones elasticas, el valor de kg se asume
usualmente como una propiedad constante del suelo. Sin embargo, el médulo de reaccion no
solo depende de las propiedades del suelo, sino ademas de la geometria y la distribucion de
la carga en la superficie; por lo tanto, eso implica que la magnitud de este modulo depende de
las caracteristicas de la cimentacion, a saber, de la distribucién de carga, la geometria de la
superficie o base de la cimentacion, de la estratigrafia y las caracteristicas de deformabilidad
de los estratos del suelo, que también dependen del nivel de esfuerzos inducidos en el
subsuelo debido a la carga aplicada en su superficie.

Por todo lo anterior, se puede concluir que el valor de k; no puede considerarse como una
propiedad mecanica constante del suelo (Zeevaert, 1983).

Como se mencion6 anteriormente, el modulo de reaccion es muy utilizado para el analisis
estructural de elementos de cimentacién y para estimar asentamientos; también se utiliza en
la evaluacion y el diseno de estructuras de pavimentos flexibles y rigidos, tales como el debido
a McLeod (1956).

El moédulo de reaccidén asi definido depende del diametro de la placa que se use para
calcularlo, pues a presion constante, el asentamiento de la placa circular crece con su
diametro, puesto que si lo analizamos desde el punto de vista elastico el volumen de suelo
involucrado o afectado en el ensayo depende del area de contacto, relaciéon que se puede

9
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expresar numéricamente a través de la solucion de Boussinesq (1885), quien resolvio el efecto
de cargas externas en el suelo visto como un sistema homogéneo, elastico e isétropo; ésta es
una de las razones por las que conviene estandarizar el diametro de las placas que se utilicen.

Por lo anterior, es usual que la determinacion de ks se haga por medio de una placa circular
de 76.6 cm (30”) de diametro, con la que se supone que se reproducen satisfactoriamente las
areas comunes de apoyo de las cargas reales (Rico y Del Castillo, 2003)

El valor de ks que define McLeod (1956) para el disefio de pavimentos, es la relacién bajo una
presion tal que produzca una deformacién del suelo (encrustamiento de la placa) de 1.27 cm
(0.51n).

Bowles (1996), define ks como la constante elastica hasta una deflexion maxima (Xmax). Mas
alla de Xmax la presion del suelo es un valor constante que queda definido por:

q = ks(Xmax) (2-3)
o m o= — = -
/
/
/
/
/
/
/
/
o /
c /
o) . .
? Lineal No lineal
a | 3
\/7 Xmax

Deformacion, §
Figura 2.3 Representacion del modulo k¢ en una curva presion-deformacion seguin Bowles (1996).

El valor de Xmax utilizado en la Figura 2.3 puede tomar valores pequefios, por ejemplo, 6 a 25
mm; o en el mejor de los casos de la inspeccion de la curva presion-deformacion de una prueba
de placa. También se puede estimar a partir de una prueba triaxial utilizando el desplazamiento
“Ultimo” o de la maxima presion registrada en la curva presion-deformacion unitaria. Usando
la deformacion unitaria maxima g, €l valor de Xmax se puede calcular de la siguiente manera
(Bowles, 1996):

Xmax = €max(1.5a 2B)
donde,

B es el ancho de la zapata. La dimensién de 1.5 a 2B es una aproximacion de la profundidad
de influencia del esfuerzo generado por la zapata (teoria de Boussinesq).

10
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Otro criterio que puede usarse para la obtencion del modulo de reaccidon, es mediante la
pendiente de la recta tangente inicial que se obtiene de una transformacion de los ejes de la
curva esfuerzo-deformacion. Esta metodologia fue propuesta por Kondner et. al. (1963a,
1963b, 1963c, 1965) para resolver el problema de la no linealidad de la curva esfuerzo-
deformacion de los suelos (Duncan y Chang, 1970).

Kondner y sus colaboradores establecen que el comportamiento de la curva esfuerzo-
deformacién de una arcilla y de una arena tiende con un alto grado de aproximacién a la
ecuacion hiperbdlica siguiente:

&

(01 —03) = ——— (2.4)

donde, g, y ag; son los esfuerzos principal mayor y menor, ¢ deformacion axial, y a, b son
valores constantes que pueden determinarse experimentalmente. Ambas constantes a y b
tienen significados fisicos facilmente visualizables; como se muestra en la Figura 2.4, a es el
reciproco del médulo tangente inicial, y b es el reciproco del valor asintético de la diferencia
de esfuerzos al que la curva esfuerzo-deformacioén tiende cuando la deformacion es infinita
(01 — g3)ult.

Asintota= (g, - 03),,=1/b

L e e L e e e e - - = = = = = = = = == e

Diferencia de esfuerzos, (0, - 03

Deformacién axial, €

Figura 2.4 Curva hiperbdlica esfuerzo-deformacion.

Kondner y sus colaboradores demostraron que los valores de los coeficientes a y b pueden
determinarse mas facilmente si los datos de la curva esfuerzo-deformacién se grafican en un
plano cartesiano con ejes transformados, tal y como se muestra en la Figura 2.5.
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~
~

Deformacion axial / Diferencia de esfuerzos, €/ (0y - O3)

~
Deformacién axial, € 4

Figura 2.5 Transformacion de ejes para obtener los coeficientes a y b.

Cuando la ecuacién (2.4) se reescribe en la siguiente forma:

= b

gi—a, OTOE (2.5)
Se puede notar que a y b son respectivamente, la ordenada al origen y la pendiente de la linea
recta resultante. Al graficar los datos de esfuerzo-deformacion en la forma que se muestra en
la Figura 2.5, es facil determinar los valores de los parametros a y b correspondientes al mejor
ajuste entre una hipérbola (una linea recta en la Figura 2.5) y los datos de prueba.

Para este caso de analisis y siguiendo el procedimiento descrito por Kondner, el médulo de

reaccion finalmente se obtendria como el valor del médulo tangente inicial dada por la siguiente
ecuacion:

I = 1
ST g (2.6)
Por otro lado, la norma AASHTO (2004) describe en su procedimiento para la realizacion de

pruebas de placa no repetitiva en pavimentos, un valor de ks no corregido obtenido de la
ecuacion (2.7):

, _ 69.0 kPa (610 psi)

S

= — . (2.7)
Deflexion promedio

El valor de k', calculado con la férmula anterior se debera entonces corregir por la deflexion
de las placas de carga y en el caso de que se realice la prueba sobre suelos no saturados, se

12
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debera entonces también corregir por el efecto de saturacion. Lo anterior se debe a que en el
analisis de pavimentos en donde se considera al modulo de reaccion del suelo como parametro
de disefio, este se trata o se considera como el modulo del suelo en estado saturado. Por
consiguiente, el factor de saturacion se define como la relacién entre la deformacion por
consolidacion de un espécimen inalterado del sitio de ensaye en su humedad natural y la
deformacion de otro espécimen saturado bajo carga de 69 kPa (10 psi).

El procedimiento de la obtencién de los factores de correccidn mencionados se describe
detalladamente en esa misma norma.

A pesar del amplio uso que se ha hecho del concepto médulo de reaccién en la tecnologia de
los pavimentos, ha de sefalarse su falta de significacion intrinseca como medida de cualquier
propiedad fundamental de los suelos; su valor estriba mas bien en servir como parametro de
calculo, al comparar modulos obtenidos de la misma manera en suelos diferentes. (Rico y Del
Castillo, 2003)

El médulo de reaccién, como cualquier otro parametro de comportamiento de la subrasante,
depende de la humedad del suelo. Cuando se usa el criterio de la saturacion total como la
situacion mas desfavorable, los resultados de las pruebas de campo, en condiciones no
saturadas, se corrigen con un factor que depende de la relacién de resistencias a la
compresion simple en dos especimenes del suelo probado, uno en condicién natural y otro
saturado.

Este ultimo punto es delicado e indudablemente en el que el criterio del ingeniero resulta
decisivo.

2.1.3 CORRELACIONES PARA OBTENER EL MODULO ks

En casos donde no sea posible realizar una prueba de placa y se requiere determinar de
manera aproximada el mdédulo de reaccién del suelo, este se puede obtener mediante
correlaciones con pruebas de laboratorio y/o pruebas de CBR. A continuacion, se describen
algunas de estas correlaciones que se encuentran en la literatura.

Vesic (1961a, 1961b) por ejemplo, propone que los moédulos de reaccion de la subrasante
pueden calcularse a partir del médulo de elasticidad Es del suelo obtenido de una prueba

triaxial como sigue:
0.65E; 12’ESB4
ro_ i E 2.8
k' 1= 2 E L (Unidades de E) (2.8)

Es, B= Mddulos elasticos del suelo y ancho de la zapata, respectivamente.
E: Is = Rigidez de la zapata.

Donde,

13
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Con la ecuacién (2.8), se puede obtener k; como sigue:
kl
ks = ?S
Es evidente que la presion confinante (o3) debe representar el esfuerzo medio a la profundidad
de influencia (de 0.5B a B) de la zapata.

Como la duodécima raiz de cualquier valor multiplicado 0.65 es muy aproximado a 1, para
casos practicos, la ecuacion de Vesic se reduce a:
Es

s 29
= Ba—m 29)

La ecuacion (2.9) también resulta de la combinacion de la definicion de kg con la solucidon
elastica de Boussinesq para el calculo de asentamiento en un medio elastico lineal y
homogéneo debido a una carga uniformemente repartida en un area rectangular de ancho B.

Vesic ademas considera extrapolar los resultados de una prueba de placa a zapatas de ancho

B como sigue:
12 k1B4
k's =0.52 f k 210

Donde, k;= Mddulo de reaccion obtenido de una prueba de placa usando una placa cuadrada
y Et It = Rigidez de la zapata.

Otra expresion similar es la propuesta por Biot (1937), cuya expresion es aplicable a soluciones
al problema tridimensional para una viga infinita de rigidez (EI) con una carga concentrada,
ecuacion (2.11).

!

(2.11)

_ 065E; [ B*E; 1M'°
(A -ud) [ -pA)EI

Por tanto, la variacion del coeficiente de reaccién de la subrasante podra estudiarse, al definir
los factores que influyen en el médulo de elasticidad del suelo.

En mecanica de suelos se suele utilizar el modulo inicial, indicado usualmente como Eo, y el
modulo secante al 50% de la resistencia a compresién confinada, denominado Eso, los cuales
son calculados tal como se ilustra en la Figura 2.6.

Diversos autores recomiendan utilizar Eo cuando se tienen arcillas altamente pre-consolidadas
y rocas con un gran margen elastico lineal. Por otro lado, se debe utilizar Eso cuando se tienen
arenas Y arcillas normalmente consolidadas.

14
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[0-0al A

Figura 2.6 Definicion de Eo y Eso.

Otro método para obtener un valor del modulo de reaccion es mediante datos de pruebas de
consolidacioén (Yong, 1960) como sigue:

S =Agqm,H

1 _Aq_q
m,H S vy

1
ko= n (2.12)
m1]

Por lo tanto, si se realiza una prueba de consolidacion y se evalua el coeficiente de
compresibilidad volumétrica m,, k; puede calcularse usando un valor de H=0.5B a B.
Tschebotarioff (1951) indica que este método no es muy recomendable, especialmente para
suelos limosos; sin embargo, otros trabajos posteriores por Recordon (1957) indican que este
método de hecho puede proporcionar valores razonables del mddulo de reaccion.

Las ecuaciones (2.8), (2.10) y (2.11) muestran una relacién directa entre k; y Es (Modulo
secante) obtenida de pruebas de laboratorio. Sin embargo, muchas veces no se tienen los
valores de Es, debido a esto han surgido otras correlaciones para obtener el valor de kg; entre
ellas se encuentra la sugerida por Bowles (1996) que nos permite obtener un valor aproximado
del médulo de reaccién en funcion de la capacidad de carga del suelo, suponiendo que los
valores de k; no varian demasiado para cualquier nivel de deformaciones o deflexiones
medidos en el suelo, es decir, Unicamente para el rango lineal de la curva presion-deformacion.

kN
ks = 40qy; [F] (2-13)

Donde,
Guit = qa(FS) [kPa].
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En este caso, Bowles (1996) considera que la presion ultima del suelo ocurre cuando se
presenta un asentamiento del suelo de A6=0.0254 [m] o 1 [in] y ks = %. Para A6=6, 12, 20

mm etc., el factor 40 puede ajustarse a 160, 83, 50, etc.; 40 es un valor razonablemente
conservador, aun asi se pueden suponer valores de desplazamientos mas pequefos. Sin
embargo, en el caso de arcillas saturadas en donde la falla de una zapata puede implicar
desplazamientos excesivos de centimetros o hasta decimetros, la expresion (2.13) queda muy
limitada y pone mas en duda el valor de k;.

Igualmente, Bowles (1996) establece un rango de valores de k; para diferentes tipos de suelo
y se muestran en la Tabla 2.1. Sin embargo, el autor recomienda usarse unicamente como
guia y a manera de comparacion para determinar el orden correcto en magnitud de médulos
de reaccion obtenidos con algunas de las correlaciones mostradas anteriormente. Por ello, se
debe tener en cuenta que si se utiliza un valor de desplazamiento reducido (es decir, de 6 mm
0 12 mm) en lugar de 0.0254 m, puede exceder el rango de la tabla. Por otra parte, si no se
encuentra un error en los calculos, entonces se debe usar el criterio del ingeniero para
determinar qué valor de kg usar.

Tabla 2.1 Rango de valores del médulo de reaccion para algunos tipos de suelos (Bowles, 1996).

Suelo kg, kN /m3
Arena suelta 4800-16000
Arena media densa 9600-80000
Arena densa 64000-128000
Arena arcillosa | 32000-80000
media densa
Arena limosa media | 24000-48000
densa
Suelo arcilloso
ga < 200 kPa | 12000-24000
200 < g, < 800 kPa 24000-48000
ga > 800 kPa >48000

Otro método para encontrar k,; es mediante un ensayo de CBR (Nascimento y Simoes, 1957;
Recordon, 1957; Black, 1961; Barata, 1967). Si se asume que el modulo de elasticidad del
suelo es aproximadamente;

i =%<§) (2.14)

donde, o= Esfuerzo medio aplicado [F/L?], B= diametro del pistdon de penetracién CBR [L],
y=Penetracién medida en la prueba [L].

.y . . PL L .
Usando la ecuacién de la mecanica de materiales 6§ = i % el esfuerzo medio en la zona

de influencia a la profundidad B y asumiendo que la deformacion unitaria en la zona de
esfuerzos es:
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penetraciéon(0.05,0.1,0.2in) _y

B B

IR

€

El modulo de elasticidad de una prueba CBR puede calcularse para cualquier valor de la
penetracion y. El didmetro B del pistén CBR es 1.95 pulgadas (Area=3 in?). De la ecuacién

(2.14) se observa que ~ = k,; entonces
y

_2E 2E _

STB 195
Es importante recalcar que la igualdad mostrada en la ecuacién anterior se refiere Unicamente
en valores numéricos, pero no dimensionalmente, ya que el modulo de reaccion siempre
tendra unidades de esfuerzo entre volumen y el médulo de elasticidad de la prueba CBR en

unidades de esfuerzo.

Si se usa el esfuerzo en 0.1 in de penetracion, se tiene que:

k, = 10 CBR [%] (2.15)

Barata (1967) reconoce que el valor de k, calculado mediante la prueba CBR deberia ser
corregido por el hecho de que la zona de falla probablemente interfiere con el lado del molde
de 6 pulgadas.

De igual forma la FAA (2009) establece que el médulo de reaccion de la subrasante se puede

obtener mediante la expresion que involucra el valor de CBR como sigue:

0.7788 .
1500 x CBR] @] (2.16)

ks:[ 26 in

La ecuacion (2.16) fue obtenida sustituyendo la siguiente relacién empirica que involucra el
moddulo de Young E (en psi) y el CBR:

E = 1500 CBR (2.17)
En una correlacion usada por la FAA en el disefio de pavimentos rigidos (Parker et. al., 1977):

E = 26k128* (psi) (2.18)

Y resolviendo para k;.

Segun Tuleubekov y Brill (2014) la ecuacion (2.16) subestima el modulo de reaccion de la
subrasante, lo que alienta a sobredimensionar el pavimento rigido. Estos autores propusieron
una nueva correlacion del kg y el CBR que se muestra en la ecuacion (2.19).
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ks = 28.6926 CBR7788  [EX] (2.19)

mn

La ecuacion (2.19) permite obtener k; de manera mas aproximada y puede ser usado con
mayor efectividad en el disefio de pavimentos rigidos (Tuleubekov y Brill, 2014).

Otra correlacion similar a la (2.19) y muy utilizada por la Portland Cement Association (PCA)
para el disefo de pavimentos, es la desarrollada por Packard (1973) que se muestra en la
ecuacion (2.20):

P__Si] (2.20)

k, = 53.438 CBR%5719 |
n

En este apartado se presentaron varios métodos para la obtencion del médulo de reaccion de
la subrasante (Prueba de placa, correlaciones mediante una prueba triaxial, de consolidacion,
prueba CBR, y con los parametros elasticos del material). Sin embargo, es importante tomar
en cuenta que los principales problemas asociados con el concepto de este médulo son:

a) El suelo no es elastico y los valores de k; varian sensiblemente a las coordenadas de
la curva esfuerzo-desplazamiento.

b) Los efectos de la profundidad que se relacionan con la forma y el tamafo de la zapata.

c) La estratificacion del suelo u otros cambios con la profundidad que no se pueden
evaluar cuando se realiza una prueba con una placa pequena.

d) Representar las condiciones in-situ en la prueba de laboratorio (obtencion de kg
mediante una prueba de laboratorio).
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2.2 METODOS ANALITICOS PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS EN SISTEMAS
ELASTICOS ESTRATIFICADOS

2.21 ASPECTOS GENERALES

Se denomina respuesta estructural de un pavimento a los esfuerzos, deformaciones vy
deflexiones que se generan en las capas que constituyen el mismo, debido a la accién repetida
de las cargas vehiculares que obran sobre la superficie de rodamiento (Figura 2.7).

Figura 2.7 Respuesta de un pavimento en términos de esfuerzos, deformaciones y deflexiones. (Coria,
2014)

A lo largo de los afos esta respuesta estructural ha sido objeto de numerosos estudios e
investigaciones alrededor del mundo. Los primeros estudios corresponden a los analisis
realizados por Boussinesqg en 1885, partiendo de la teoria de la elasticidad desarrollé las
primeras soluciones de distribucion de esfuerzos debido a una carga superficial concentrada,
a través de una masa de suelo homogénea e isotropa de dimensiones semiinfinitas (Figura
2.8). Si la solucién de carga puntual se integra en un area circular se obtienen las ecuaciones
(2.21), (2.22) y (2.23).

o, = 0y [1 - (L)Z] (2.21)

(2.22)
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(2.23)

Figura 2.8 Esquema de Boussinesq para un espacio semi-infinito homogéneo.

Estos planteamientos tedricos permitieron a Burmister (1943, 1945 y 1956) desarrollar una
teoria mucho mas general para medios multicapas. Primero propuso la soluciéon basada en
dos capas y después fue extendida a 3 capas mediante tablas y abacos de disefio (Peattie y
Jones, 1962).

Mas tarde Acum y Fox en 1951, establecieron en forma tabulada los factores de influencia que
afectan a la presion de contacto para determinar los esfuerzos normales verticales y radiales
horizontales en las interfaces de cada capa del sistema.

Segun Huang (1993), existen ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta para
aplicar las teorias mencionadas:

Cada una de las capas es homogénea, isotropa y linealmente elastica.

El material no tiene peso.

Cada capa tiene un espesor finito “h”, a excepcion de la capa mas baja que es
infinita.

Existe una carga uniforme “o,” que es aplicada en la superficie sobre un area circular
de diametro “a”.

La friccion se desarrolla completamente entre cada una de las capas.

Los esfuerzos de corte no estan presentes en la superficie.

La solucién del esfuerzo se basa en dos propiedades de los materiales para cada

“, "

capa: la relacion de Poisson “v”, y el Modulo de Elasticidad “E”.
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CAPITULO 2

Las condiciones de continuidad se cumplen en las interfaces de cada capa, como se indica en
el mismo esfuerzo vertical, esfuerzo cortante, desplazamiento vertical y radial (Figura 2.9).

Figura 2.9 Sistema elastico multicapa (Yoder y Witczak, 1975).

Las soluciones de Burmister (1943) establecieron un parteaguas en el desarrollo de soluciones
graficas y numéricas para determinar esfuerzos y deformaciones por parte de varios autores,
quienes con ayuda de ordenadores de coOmputo obtuvieron interesantes desarrollos
numeéricos. Foster y Ahlvin (1954) fueron los primeros que presentaron soluciones graficas
para determinar esfuerzos en sistemas monocapas, considerando en ésta una relacion de
Poisson de 0.5.

Posteriormente Ahlvin y Ulery (1962) presentaron soluciones tabulares también para sistemas
monocapas pero extendido las soluciones a cualquier relacién de Poisson del sistema. Raad
y Marhamo (1991) presentaron resultados graficos para obtener la respuesta de un pavimento
de dos capas mediante un método denominado “analisis dimensional’.

Jones (1962) presentd soluciones tabulares muy extensas para sistemas de tres capas
mediante “factores de esfuerzo”, donde se calculaban esfuerzos normales y radiales en cada
una de las interfaces del sistema tricapa. Peattie (1962) presento los resultados de Jones en
forma gréfica (cuadriculas).

Palmer y Barber (1940) y Odemark (1949) presentaron alternativas de soluciones mediante
“estructuras equivalentes” para sistemas de dos capas y n-capas respectivamente (Figura
2.10). Este procedimiento tiene por objeto transformar un sistema en otro llamado equivalente,
donde las respuestas mecanicas son las mismas. Estas soluciones han simplificado
enormemente muchos analisis de respuesta y han cobrado gran impulso en los ultimos afos.
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Figura 2.10 Método de estructuras equivalentes o espesores equivalentes de Odemark. Coria (2013).

Para sistemas de mas de tres capas, las soluciones se volvieron muy complejas de tal manera
que fue imposible darlas a conocer a través de forma tabular o grafica, tal y como se ha visto
con anterioridad. Por tal motivo y desde entonces se ha desarrollado un gran numero de
programas que difieren en la interfaz para la entrada y salida de datos, siendo el nucleo del
programa el proceso matematico similar en todos ellos y basado en la solucion multicapa de
Burmister (Coria, 2014).

Entre los programas mas conocidos se encuentran el WESLEA (WES), KENPAVE-Kenlayer
(Universidad de Kentucky), BISAR (Shell), EVERSTRESS (DOT Washington), DAMA (Instituto
del Asfalto), WindULEA (MEPDEG), 3D-MOVE Analysis (Universidad de Nevada EE.UU.), me-
PADS (Sudéfrica), WINDEPAV (Universidad del Cauca, Colombia), ALIZE Il (LCPC de
Francia), AMADEUS (RRC, Bélgica), GAMES (Japén), Cedem-KENPAYV (Escuela Colombiana
de Ingenieria), CIRCLY (Mincad Australia), ICAFIR (Espana), entre otros.

Chen et al (1995) con base en un analisis con varios programas (incluyendo programas de
elemento finito), concluye que DAMA es el programa mas adecuado para llevar a cabo analisis
estructurales de pavimentos flexibles.
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2.2.2 SOLUCION DE BURMISTER (1943)

Partiendo de los postulados de la teoria de la elasticidad y de los desarrollos iniciales de
Boussinesq, Burmister (1943) dedujo las primeras soluciones para sistemas estructurales de
pavimentos para dos y tres capas mediante la resolucion de ecuaciones diferenciales de cuarto
orden que se resuelven considerando ciertas condiciones de frontera entre cada una de las
capas del pavimento, siendo las mas importantes las de las interfaces entre capa y capa
(Figura 2.11). En la Figura 2.12 se puede ver el modelo de la distribucion de esfuerzos en
sistemas de dos capas segun Burmister

Figura 2.11 Modelo estructural bicapa, segun Burmister (1943).

Interfaz 1-2

Figura 2.12 Modelo basico de la distribucion de esfuerzos en un sistema de dos capas segun Burmister
(1943).
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CAPITULO 2

Para la carta mostrada se asume un médulo de Poisson de 0.5 en todas las capas y se puede
observar que los esfuerzos verticales decrecen significativamente con el incremento de la
relaciéon de médulos.

En la interface pavimento-subrasante, el esfuerzo vertical es aproximadamente el 68% de la
presion aplicada si E1/E2=1 (Problema de Boussinesq), y se reduce alrededor del 8% de la
presion aplicada si E1/E2=100.

En la Figura 2.13 se muestra una comparacion de las distribuciones del esfuerzo vertical en
un medio homogéneo y en el sistema de dos capas para el caso en que E+«/E;=10, u=0.5y
r’h=1.

:»Qr——.-[
Carga uniforme, p
1 T
N
/ ‘\‘”:Eﬁ:y N1 8
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NTo= 50 = JL_
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\ 50w |
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N \
& \‘ln i | 2(
\20‘ [ gl
Esfuerzos verticales o, , O3
\ | como porcentaje de p =
ra 3r
\\ ,of{ / s
:
I._|0-“
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Medio homogéneo l Sistema de dos capas
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Figura 2.13 Comparacion de la distribucion de esfuerzos verticales en un medio homogéneo y en un
sistema de dos capas (Fox, 1948).

Segun el analisis tedrico efectuado por Burmister, el desplazamiento vertical elastico en la
superficie del sistema esta dado por la expresion (2.24):

qa
6=15—F, (2.24)
E;
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Considerando que una placa rigida transmite la carga, la ecuacién (2.24) se modifica a la
forma:

qa
6 =1.18 N F, (2.25)

2

Donde

g= presion uniforme en el area circular.

a= radio del circulo cargado.

E>= Modulo de Elasticidad de la segunda capa, semiinfinita.

F,= factor adimensional de desplazamiento, que depende de la relacion E+/E; y de la relacion
hi/a.

Para determinar el factor F» se entra a la Figura 2.14 con los valores de z/a y E+/Eo.

Figura 2.14 Deflexiones verticales en la superficie para sistemas de 2 capas (Burmister, 1943).
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2.2.3 SOLUCIONES PARA SISTEMAS CON TRES CAPAS

Los sistemas estructurales de tres capas son los mas utilizados para el analisis de estructuras
de pavimentos y generalmente estan constituidos por una capa superior, que puede ser una
capa bituminosa; una capa intermedia, que puede estar constituida por materiales granulares,
y una tercera capa, que corresponde a la subrasante (Higuera, 2007). Las hipétesis para el
estudio de los sistemas tricapas son:

Las capas son homogéneas, isotropicas y linealmente elasticas.

Las dos primeras capas tienen espesores definidos, a excepcién de la capa inferior
(subrasante), que se considera de espesor semi-infinito.

Todas las capas son infinitas en sentido horizontal.

Las capas estan caracterizadas por el modulo de elasticidad y la relacion de Poisson,
de acuerdo con los materiales constitutivos de ellas.

En la interfaz se desarrolla completamente la friccion entre las capas.

El vehiculo aplica su carga (P) a través de neumaticos deformables en un area circular
(Ac), de radio de contacto r.. Se supone que la presion estatica de contacto (P¢) es igual
a la presion de inflado (P). (Figura 2.15)

Figura 2.15 Modelo estructural de un sistema de pavimento de tres capas (Yoder y Witczak, 1975).

Aunque el trabajo de Burmister suministré expresiones analiticas para determinar los
esfuerzos y los desplazamientos en sistemas elasticos de dos y tres capas, Acum y Fox (1951)
elaboraron los primeros cuadros para calcular los esfuerzos normales y radiales en las
interfases de cada capa. Posteriormente, Jones (1962) y Peattie (1962) ampliaron estas
soluciones para un rango mayor de parametros.
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La teoria de las tres capas permite calcular (utilizando abacos) en el eje de carga los siguientes
esfuerzos:

o.1: Esfuerzo vertical en la interfaz 1

o,2. Esfuerzo vertical en la interfaz 2

or: Esfuerzo horizontal de traccion en la base de la capa 1
or2: Esfuerzo horizontal de traccion en la base de la capa 2
o:s: Esfuerzo horizontal de traccion sobre la capa 3

Las soluciones de los esfuerzos verticales fueron obtenidas por Pettie (1962) y son mostradas
en forma gréfica en el Anexo A.1 de esta tesis. Las soluciones de los esfuerzos horizontales
fueron obtenidas por Jones (1962) y se muestran en las tablas del Anexo A.2. Todos los
valores del esfuerzo son para el eje de simetria de una carga simple. Es de resaltar que las
curvas y tablas mostrados aqui fueron desarrolladas para p=0.5. La convencion de los signos
es: Positivo en el caso de compresidn y negativo en el caso de traccion.

CALCULO DE LOS ESFUERZOS

Las soluciones graficas y tabulares para los esfuerzos utilizan las siguientes relaciones:

. P E E
Relaciones elasticas; kjo Ky == koK, =22
2 3

. . h
Relaciones geométricas; a0 A = 2 H==

h; T hy

Las combinaciones de valores con que fueron elaboradas las curvas y tablas son las
siguientes:

ks (K1) = 0.2, 2.0, 20.0, 200.0

ke (K2) = 0.2, 2.0, 20.0, 200.0

ar (A)=0.1,0.2,0.4, 0.8, 1.6, 3.2

H =0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0

Los esfuerzos verticales 6,1 6,2 se pueden obtener de los diagramas mostrados en el Anexo
A.1 de esta tesis. De estos diagramas, se obtiene un valor del factor de esfuerzos (ZZ1 0 ZZ2)
para valores particulares de K1, K2, A y H del pavimento. Los esfuerzos, entonces, son:

0,1 =q(ZZ1) (2.26)
0,0 =q(ZZ2) (2.27)
Donde:
o.1: Esfuerzo vertical en la base de la capa 1
o.: Esfuerzo vertical en la base de la capa 2

q: Presion de contacto
771y ZZ2: Factores de esfuerzo
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Los esfuerzos horizontales o1, o2, ¥ o3 se pueden obtener de los factores de esfuerzo
horizontal mostrados en las tablas del Anexo A.2. Se presentan tres conjuntos de factores de
esfuerzo para una combinacion particular de parametros de entrada ki, ko, a1, y H. Los factores
de esfuerzo estan dados en diferencias de esfuerzo, es decir, (ZZ1-RR1), (ZZ2-RR2) y (ZZ2-
RR3), con los cuales se determinan los esfuerzos horizontales, despejandolos de las
siguientes expresiones:

0z1 — 0r1 = q[ZZ1 — RR1]
Oy — Opp = q[ZZ2 — RR2]

Oz2 — Op3 = q[ZZ2 — RR3]

2.2.4 SOLUCIONES PARA SISTEMAS MULTICAPAS

En la actualidad, los disefios de estructuras de pavimentos o el analisis de estructuras
existentes contemplan mas de tres capas. El analisis y determinacion de los parametros se
puede hacer utilizando:

e Formulas simplificadas
e Herramientas computacionales

El modelo estructural en que se basan las teorias multicapas se esquematiza en la Figura 2.9;
la estructura del pavimento es cargada sobre la superficie mediante una presién uniforme
sobre un area circular. El calculo de los esfuerzos y deflexiones se realizan en puntos debajo
del centro del area cargada.

Verstraeten (1967) fue uno de los primeros investigadores en generalizar las soluciones de
Burmister a un sistema de n capas sometidas a una carga vertical uniforme sobre un area
circular. De manera similar, Charyulu y Sheeler en 1968 presentaron un modelo teérico de la
distribucion de esfuerzos en un sistema de varias capas sometidas a cargas con simetria axial;
En este modelo se asumen las mismas condiciones de frontera establecidas por Burmister
(1943) y, ademas, toma en cuenta la friccion y el desplazamiento relativo que existe entre
capas cuando estas se someten a las cargas superficiales. Cabe mencionar que estas
soluciones requirieron resolver las ecuaciones diferenciales del equilibrio de fuerzas. Para
simplificar y resolver estas ecuaciones los autores utilizaron métodos numéricos con la ayuda
de computadores, generando con ello curvas de esfuerzo vertical y desplazamientos en
funcién de la profundidad.

La teoria de la elasticidad multicapa es compleja y requiere de un costo computacional
significativo para su implementacién. En el medio hay diferentes programas como se ha
mencionado anteriormente, entre ellos el Programa KENPAVE-Kenlayer de la Universidad de
Kentucky, este programa puede ser aplicado sélo en problemas de pavimentos asfalticos.
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Mediante la utilizacion de formulas, solamente se pueden determinar algunos parametros. Las
férmulas mas conocidas son las siguientes:

Férmula generalizada de Palmer y Barber (1940)

La carga sobre el pavimento se define por una presién uniforme q, aplicada sobre un area
circular de radio a. La estructura esta compuesta por n-1 capas horizontales de espesor hy,
mddulo de elasticidad Ej, y la relacién de Poisson i.

e Calculo de la deflexion en la superficie de la estructura, Ao.
La deflexion en la superficie de la estructura esta dada por Ag y se calcula con la ecuacion
(2.28) :

En
_ 2qa(1 — u?) 1= (f) En (2.28)

1+ (

hy+hy +-+ hn_l)z (E)
a E,

Donde:
E,,: Modulo elastico de la ultima capa n.

E: Médulo equivalente del modelo estructural.
Ei: Médulo de elasticidad de la capa i.
n: Numero de capas de la estructura de pavimento.

hi: Espesor de la capa i.
El médulo equivalente E se determina por la siguiente expresion:
3

[ 3|Ep 3\/5 3’71_—1]
|h1+h2 E1+h3 E1+ +h,_4 Ell (2.29)

E = E1 —
[ Y=k
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Férmula de Odemark (1949) para calcular el esfuerzo vertical de compresion
sobre la subrasante, o:

El método de Odemark (1949) esta basado en la suposicidon de que los esfuerzos y
deformaciones por debajo de una capa dependen de la rigidez de esa capa soélamente. Si el
espesor, el moédulo y la relacion de Poisson de una capa son cambiados, pero la rigidez
permanece sin cambiar, los esfuerzos y deformaciones por debajo de la capa deben también
permanecer sin cambiar (Figura 2.10).

El método consiste en encontrar una capa con un espesor equivalente he, que tenga el médulo
de elasticidad de la capa inferior, E> (menor al Ey), tal que se mantenga la rigidez de la capa
constante. Después se aplica la teoria de elasticidad para un sistema semi-infinito homogéneo,
por ejemplo, la teoria de Boussinesq para un area circular uniformemente cargada para
obtener el incremento de esfuerzos y deformaciones del sistema multicapa.

El procedimiento se aplica en pares de capas de la parte superior a la inferior, y el nimero de
veces necesario hasta que se tenga un sistema homogéneo que tenga el médulo de la capa
de apoyo. La expresién para la obtencion del espesor equivalente es:

3|Ey1—p3
h.=fh ’_— (2.30)
e f 1 E2 1— ‘u%

Donde,
f, es un factor de correccion, y

f=1.1(a/hy)°3, si el espesor de la capa 1, h1, es menor que el radio del drea cargada a. El
factor es igual a 1.0 en caso contrario y en un sistema de n capas,

f=0.9, para la primera interfaz en un sistema de dos capas.
f=0.8, para un sistema de n capas a partir de la segunda interfaz.

Mi: Modulo de Poisson de la capa i.

Con la teoria descrita, se tiene entonces que en un sistema multicapas elastico de n capas, de
espesor hi, de médulo de elasticidad E;, sometido a una carga circular, el esfuerzo vertical 0,
sobre la capa de subrasante estaria dada por la ecuacion (2.31):

1 \
o,=q|1-———M—

1+ ()T

(2.31)
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Donde:

a: Radio de carga

Ei Médulo de elasticidad de la capai

En Mddulo de elasticidad de la capa n

n: Numero de capas de la estructura de pavimento
he: Espesor equivalente del modelo estructural

Si se considera que py; = u, ==, y se requiere conocer el esfuerzo en un sistema
multicapas, el espesor equivalente he se determina como sigue:

(2.32)

Donde:
hi Espesor de la capa i

El desplazamiento vertical al nivel del suelo de subrasante y en el eje de la carga esta dada
por la ecuacion (2.33): (Odemark, 1949)

P
2E,h, |1+ = (2:33)
e

EL valor de P y he se pueden determinar facilmente mediante las ecuaciones (2.34) y (2.32)
respectivamente:

As =

P=gqxa’*m (2.34)
Donde,

he: Espesor equivalente del modelo estructural.

g: Presion de contacto.

a: Radio de carga.

Ei: Mddulo de elasticidad de la capa i.

En: Médulo de elasticidad de la capa n.

n: Numero de capas de la estructura del pavimento.
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CAPITULO 3 PRUEBAS DE PLACA EN TRAMOS EXPERIMENTALES SOBRE
SUELOS BLANDOS DEL EX LAGO DE TEXCOCO.

3.1 OBJETIVO DE LAS PRUEBAS DE PLACA EN LOS TRAMOS DE PRUEBA.

La prueba de placa es un tipo de ensaye in situ que permite medir la deformacion vertical que
sufre la superficie del conjunto pavimento-terraplén o suelo ante la accién vertical de una placa
rigida de acero, monotdénicamente cargada hasta esfuerzos que reprodujeron, en este caso,
los que ejerce la llanta del tren de aterrizaje de nariz del avion AIRBUS A380, que es el que
ejerce la mayor presion, al momento de una desaceleracion para detenerse; los detalles se
describen en el apartado 3.6 y un esquema general de la prueba de placa se esquematiza en
la Figura 3.1.

En suma, el objetivo principal de las pruebas es evaluar las propiedades de deformabilidad de
cada uno de los tramos puestos a prueba. Se estudiaran las curvas esfuerzo-deformacion y
loa mdodulos de reaccion medios del conjunto pavimento-terraplén-suelo de apoyo.

Durante los ensayes se registraron con celdas de presion los incrementos de esfuerzo vertical
que se desarrollaron debajo del pavimento-terraplén de cada tramo de prueba. Estas
mediciones se comparan con los que resultan de soluciones analiticas y numeéricas.

Bloques de
concreto reforzado
0.75
. fom——— ==y 10m ‘y<-+‘r0.75 mg

L / ::<—5.5m m=

Viga de acero

il

Y

| | |E

Terraplén

Figura 3.1 Esquema general de la prueba de placa.
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3.2 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El ex Lago de Texcoco se localiza al nororiente de la cuenca del Valle de México (Figura 3.2),
que corresponde a una planicie que se eleva alrededor de 2,225 a 2,228 msnm, dando origen
asi, a la correspondiente zona mas baja de la cuenca. Al Norte limita con “El caracol”, al Sur
con la Autopista Penon-Texcoco y el Lago Nabor Carrillo, al Oeste con el Circuito Exterior
Mexiquense y al Este por terrenos sin nombre.

Dentro de esta zona se localiza el area particular de estudio, es decir, la ubicacion de los
tramos de prueba (Figura 3.3).

Figura 3.2 Localizacion del poligono de tramos de prueba.
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Figura 3.3 Tramos de prueba construidos sobre el suelo del ex Lago de Texcoco (vista hacia el Oeste).

3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

En la eleccion del tipo de pavimento a utilizarse en un proyecto intervienen aspectos tales
como, la magnitud y tipo de cargas (condicion estatica o dinamica) a transmitirse a la
estructura, las condiciones del suelo sobre el cual se construira dicho pavimento, asi como,
los costos de mantenimiento y las implicaciones en la funcionalidad de la estructura que
supone tal mantenimiento.

El prototipo de pavimento construido en los tramos de prueba, como se mencioné en parrafos
anteriores tiene un enfoque referido a obras aeroportuarias, esto es, aeropistas, calles de
rodaje y/o plataformas; por lo tanto, su estructura y dimensiones se definieron considerando
tanto las condiciones desfavorables del suelo, como los volumenes estimados del transito y
tipo de aeronaves; éstos ultimos se usaron para estimar las magnitudes y tipos de cargas que
serian transmitidos a la estructura.

Cabe mencionar, que la estructura de este tipo de pavimentos requiere de una capacidad
estructural y durabilidad elevadas, esto se debe ante todo a las condiciones desfavorables de
la cual estarian sometidas durante su vida util.

Por todo lo anterior y debido a las facilidades en el mantenimiento que este tipo pavimentos
presenta, principalmente en el restablecimiento de pendientes longitudinales y transversales,
el tipo de pavimento adoptado en casi todos los tramos de prueba fue flexible, excepto en la
solucién conocida como celdas estructuradas donde el pavimento fue del tipo rigido. Para su
disefo estructural preliminar se utilizé el programa FAARFIELD 2010V1 creado por la FAA
(2009) el cual a través del método de elementos finitos calcula el estado de esfuerzos vy
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deformaciones que se producen al interior de la estructura del pavimento (rigido o flexible)
debido al paso repetido de aeronaves. Para tal efecto, el programa considera que las capas
que conforman dicha estructura tienen un comportamiento elastico. (Il UNAM, 2014)

La estructura del pavimento flexible fue del tipo perpetuo, técnicamente conocido asi debido a
su alto modulo de rigidez y caracteristicas que permiten su larga duracion.

Bajo esas consideraciones, las capas del pavimento se estructuraron de la siguiente manera:

Una capa de rodadura de concreto asfaltico convencional tipo denso resistente a la
deformacién y al dafo por humedad, a dicha capa la subyace una base asfaltica con alto
modulo de rigidez. Esta base se encuentra apoyada sobre una base granular. Dado que existe
una alta relacion de rigideces entre las dos bases, lo cual propicia la aparicion de grietas en la
interfaz de éstas, se construyd entre ambas capas, una capa adicional con rigidez intermedia
de tipo asfaltico con el fin de disminuir este efecto. Esta capa también permitié minimizar o
incluso eliminar la aparicion de grietas en la parte inferior de la base asfaltica de alto médulo
debido al paso repetido de aeronaves, ya que, por sus condiciones de rigidez, tiende a ser
mas susceptible a la fatiga que las capas asfalticas con rigidez convencional. Todas las capas
asfalticas de dicha estructura fueron elaboradas en caliente.

La pendiente transversal del pavimento fue de 1.5% (bombeo), y longitudinal 0%.

En la Figura 3.4 se muestra un esquema de las capas que conformé la estructura del
pavimento flexible y en la Figura 3.10 que se muestra mas adelante, se puede ver la losa tapa
con 20 cm de espesor para el caso de la solucién conocida como celda estructurada.

’
SOSLIS5K
SRS

SRR
G r Sl r ot

Figura 3.4 Capas que conforman la estructura del pavimento asfaltico.
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3.4 LAS DIFERENTES SOLUCIONES DE LA CIMENTACION PUESTOS A PRUEBA

En este apartado se describen de manera resumida las caracteristicas particulares de cada
sistema de solucién puestos a prueba; refiriéndose so6lo a su seccidbn geométrica y los
materiales que la constituyen.

En casi todas las soluciones se trata de terraplenes que, en conjunto con la estructura del
pavimento, alcanzan una altura maxima al centro de 2.1 m sobre el nivel del terreno natural,
con pendientes descendientes desde el centro hacia los hombros de 1.25% para el bombeo
sobre la superficie de rodamiento. Los tramos de prueba vistos en planta sus dimensiones son
de 30x30 m a excepcion del terraplén de referencia y la seccion compensada cuyas
dimensiones son de 60x60 m.

En el caso particular conocido como celdas estructuradas no se requirié de un terraplén y su
pavimento, a diferencia del resto, es de concreto hidraulico.

3.4.1 Terraplén sin tratamiento (de Referencia).

El objetivo principal de este tramo de prueba fue poner en evidencia los asentamientos y las
deformaciones del conjunto sub base terraplén con la estructura del pavimento en ausencia
de mejoramiento del subsuelo. Por consiguiente, su desplante fue directamente sobre el
terreno natural y sin ningun tratamiento de su subsuelo.

El cuerpo del terraplén se conformd por tezontle compactado, sobre este se colocé una capa
de tepetate compactado y por ultimo la estructura general del pavimento. Una seccidn
constructiva para el tramo de prueba con terraplén de referencia, se presenta de manera
esquematica en la Figura 3.5.

Se trata de un terraplén que visto en planta es de 60x60 m, su altura maxima al centro es de
2.1 m sobre el nivel del terreno natural, con pendientes descendentes desde el centro hacia
los hombros de 1.25% para el bombeo sobre la superficie de rodaje. Cuenta en su base con
un metro de tezontle, al que sobreyacen 50 cm de tepetate y finalmente, la estructura de
pavimento, que tiene 60 cm de espesor. Cabe mencionar que estas capas fueron separadas
por medio de un geotextil no tejido.

En los hombros, donde no se continua la estructura de pavimento, se extiende la capa de
tepetate hasta alcanzar la altura total respectiva del terraplén.
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Figura 3.5 Seccion de construccion para terraplén de referencia (Il UNAM, 2014).

3.4.2 Tramo con seccion compensada.

Esta solucion tiene la funcion de aproximar a cero el incremento neto de presion sobre el suelo
debida a una sobrecarga superficial, usando el principio de compensacién de masas en
términos de esfuerzos efectivos. Para lograr lo anterior es necesario realizar una excavacion
y rellenarla en la porcion central con materiales mas ligeros que el suelo natural. Para reducir
los asentamientos diferenciales transversales bajo un terraplén que aparecen aun bajo carga
uniforme y conservar su geometria original (pendiente transversal), se colocan franjas de
materiales mas pesados en los extremos de dicha excavacion (Il UNAM, 2014).

Bajo las consideraciones mencionadas, se realiz6 la excavacion en el terreno natural de 1.70
m de profundidad. La parte central de la excavacién se sustituyd por lechos de tezontle
separados por geotextil, asimismo, los extremos de dicha excavacion se sustituyeron por grava
y tepetate. Sobre el tezontle, se construyo la estructura de pavimento.

De manera similar al terraplén de prueba, en los hombros, donde termina la estructura de
pavimento, se colocé tepetate compactado por capas, desde el nivel de terreno natural y hasta
alcanzar la altura total respectiva del terraplén.

En la Figura 3.6 se muestra la seccién general para el tramo de prueba con compensacion
parcial.
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Figura 3.6 Seccion de construccion para compensacion parcial (I UNAM, 2014).

3.4.3 Terraplén con inclusiones rigidas.

La solucion considerada para este caso, es el mejoramiento del suelo por medio de inclusiones
cilindricas del tipo rigidas (Concreto pobre coladas in situ), esta técnica reduce de manera
significativa los asentamientos en los estratos compresibles ocasionados por las cargas
superficiales y/o por el abatimiento de las presiones intersticiales.

La seccion de construccion para el terraplén de prueba con inclusiones rigidas, fue similar a la
del terraplén de referencia Figura 3.7.

Primeramente, sobre el terreno natural se colocd geotextil no tejido, sobre este se coloco a
manera de volteo y acomodado con un tractor ligero una capa de material tezontle, esta capa
se dividid en tres lechos separados de igual manera por un geotextil no tejido, comenzando
por fragmentos de mayor tamafo y sucesivamente los tamafios menores; Las capas de
tezontle asi acomodadas alcanzaron 1m de espesor, sobre estas se colocd 0.5 m de tepetate
y finalmente, sobre ésta capa se colocé la estructura del pavimento. El cuerpo del terraplén
con la estructura del pavimento ya conformado, alcanzé una altura de 2.1 m (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Colocacién de geomateriales para la solucion con inclusiones rigidas (Il UNAM, 2014).

3.4.4 Terraplén piloteado.

Esta solucion no tiene por objetivo mejorar el terreno, sino cimentar el terraplén, transfiriendo
las cargas a lo largo del fuste de los pilotes o a estratos resistentes mas profundos. (Mendoza
et al., 2016)

Para generar la transmision de las cargas (Peso propio del terraplén-pavimento y de las cargas
externas que se impongan sobre este) hacia los pilotes, debe generarse el fendmeno conocido
como arqueo (Terzaghi, 1943). Al arquear el suelo que constituye el terraplén estructural se
genera una boveda, cuya base descansa sobre los pilotes y el material que esta por debajo
de la boveda y que corresponde a la zona sin pilotes, gravita sobre la superficie del terreno.

Para lograr el fendmeno de arqueo, la variable principal recae propiamente en el relleno que
conformara el terraplén estructural, ya que este debe ser un medio granular en el que su
resistencia tenga mayor dependencia del angulo de friccién interna (¢); éste angulo es la
variable principal que permite el desarrollo del fendbmeno. Se ha comprobado en otra
investigacion (Mendoza y Gonzalez, 2016) que el tezontle, material friccionante que, ademas
de ser en general ligero, tiene gran resistencia cortante, lo que lo convierten en un material
térreo muy conveniente para constituir dicho terraplén.

Otro de los elementos necesarios y que juega un rol importante para la generacion del
fendmeno de arqueo, es el empleo de un refuerzo geotextil entre el capitel de los pilotes y el
terraplén, esto es importante ya que parte de la carga que no se transmite por el fendmeno del
arqueo a los pilotes, se transfiere directamente a dichos geo-refuerzos y éstos se deforman
generando catenarias con esfuerzos de tension entre pilotes y asi transfiriendo parte del peso
del terraplén a los capiteles de los pilotes. Tal accion propicia que solo una fraccion de la carga
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se transfiera al suelo blando (Mendoza et al., 2016). La mayoria de los modelos de disefo,
demuestran que la separacion de los pilotes y la altura del terraplén son los que determinan el
tipo de refuerzo a usar y de su resistencia.

Debido a lo anterior, en esta solucién a diferencia de las inclusiones rigidas el espesor mas
generoso corresponde al material granular del terraplén estructural, este material conocido
como tezontle o escoria volcanica, garantizé no solo la generacién del fenédmeno de arqueo
hacia los cabezales de los pilotes, sino que dio el sustento suficiente a la estructura de
pavimento y ademas, durante las pruebas de placa fueron un elemento esencial para que esta
solucion presentara muy pocas deformaciones al comparar los resultados con el de las otras
soluciones.

En la Figura 3.8 se muestra de manera esquematica una seccion del terraplén de pruebas
sobre pilotes de friccion y estos se colocaron siguiendo un arreglo rectangular de 4 x 4 m vista
en planta (Figura 3.9). Dadas las condiciones que impone el hundimiento regional que
prevalece en la zona, dichos pilotes deben trabajar fundamentalmente por friccién; esto es, su
punta no debe tocar estratos duros, sino que toda su longitud debe estar embebida en la
Formacion Arcillosa Superior (FAS). Sobre su cabeza, los pilotes cuentan con un capitel que
constituye una ampliacion de su seccion transversal, y que tiene por objetivo propiciar la
transferencia de cargas del terraplén a éstos, ademas de impedir que se desarrolle un posible
mecanismo de penetracion del pilote en los suelos del terraplén. El suelo que queda fuera del
area cubierta por los capiteles tiene la tendencia a asentarse generando con ello un fenémeno
de arqueo, con lo que se propicia que buena parte del peso propio del terraplén se transfiera
al capitel de los pilotes; y de éstos a estratos mas profundos, menos compresibles.

El terraplén se inici6 con la colocacion de un geotextil no tejido directamente colocado sobre
el terreno natural, ya deshierbado. Sobre el geotextil, se bande6 una capa de tezontle con
aproximadamente 25 cm de espesor que sirvié de plataforma de trabajo y a través de la que
se hincaron los pilotes.

Una vez hincados los pilotes y construidos los capiteles, se extendieron cubriendo toda el area,
dos lechos (sentidos transversal y longitudinal) de geomalla uniaxial. Posteriormente, se
continud con la construccion del cuerpo del terraplén; Para ello, se tendieron capas compactas
calidad sub-base de 15 cm de espesor, hasta alcanzar un espesor de 1.25 m (1.5 m sobre el
nivel del terreno natural). Finalmente, sobre este se colocd la estructura del pavimento
alcanzando en conjunto un espesor total de 2.1 m al centro del terraplén (Figura 3.8).

Debajo del terraplén de prueba se colocaron instrumentos para medir la presion. Estos se
colocaron justo en el contacto entre el material constituyente del terraplén (tezontle) y algunos
capiteles y directamente en el suelo; en el contacto con el suelo se colocaron entre pilotes y
en la diagonal entre pilotes.
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Figura 3.8 Seccion ‘de construccion para terraplén piIotea|do (I'UNAM, 2014).
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Figura 3.9 Vista en planta de la distribucién de los pilotes. Acot. en [m].

La mayor virtud que puede reconocerse a este sistema de cimentacion, es el seguimiento muy
cercano que se puede lograr entre los movimientos del terraplén, y los que impone el
hundimiento regional; en efecto, la flexibilidad del sistema que permite ajustar separacion y
dimensiones de pilotes, incluyendo su longitud, y las de capiteles, permite lograr minimo
asentamiento de un terraplén, con respecto a la superficie del terreno con hundimiento
regional. El uso cotidiano de pilotes de friccion en el Valle de México asegura una solucién
bien conocida y probada, que puede resultar econdmicamente rentable, porque si bien los
pilotes llevan acero de refuerzo, la separacién entre ellos puede ser mayor que para
inclusiones rigidas sin capiteles.

41



CAPITULO 3

3.4.5 Losa con celdas estructuradas.

Esta solucién del tipo rigido, se compone principalmente de una losa tapa y muros perimetrales
de concreto que encapsula el suelo natural el cual trabaja acopladamente, convirtiendo la celda
en una pila aligerada, de area transversal equivalente a la de la losa tapa, y profundidad de
desplante similar al largo de la pata de la celda (Il UNAM, 2014).

Esta solucion permite que los asentamientos inducidos tanto por el peso propio de las celdas
como las cargas externas que se le impongan, ocurran de manera uniforme para tiempos a
corto y largo plazo; aun en el caso de que en el suelo de apoyo se presenten heterogeneidades
a lo largo y ancho de la seccion, esto se debe principalmente a que tal solucion tiene la
caracteristica inherente de tener una alta rigidez a la flexion.

En la Figura 3.10 se muestra de manera esquematica una seccién de construccién con
dimensiones de esta solucion. Se trata de celdas precoladas compuestas por tres subceldas
cada una; cabe mencionar, que se llevd acabo un postensado en el conjunto de las tres
subceldas, pasando los torones por los muros extremos de 30 cm de espesor.

Losa tapa

Diafragma * Tramo de prueba

X Postensado

Losa tapa

Y20 cm /

s >I< 30cm } )I:icm 1150 em /:I‘ 15cm 30cm >I< S

Diafragmas
3000 cm

Corte A-A’
Figura 3.10 Distribucion de las subceldas en el tramo de prueba. (Il UNAM, 2014)
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3.4.6 Terraplén con drenes verticales y precarga

Es posible mejorar las caracteristicas mecanicas de los suelos finos aumentando su grado de
consolidacién por precarga (Barron, 1948; PEMEX, 1974; LCPC, 1985); Si a éstos
previamente se le instala un sistema de drenaje, en conjunto se tiene los efectos siguientes:

e Acelerar el desarrollo de la consolidacion del suelo bajo carga y evitar asentamientos
totales o diferenciales importantes a mediano o largo plazo.

e Aumentar la resistencia no drenada del suelo y por tanto la capacidad de carga del
terreno.

A continuacion, se describen las dos técnicas mas comunes sobre la precarga:

a) Precarga simple

Esta técnica consiste en colocar sobre el terreno una carga igual a la carga definitiva o
eventualmente aumentada con una sobrecarga (Figura 3.11).

La sobrecarga disminuye el tiempo de consolidacion requerido para alcanzar determinado
grado de consolidacion bajo la precarga. Una vez que se presentan los asentamientos
esperados, la sobrecarga se retira (Figura 3.11). En este caso, los dos primeros efectos son
dominantes: la sobrecarga se remueve cuando los asentamientos inducidos garantizan el buen
comportamiento de la obra futura. El ultimo efecto se logra generalmente mediante una
construccion por etapas y resulta util cuando la resistencia inicial del suelo es insuficiente para
soportar la estructura definitiva sin que se presente la falla. Cada etapa conduce a un
mejoramiento del suelo que permite la realizacion de la etapa siguiente.

A
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_IPS sobrecarga

1 .
t P_ carga final
SR ¢ Ii 9 >

s
2 N

o %
T +
< -
S <
[=
2
S
©
it
[=
?
<y v

Figura 3.11 Proceso de precarga y descarga en el tiempo (Il UNAM, 2014)
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El aumento del grado de consolidacion del suelo se logra incrementando el esfuerzo efectivo
dentro del mismo, lo cual puede obtenerse aumentando el esfuerzo total o disminuyendo la
presion intersticial. EI mejoramiento de los suelos finos consiste por tanto en actuar sobre
alguno de estos factores o sobre los dos simultaneamente.

b) Precarga con sistema de drenaje

Es posible aumentar la eficiencia de la precarga instalando previamente un sistema de drenaje
constituido por drenes verticales o trincheras drenantes (Figura 3.12), (Barron, 1948; PEMEX,
1974; LCPC, 1985; SMIG, Auvinet, 1979). La precarga con un sistema de drenaje permite
lograr lo siguiente:

o Acelerar el desarrollo de los asentamientos de consolidacion primaria.
o Acelerar la aparicion y el desarrollo de asentamientos de consolidacién secundaria.
¢ Aumentar la resistencia no drenada del suelo.

El sistema, inicialmente inerte, se vuelve activo cuando se carga el suelo. Los drenes
verticales, generalmente colocados en tresbolillo, pueden ser de arena o prefabricados (carton
o plastico). Para el disefio de sistemas de drenes, puede recurrirse a los conceptos indicados
por Covarrubias (1972) y Stamatopoulos y Kotzias (1985). Los drenes de arena son mas
costosos que los drenes prefabricados, pero presentan la ventaja de que contribuyen en cierta
medida a reforzar el suelo y a uniformar su compresibilidad (Il UNAM, 2014).

Una condicién para que los drenes cumplan eficientemente con su funcion es que el
procedimiento constructivo de los mismos evite en todo lo posible el remoldeo del suelo
circundante (Casagrande y Poulos, 1969). En efecto, el remoldeo tiende a reducir la
permeabilidad y a aumentar la compresibilidad del suelo. Se considera que los métodos que
inducen pocos desplazamientos en los suelos son los que causan menores perturbaciones.
Tomando en cuenta lo anterior, el procedimiento que consiste en recurrir a barrenos
helicoidales huecos (“Continuous Flight Augers”) es preferible al hincado previo de tubos para
la colocacion de la arena. Los barrenos helicoidales permiten ademas cruzar los lentes
resistentes con mayor facilidad.
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Sobrecarga eventual

Capa drenante
/ \ { de 0.5a1.0m
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a) Drenes verticales
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drenantes

b) Trincheras drenantes

Figura 3.12 Sistemas comunes de drenaje (Il UNAM, 2014)

Los suelos tratados con drenes se recubren siempre con una capa drenante con un espesor
de por lo menos 0.5 a 1 my, en todo caso, superior al asentamiento esperado. Debe preverse
el drenaje de esta capa hacia carcamos de bombeo laterales mediante trincheras drenantes
transversales que pueden estar espaciadas de varias decenas de metros. Es conveniente que
el material de la capa drenante sea ligero tomando en cuenta que una parte importante del
mismo permanecera en el sitio después de remover la sobrecarga. Se puede minimizar su
peso volumétrico usando criterios de seleccién de materiales semejantes a los usados en la
técnica de compensacion parcial. Esta capa se coloca generalmente antes de construir los
drenes para facilitar el transito de los equipos de perforacion y de servicio. Para evitar la
incrustacién de la capa drenante en el suelo blando, es necesario apoyarla sobre un lecho de
geotextil o una combinacién de geotextil y geomalla.

La precarga con drenes verticales prefabricados, es considerada en la actualidad como una
de las técnicas de mejoramiento del suelo mas empleadas en todo el mundo (principalmente
en arcillas suaves muy compresibles, Indraratna y Bamunawita, 2002; Espinoza y Li, 2013;
Ganesalingam et al. 2013; Hsi et al., 2013; islam y Yasin, 2013; Karunawardena y Toki, 2013;

45



CAPITULO 3

Kirsten y Wittorf, 2013; Parsa-Pajouh et al., 2013; entre otros). Efectos tales como el remoldeo
debido a la instalacion y la no-saturacién de la interfaz con el dren, afectan el comportamiento
de estos drenes haciéndolos menos eficientes (Indraratna y Bamunawita, 2002).

En los tramos de prueba en comento, se pusieron bajo estudio dos sub-tramos de precarga
con sistemas de drenaje, el primer tramo la precarga se constituy6é con drenes de arena y la
segunda parte con drenes verticales prefabricados.

La seccion de construccion para el terraplén de prueba con solucion de drenes y precarga, fue
similar a la del terraplén de referencia (Figura 3.5). La diferencia estriba en la forma de colocar
el tezontle de la base. En efecto, en las Figuras 3.13 y 3.14 se muestran detalles de la seccién
de construccion para el terraplén con drenes verticales prefabricados y de arena
respectivamente, donde se observa que el tezontle se colocé compactado sobre el terreno
natural, previa colocacion de un geotextil no tejido y una geomalla sobre el terreno natural. Los
fragmentos de mayor tamano se colocan primero y sucesivamente los tamafios menores,
dividiendo las capas mediante cuatro capas de geotextil. Las capas de tezontle asi
acomodadas alcanzan 1 m de espesor.

Figura 3.13 Seccién de construccion de la precarga con drenes prefabricados.

Figura 3.14 Seccién de construccion de la precarga con drenes de arena.
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3.5 UBICACION DE LOS PUNTOS DE ENSAYE.

Los puntos de ensaye se ubicaron en sitios donde se tenian instaladas celdas de presion
debajo del pavimento. Tal como se menciond en capitulos anteriores estos transductores
fueron parte de la instrumentacion de los tramos de prueba, y éstos se instalaron en la interfaz
suelo y terraplén.

Para ubicar dichos puntos, fue necesario recurrir a los planos de instrumentacion de cada
sistema de solucién y con base en ello, se efectud un cuidadoso levantamiento topografico de
la ubicacion en planta de la celda de presion, para luego proyectarla en la superficie del
pavimento a fin de ubicar el centro de las placas de carga (Figura 3.16).

La finalidad de escoger estos sitios, es que durante las pruebas de placa se registren los
incrementos de presion que se desarrollarian debajo de la estructura del pavimento-terraplén
de cada tramo de prueba.

También se llevé a cabo en la superficie del pavimento, la ubicacion y el trazo del lugar de
colocacién de cada uno de los elementos de reaccién (Figura 3.15). Esta actividad fue muy
importante, ya que con ello se evité en gran manera la influencia que pudiera generar los pesos
del sistema de reaccion en los diferentes puntos de ensaye.

Figura 3.15 Ubicacién y trazo del lugar de colocacién de los elementos de reaccién.
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Figura 3.16 a) Ubicacion y trazo de los puntos de ensaye, b) Punto de ensaye ubicado sobre la
superficie del pavimento

3.6 CONSIDERACIONES SOBRE LA PRESION Y DIMENSIONES DE LA PLACA DE
ENSAYE

3.6.1 Obtencion de la carga maxima

Uno de los factores mas importantes a considerarse en el disefio de estructuras de pavimentos
son las cargas debidas al peso de los vehiculos o aeronaves para el caso de aeropistas; Sin
embargo, determinar la magnitud, el numero de repeticiones y su distribucion sobre la
superficie de la estructura, es una tarea muy compleja, ya que esta se presenta de manera
variable a lo largo de la vida util del pavimento. En México, en la mayoria de los casos toman
en cuenta estos factores con base en estudios estadisticos del transito de los diferentes tipos
de vehiculos y sus cargas, por ejemplo, para los pavimentos convencionales vehiculares la
SCT en 1991, inici6é un estudio denominado formalmente “Estudio Estadistico de Campo del
Autotransporte Nacional”’, el cual tiene como objetivo generar informacion sobre las
caracteristicas de los vehiculos de carga que circulan por las carreteras, los tipos de carga
transportados por ellos, asi como sus origenes y destinos y algunas particularidades de las
condiciones en que se realiza el transporte. De esta manera, se puede considerar de manera
estadistica las configuraciones de vehiculos de carga mas significativas, a fin de obtener
correlaciones y proponer metodologias que permitan ubicar éstas, en un disefio preliminar del
pavimento.
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De manera similar se realiza en el disefio de pavimentos para aeropistas; Ademas, por el
amplio uso de la computadora, la tendencia es a utilizar directamente los nuevos métodos de
disefio (Mecanicistas); empleando modalidades distintas en el analisis estructural,
considerando sistemas multicapas o mediante la aplicacién de programas que emplean el
método del elemento finito. Tal es el caso, del FAARFIELD 2010V1 creado por la Federal
Aviation Administration (2009) software muy usado para el disefio estructural de aeropistas,
el cual a través del método de elementos finitos calcula el estado de esfuerzos y
deformaciones que se producen al interior de la estructura del pavimento (rigido o flexible)
debido al paso repetido de aeronaves y ademas, cuenta con una amplia base de datos de
aeronaves que transitan por los aeropuertos a nivel mundial en la que describe las
caracteristicas geométricas de los aviones, condiciones de carga maxima, presiones y areas
de contacto de las llantas, asi como porcentajes de distribucion de carga en el tren de aterrizaje
y tren principal. (Il UNAM, 2014)

En este caso de estudio, la carga que se busco no fue precisamente la de disefio sino mas
bien, aquella que con las pruebas de placa permitieran evaluar y observar de manera conjunta
el comportamiento del pavimento y su cimentacion.

Para lograr lo anterior, se consideré la carga mas desfavorable o carga maxima que produciria
la aeronave de mayor peso; cabe recordar que el tema de estudio que aborda esta tesis, es
acerca de la evaluacion de una estructura de pavimento enfocada a obras aeroportuarias. Por
lo tanto, y segun el Manual AIRBUS (2005) la condicion mas critica se presenta cuando la
aeronave se encuentra en un proceso de frenado con una desaceleracién de 10 ft/s?. La
aeronave considerada en este caso, es el AIRBUS modelo A380 y en ese mismo manual se
indica que bajo las condiciones mencionadas, el tren de aterrizaje en la nariz de dicha
aeronave trasmite una carga maxima (aproximadamente 71 t) al pavimento. En la Figura 3.17
y Tabla 3.1 se reproduce del manual la informacién antes mencionada.

Figura 3.17 Cargas que se transmiten al pavimento debido al peso de la aeronave, (AIRBUS, 2005).
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Tabla 3.1 Magnitudes de cargas maximas que se transmiten al pavimento cuando la aeronave se
encuentra en el proceso de aterrizaje (AIRBUS, 2005).

En la Tabla 3.1 se observa que la aeronave con designacién WV008 es la de mayor peso, por
lo tanto, esta fue la que se tomo6 en cuenta para este caso de estudio. Igualmente, en esa
misma tabla se distingue que cuando la aeronave esta en el proceso de frenado, el tren de
aterrizaje que distribuye mayor carga al pavimento es el de la nariz (V (g)), con una carga de
70.59 t, la cual se reparte en dos ruedas, por lo que la carga que una llanta transfiere al
pavimento es de 35.295 t. Ademas, notese también que aparece una fuerza horizontal (H),
esta fuerza tangencial se debe principalmente por el rozamiento entre el pavimento y
neumatico debido al proceso de frenado.

Los esfuerzos horizontales de aceleracion y frenado o en curvas de pequefo radio, que se
pueden producir en zonas localizadas, influyen también en el estado de esfuerzos y
deformaciones del pavimento. Cuando en la superficie de un pavimento se originan esfuerzos
tangenciales, éstos deben ser resistidos por las capas superiores de 8-10 cm, pero en general
no afectan a las capas inferiores. Por ello, la forma practica con la que se resuelven estos
problemas, es proyectando capas de rodamiento cuya resistencia al esfuerzo cortante sea
suficientemente alta para garantizar que no se produzcan rupturas o deformaciones por
cizallamiento. (Garnica et. al., 2002)

Finalmente, y por todo lo anterior, se decidi6 fijar una carga de 36 t como la maxima para las
pruebas de placa. Esta carga se redonded a un valor cerrado para facilidad de ejecucion de
las pruebas y también para estar por el lado de la seguridad, sin embargo, debe entenderse
que la maxima que se transmite al pavimento por la aeronave de mayor peso es estrictamente
de 35.295 .
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3.6.2 Obtencion del area de la huella de una llanta del avion de disefio y su diametro
equivalente.

Las cargas generadas por las aeronaves se transmiten al pavimento a través de las ruedas
contenidas en cada uno de los trenes de aterrizaje. Para determinar la presién o el esfuerzo
que se genera sobre la superficie, es necesario conocer ademas de la carga el area de
contacto entre el neumatico y el pavimento; Sin embargo, esta area o huella depende de la
presion de contacto (Figura 3.18), y este a su vez, del tipo de neumatico, de la presion de
inflado, la carga por rueda, de la velocidad de la aeronave y del estado en que se encuentre
la superficie del pavimento.

En la Figura 3.18, se esquematiza la variacion de la presién de contacto con base en la presion
de inflado de la llanta. En ella se observa que la presién de contacto es mas grande que la
presion de la llanta para presiones bajas de la llanta, debido a que la pared de la misma esta
en compresion y la suma de las fuerzas verticales de la pared y presion de la llanta deben ser
iguales a la fuerza debido a la presion de contacto; la presiéon de contacto es mas pequena
que la presion de la llanta para presiones altas de la llanta, debido a que la pared de la llanta
esta en tension.

Sin embargo, en el disefio de pavimentos la presién de contacto generalmente se asume igual
a la presién de la llanta. Debido a que los ejes de carga pesados tienen presiones altas y
efectos mas destructivos en el pavimento, utilizar la presion de inflado de la llanta como presién
de contacto es ubicarse del lado de la seguridad. (Huang, 1993)

Asi pues, conocida la carga y presion de inflado de la rueda de disefo, puede calcularse el
radio de su area de contacto, supuesta circular. Esta metodologia es muy aceptada, y es
utilizada en el método semiempirico propuesto por McLeod (1953) para el disefio de
pavimentos rigidos y flexibles.

Paredes de la llanta Paredes de la llanta
en compresion en tension

!

Presion de Presion de

la llanta la llanta

SRRV, RRR
REN R

Presion de Presion de
contacto contacto
(a) Baja presion de llanta (b) Alta presion de llanta

Figura 3.18 Relacién entre la presion de contacto y la presion de la llanta (Garnica et. al., 2002).
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Cuando se utiliza la teoria multicapas en el disefio de pavimentos flexibles, se asume que cada
llanta tiene un area de contacto de forma circular. Esta suposicién no es correcta, pero el error
en el que se incurre no es significativo. (Garnica et. al. 2002). En el caso particular, la huella
del neumatico de la aeronave cuando se encuentra en reposo puede aproximarse a una elipse
y adopta una forma circular cuando esta se encuentra en movimiento.

Bajo estas consideraciones, el area de contacto se determiné considerando una presion de
inflado normal de una llanta del avion de disefio, que segun el manual AIRBUS A380 (2005),
este valor corresponde a 1.41 MPa.

A continuacion, se detalla el procedimiento de la obtencién del area de contacto considerando
una presion de inflado de 1.41 MPa y con una carga de 36 t.

En general, la técnica para la obtencién del area de contacto es parte de la metodologia
propuesta por Boyd y Foster (1950) y que es utilizado para el disefio de pavimentos de
aeropistas, en realidad, el método denominado CBR del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos tiene en sus consideraciones este criterio simplificado.

La técnica denominada “Equivalent Single Wheel Load (ESWL)” (carga en una sola rueda
equivalente) consiste en suponer que una sola rueda equivalente puede generar en el
pavimento los mismos efectos de esfuerzos y deformaciones que generarian en conjunto el
arreglo de ruedas de cualquier tren de aterrizaje de una aeronave; de esta manera, las cargas
impuestas en cada tren de aterrizaje se asigna uUnicamente a una sola rueda simple
equivalente, por consiguiente, esta rueda debe reproducir en la superficie la misma area de
contacto y en efecto, la misma presion de contacto.

Dentro de esta metodologia, Boyd y Foster (1950) proponen calcular el area de contacto como
se esquematiza en la Figura 3.19.
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P : load on the undercarriage leg (Kg)
n : number of wheels

p : load per wheel

q : tire inflation pressure (MPa)
dandS:cm

Figura 3.19 Método para la obtencién del area de contacto segun Boyd y Foster (1950).

De la Figura 3.19 se obtienen las siguientes expresiones:

a, = 0.6b (3.1)
d=S- 0.26\/E (3.2)
q
(3.3)
S=d+2r
3.4
a; = 2r (3.4)

Donde:

p = Carga por rueda, kg

q = Presion de inflado del neumatico, MPa

S =Separacion centro a centro entre neumaticos, cm

d = Distancia de borde a borde entre neumaticos y que depende de la presion de inflado del
neumatico, cm

r = Radio del arco de la semi-elipse, cm
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Nota: Es importante tomar en cuenta las unidades de cada una de las variables que intervienen
en las ecuaciones mostradas, ya que el autor propuso estas correlaciones especificamente
con las unidades que se indican.

Segun el manual AIRBUS A380 (2005) el valor de S es de 153 cm y la carga por rueda que
transmite el tren del fuselaje cuando la aeronave se encuentra estatica y antes de despegar
es de 27205 kg, por lo tanto, sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion (3.1), se tiene:

d =153 0.26 27205 kg
= o em =020 1T MPa
d=116.8cm

De la ecuacion (3.3), sustituyendo el valor de “d” y despejando “r” se tiene:

_S—d
T
B 153 cm — 116.8 cm
"= 2
r=18cm

De la ecuacioén (3.4), se obtiene:

a; =2r=36.1cm

Sustituyendo el valor de a; en la ecuacion (3.1) y despejando b:

_ aq _ 36.1 cm

_ﬁ_ 0.6 =60.2cm

Considerando la Figura 3.20, se deduce facilmente la ecuacién (3.5) que permite obtener el
area de la huella:

m * ag (3.5)

Acircular+rectangular =1x* dq + 7

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién (3.5) se obtiene finalmente el area de
contacto:

T * 36.1%cm?

Acircular+rectangular =241cm*36.1cm + 4

~ 2
Acircular+rectangular ~ 0.19m
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a, =0.6b I b

Figura 3.20 Vista en planta de la huella de una rueda de aeronave.

Segun Garnica et. al. (2002), para fines de disefio se puede considerar la forma de la huella
como circular, esta suposicion no es correcta, pero el error en el que se incurre no es
significativo.

Por consiguiente, el diametro requerido para generar una huella circular con un area
equivalente es:

4 x Acircular _ 4%0.19 mZ

/A T

05m

Si se realiza el calculo bajo la suposicion de que la presién de contacto de una llanta es la
misma que su presion de inflado se tiene entonces una relacion que se muestra en la ecuacion
(3.6).

4, =" (3.6)

Donde, A.= area de contacto de una llanta, p= carga por rueda y q= Presién de inflado de
la llanta.
Con la ecuacion (3.6) se puede obtener el diametro equivalente de una manera mas sencilla

como sigue:

4%/ 4% (266.88 kN)

% £00.90 IV

D = c_ 1410 kPa”’ _ 0.5 m
s s

Con el area de contacto determinado y con la carga maxima fijada, se pudo simular durante
las pruebas de placa la presion maxima que generaria la aeronave AIRBUS A380 en la
condicion mas critica al pavimento. No obstante, se pudo comprobar que con esta area de
contacto los efectos de la presion maxima unicamente alcanzaron los estratos superficiales
del pavimento, por lo tanto, para conocer el comportamiento de las diversas soluciones
construidas debajo de la estructura del pavimento, se llevaron a cabo pruebas de placa
adicionales usando placas de diametros diferentes. Se decidié usar una placa con 76 cm de
diametro, a fin de llevar su efecto a los estratos mas profundos y una placa con 30 cm de
diametro, esta ultima es un tamafio muy usual en las mediciones convencionales de carreteras.
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Finalmente, en la Tabla 3.2 se indican las presiones que se lograron alcanzar en funcion del
tamano de placa, y para la carga maxima fijada (36 t) que se obtuvo de la Tabla 3.1.

Tabla 3.2 Presiones maximas aplicadas segun el diametro de la placa de carga.

Diametro | Area | Presion maxima aplicada
(m) (m?) (kPa)
0.76 0.461 793.6
0.52 0.2123 1695.1
0.3 0.0729 5093

3.7 SISTEMA DE REACCION UTILIZADO

3.7.1 Descripcion general

Se decidioé generar la reaccion requerida mediante el peso propio de 6 bloques de concreto
reforzado de dimensiones 2.0 x 2.0 x 0.75 m cada uno, con un peso unitario aproximado de
6.5 t (Figura 3.21), por lo tanto, estos bloques en conjunto con la viga de reaccién fueron
capaces de proporcionar por peso muerto una reaccion poco mas de 36 t. Previamente se
revisaron otros posibles sistemas de reaccién, como el peso generado por dos camiones de
volteo cargados con material y peso muerto de placas de acero entre otros; No obstante,
debido a las dificultades de operacion y costos, entre otros aspectos como, las distancias de
separacion entre ellos del punto de ensaye que no permitian cumplir con lo que establecen las
normas etc., por todo ello se desecharon como solucion.

Figura 3.21 Sistema de reaccion compuesto por 6 bloques de concreto reforzado y viga de acero.
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Tal como se observa en la Figura 3.21 los bloques de concreto transmitieron la reaccion al
gato hidraulico a través de una viga de acero con seccién doble |. La seccion requerida para
esta viga se determind con base a un analisis previo de su capacidad a esfuerzos de cortante
y flexién, y su longitud se decidié con base en la separacion requerida de los bloques de
concreto. Las dimensiones de esta viga se muestran en la Figura 3.22.

Figura 3.22 Viga de reaccion, con longitud de 10 m para tener una separacién minima de 2.5 m a partir
del extremo de la placa (ASTM D 1196). [Acot. en cm]

Para poder conectar los extremos de la viga de reaccion en los bloques de concreto, fue
necesario dejar en la parte central de cada bloque una ventana con las dimensiones
necesarias para permitir el paso libre de la viga.

Los bloques de concreto se colocaron lo suficientemente separados de la zona cargada por la
placa, para reducir a un nivel aceptable su influencia en los resultados; la norma ASTM D
1196-93 recomienda que la distancia sea de al menos 2.4 m a partir del borde de la placa de
mayor tamano. En este caso y para cumplir con lo que establecen las normas, la distancia de
los bloques al punto de ensaye fue de 2.5 m, tomando como referencia el borde la placa con
mayor diametro (0.76 m); esto mismo se verificd con analisis numéricos en donde se observo,
que a esta distancia la influencia de los bloques con el punto de ensaye era minima.

3.7.2 Actividades realizadas para contar con el sistema de reaccion.

Como se mencioné anteriormente, la reaccién se generd mediante el peso de 6 bloques de
concreto reforzado; Estos bloques fueron construidos en el sitio y para poder llevarlo a cabo,
fue necesario realizar una cama de colado compuesta por una mezcla de arena y grava
compactadas sobre el suelo natural (Figura 3.24), esto garantizd un soporte firme y permitié
llevar a cabo la construccion de dichos bloques.

La construccion de estos bloques fue realizada por una empresa particular y contratada por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM. Para definir el acero de armado fue necesario realizar un
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analisis estructural ante las diversas situaciones a que estarian sometidos; el plano general
para la construccion de dichos bloques se muestra en el Anexo A.3 de esta tesis.

A continuacion en la Figura 3.23 se muestra el proceso del armado y el habilitado de la cimbra
en el sitio. Asi mismo, en la Figura 3.24 se muestra el momento de su colado y el fraguado de
los mismos.

Figura 3.23 A) Realizacion del armado, B) Habilitado de la cimbra para colado en sitio.
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Figura 3.24 Colado y fraguado de los bloques de concreto.

Para el montaje de los elementos de reaccion en cada punto de ensaye, se requirié de una
grua con plataforma (Figura 3.25). Con esta grua se izaron y se colocaron los bloques de
concreto en las lineas trazadas previamente, para aportar la reaccién necesaria a cada prueba.
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Figura 3.25 Maniobras con grua tipo hiab de los bloques de concreto y viga de acero.

60



CAPITULO 3

3.8 EQUIPO UTILIZADO PARA LA EJECUCION DE LAS PRUEBAS DE PLACA

3.8.1 Descripcion

Con base en la norma ASTM D 1196, en lo indicado en el capitulo B.2.3 del Manual de Disefio
de Obras Civiles de CFE (2015) y teniendo presente las caracteristicas particulares de la
prueba cuyo esquema general se puede ver en la Figura 3.1, en lo que sigue se describe el
equipo utilizado:

« Placas de carga.

Tal como se menciond en parrafos anteriores, se usaron tres diametros de placas de carga
(30, 52 y 76 cm). Estas placas fueron de acero de alta resistencia, planas en su parte inferior,
de forma circular y con un espesor de 2.54 cm (17).

+ Sistema de aplicacion de la carga.

Las cargas a las placas se suministraron mediante un cilindro o gato hidraulico de accién
simple con capacidad de 100 t (Figura 3.26). Para poder aplicar la presion con exactitud y de
forma escalonada durante las pruebas, se utilizé6 una bomba manual con manguera para alta
presion y un manometro de caratula con la resolucién adecuada. Asi mismo, los decrementos
de carga se lograron gracias a que la bomba manual tenia una valvula reductora de presion.

El cilindro hidraulico tenia las dimensiones y los medios adecuados (rétulas), estos ultimos
sirvieron para evitar que el sistema se pudiese volcar durante la ejecucién de las pruebas. Otro
factor que se debe tomar muy en cuenta en la eleccion del gato hidraulico, es la carrera del
vastago, ya que también puede influir como el limite de la carga a aplicar cuando éste se agota.

% Sistema de medicioén de carga.

Se colocaron dos dispositivos de medicién de la carga aplicada. Una celda de carga electrénica
y un mandémetro de caratula. La celda de carga se colocé entre la viga principal y el gato
hidraulico, con objeto de medir directamente la fuerza aplicada, independientemente del
control que se realice en el sistema de presion de aceite (Figura 3.26). Esta celda tenia una
capacidad de hasta 450 kN y se conecté a un adquisidor de datos P3 (Figura 3.31) capaz de
capturar y almacenar las senales digitales de las que, con la previa calibracién, se dedujeron
las cargas aplicadas durante la prueba.

El manometro se colocd en la linea de suministro del gato hidraulico y la bomba. Este
manometro indicaba la presion que suministraba la bomba con aceite y la resolucién que se
requirid para este caso particular, fue de 100 psi.
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+ Sistema de medicion de desplazamientos.

Las mediciones de las deformaciones sobre la placa se llevaron a cabo con la ayuda de tres
transductores del tipo LVDT’s, modelo HS 100, con precision de 0.01 mm y con un rango de
desplazamiento de hasta 4 pulgadas. Estos se dispusieron en tres puntos sobre la placa a
120° uno de otro y se anadié un micrémetro de caratula en un extremo de la placa (Figura
3.27). De las tres mediciones en los LVDT’s se obtuvo un valor promedio.

Estos dispositivos o sensores de desplazamiento se fijaron sobre vigas de acero con seccion
transversal en angulo y 6 m de longitud (Figura 3.28); ello permitié establecer un sistema de
referencia sin influencia por la carga de la placa o por los elementos de reaccién durante la
prueba (AASHTO T 222, 2008). Con antelacion se intenté y descartaron unas vigas tipo
monten con mayor longitud (Figura 3.28), que resultaron muy flexibles y ligeras, y provocaban
movimientos significativos a los instrumentos de medicion, ante la accion del viento.

La celda de carga y los sensores de desplazamiento se conectaron a un adquisidor de datos,
modelo P3 que consta de 4 canales, operandolo para que registrara en su memoria interna a
cada 15 segundos, aunque es capaz de adquirir un dato cada segundo. Ademas se realizo
un registro de las deformaciones mediante un micrémetro, a fin de mantener un control manual
y visual del desarrollo de la prueba (Figura 3.26).

Figura 3.26 Arreglo general de la instrumentacién de la prueba de placa.
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Figura 3.27 Vista en planta de la ubicacion de los LVDT’S.

Figura 3.28 Vigas de referencia usados durante las pruebas de placa.
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% Herramientas y equipo menor necesario.

Ademas de los equipos mencionados anteriormente, los siguientes elementos que a
continuacion se enuncian fueron esenciales para llevar a cabo la ejecucién de las citadas
pruebas de placa.

Para disponer de los elementos de reaccion (Bloques de concreto y viga de acero) y las vigas
de referencia en cada punto de ensaye de los tramos de prueba, se requirié de una grua con
plataforma tipo Hiab (Figura 3.25) con capacidad para levantar un peso de al menos 7 t.

Se requirié un nivel de burbuja para preparar la superficie en donde se coloco la placa de carga
y una plomada de alineacion para garantizar la verticalidad del arreglo de los dispositivos.
(Figura 3.35)

Se requirié disefar los sujetadores de los sensores de desplazamiento, estos con su base
magnética permitieron fijar firmemente los LVDT’s y el micrometro en las vigas de referencia.

También se requirieron de placas con menor diametro, que se colocaron en forma piramidal
sobre las placas de carga, estas placas sirvieron para darle una mayor rigidez a las placas de
ensaye y ademas, se usaron como calza para no agotar la carrera del gato hidraulico. (Figura
3.26)

Unos pequefios vidrios que se colocaron en los contactos entre los vastagos de los LVDT’s y
la placa de acero de carga, esto para permitir el libre movimiento horizontal de los vastagos
cuando fuese necesario, y asi, evitar la inclinacion de dichos sensores.

3.8.2 Calibracion y verificacion de los equipos y sensores de medicion.

Una de las actividades que son fundamentales antes de comenzar con cualquier prueba ya
sea de campo o de laboratorio, consiste en la calibracion y/o verificaciéon de los equipos de
aplicacion de carga y de los sensores de medicion; Esta actividad definira el estado de
funcionamiento de los sensores, obtener la resolucion y precision real de los equipos y obtener
las constantes de calibraciéon que nos permitiran transformar los datos de salida en unidades
ingenieriles.

En este caso, las pruebas de placa requirieron de equipos para aplicar y medir las cargas y
dispositivos para la medicién de los desplazamientos, que en general son electronicos. A
continuacion, se describen los procedimientos realizados para su calibracién y verificacion:

% Equipo de aplicaciéon y mediciéon de la carga:

Tal como se menciond anteriormente, las cargas a las placas se suministraron mediante un
gato hidraulico de accién simple, este se conecté con una bomba manual por medio de una
manguera para alta presion. En la linea de suministro del gato hidraulico y la bomba se conecto
un mandémetro de caratula que se utilizé para deducir de forma visual los incrementos de
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presion, para ello se requirid de su calibracién previa en conjunto con el gato y la bomba
manual.

La verificacion del manodmetro se realiz6é aplicando incrementos y decrementos de cargas al
cilindro hidraulico con una prensa universal del Laboratorio de Estructuras y Materiales del II-
UNAM (Figura 3.29). En cada incremento de carga se registro una presion en el manémetro y
con el area efectiva del cilindro se obtuvo una carga teédrica del gato, ésta ultima se comparé
con la indicada en la prensa universal, obteniéndose con ello curvas de presion y carga
registradas en el mandmetro contra carga real aplicada con la prensa universal.

En la Figura 3.30 se puede observar el arreglo de los equipos durante la calibracion y es la
misma que se adoptd en campo. Se coloco sobre el acomodo de las placas el gato hidraulico,
seguido de una rétula para evitar alguna excentricidad en las cargas y finalmente la celda de
carga. La celda de carga es el dispositivo que permiti6 medir directamente la carga aplicada,
independientemente del control que se realice en el sistema de presion de aceite.

La calibracion de la celda de carga con capacidad de 450 kN se realizé aplicando incrementos
y decrementos de cargas con la prensa universal, hasta un valor maximo de 36 toneladas. Las
lecturas se registraron por medio de un adquisidor de datos VISHAY P3 (Figura 3.31). Esta
consola es capaz de registrar para cada incremento de carga una senal digital en mV/V,
obteniéndose con ello una curva de cargas en toneladas contra lecturas de sefial en mV/V.
Finalmente se revisO la constante de calibracion proporcionada por el fabricante,
comprobandose que ésta fue practicamente la misma a la obtenida en el laboratorio.

Figura 3.29 Calibracién de la celda de carga en conjunto con la bomba manual y gato hidraulico.
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Figura 3.30 Arreglo del sistema de aplicacién y medicion de cargas.

« Sistema de medicion de desplazamientos.

Tal como se menciond anteriormente, las mediciones de las deformaciones sobre la placa se
llevaron a cabo con la ayuda de tres transductores del tipo LVDT’s modelo HS 100 con un
rango de desplazamiento de 4 pulgadas y un micrometro de caratula.

La calibracién de estos dispositivos es una tarea muy importante porque en ello dependera la
precision de las mediciones. Es importante mencionar que todo dispositivo electréonico puede
presentar pequefas variaciones en las salidas, esto puede deberse al voltaje de excitacion a
la que es sometido, aunado a las posibles irregularidades en el cableado o incluso en el tipo
de adquisidor de datos.

Los transductores de desplazamiento LVDT’s que se usaron para estas pruebas de placa, se
leyeron con el mismo adquisidor de datos de la celda de carga. Esta consola indicadora y
grabadora de deformaciones modelo P3 de la marca VISHAY (Figura 3.31), consta de 4
canales de un cuarto de puente, medio puente o puente completo. Utiliza un voltaje de
excitacion de 1.5 VDC, un rango de voltaje de salida de 0 a 2.5 VDC, el rango y resolucion de
lecturas de deformacion es de £31000ue t1ue.

La calibracion de los transductores se realizé tomando como patrén un tornillo micrométrico;
Este tornillo micrométrico se usé como base para definir las longitudes del vastago dentro del
campo eléctrico del LVDT (Figura 3.32). La consola lectora induce una corriente eléctrica en
volts al instrumento y registra su voltaje de salida. Se obtuvieron lecturas de salida en senales
de mV/V, determinandose con ello una curva de desplazamientos en mm contra lecturas de
salida en mV/V. Se compararon las constantes dadas por el fabricante con las obtenidas en el
laboratorio, y éstas fueron practicamente iguales.

De manera similar, con el mismo tornillo micrométrico se realizé la verificacién del micrometro
de caratula. (Figura 3.33)
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Finalmente, para evitar el menor error posible en las lecturas durante las pruebas, sobre todo
por las posibles variaciones en las lecturas de salidas mencionadas anteriormente, cada LVDT
se definid su propio canal en el adquisidor de datos P3, asi como del canal para la celda de
carga.

Figura 3.31 Adquisidor de datos Vishay modelo P3

Figura 3.32 Calibracién de los sensores de desplazamiento LVDT'’s.
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Figura 3.33 Verificacion del micrometro de caratula.

3.9 PROCEDIMIENTOS DE MONTAJE Y EJECUCION DE LAS PRUEBAS

A continuacion, se describen los procedimientos en cuanto al montaje del sistema para
ejecucion de las pruebas de placa:

1.- Inicialmente, se colocaron los elementos de reaccion (Bloques de concreto y viga de
reaccion) en los sitios marcados previamente, se cuido la centralidad del sistema con respecto
al punto de ensaye (Figura 3.34). Para lograr lo anterior, se requirié de una grua con plataforma
tipo HIAB (Figura 3.25). Se colocaron primero los tres bloques en un extremo, uno por uno,
cuidando que todos quedaran alineados y centrados. La ubicacién de los bloques de concreto
debid ser muy precisa ya que estaba en funcion del sitio en donde se llevaria a cabo la prueba.
Posteriormente, con la misma grua se colocé la viga de acero dentro de las ventanas de los
blogues, luego se procedié a colocar los otros tres bloques restantes a una distancia de 5.5 m
de las primeras y finalmente, se coloco el otro extremo de la viga de acero dentro de éstos, el
sistema qued6 como se muestra en la Figura 3.21.

Blogues de Concrate

Punte de ensayea

2.5 m _.

Figura 3.34 Vista en planta de la colocacién de los bloques de concreto con respecto al punto de
ensaye.
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3.- Ya colocados los elementos de reaccion y las vigas de referencia, se continud con la
colocacion de los equipos para la realizacion de la prueba. Primeramente, se colocé la placa
de carga en el punto de ensaye correspondiente (Figura 3.35).

Nivelada la placa, empleando para esto el nivel de burbujas, se colocaron sobre ésta otras
placas de menor diametro, formando un arreglo piramidal, cuidadosamente centrado y
concéntrico.

En algunos casos, para lograr un apoyo uniforme y horizontal de las placas de carga, se
permite colocar una delgada capa de arena fina en su desplante, sin embargo, en este caso,
al tratarse de una superficie lisa no se requirio realizar este procedimiento.

Figura 3.35 A) Colocacion de la placa de carga, B) Arreglo de placas, gato hidraulico y celda de carga.

4.- Continuando con el procedimiento, se colocé tanto el cilindro hidraulico como la celda de
carga y la rétula. Es preciso que la colocacién tanto del cilindro como de la celda sea
justamente al centro del sistema de aplicacion de cargas; no debe existir excentricidad alguna
en el sistema.

Finalmente se fijaron en el marco de referencia los LVDT'’s y el micrometro de caratula. Los
LVDT'’s se ubicaron a 120° uno de otro y el micrometro en un extremo de la placa (Figura 3.26).
El marco de referencia debe ser lo suficientemente rigida, y los sensores sujetos firmemente
al marco para evitar alteraciones en las lecturas. Para garantizar la verticalidad de los LVDT’s
y el micrémetro, se us6 una plomada y, ademas, se colocaron unos pequenos vidrios entre el
contacto de la placa de carga y los vastagos de estos sensores. También se cuidé la carrera
de los vastagos para evitar interrupciones en el registro de las deformaciones.
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Procedimiento para la ejecucion de la prueba.
A continuacion, se indican los lineamientos seguidos para la ejecucion de las pruebas de placa.

Ya colocado todo el sistema para ejecucién de la prueba en el punto de ensaye
correspondiente, se comenzo la prueba con la placa de 76.6 cm de diametro.

Terminada esta prueba, se procedié a realizar la segunda prueba en ese mismo punto, pero
usando la placa de soporte con 52 cm de diametro. Finalmente, en ese mismo punto se
concluyé la serie de pruebas con la de 30.5 cm de diametro.

Para cada prueba, se llevo a cabo el procedimiento siguiente:

1.- Se asenté la placa de apoyo y el conjunto, aplicando una carga de 0.5 t durante 10 minutos.
Se establecié esta carga como la carga “cero”, para la que se tomaron lecturas en los
deformimetros que se adoptaron como “cero” deformacion. A partir de esta condicion se
realiz6 cada ensaye, siguiendo la secuencia que se detalla a continuacién.

2.- Se aplicaron incrementos de 2 t de carga cada uno. Inmediatamente después de aplicada
una carga, se registro la lectura de los LVDT’s y micrometro a los 15 s, 30 s, 1 minuto, 2, 4, 6,
8 y hasta 10 minutos como tiempo limite; o bien se mantuvo la carga de cada incremento hasta
cuando no ocurria un aumento de la deformacién mayor de 0.025 mm/min durante tres minutos
consecutivos, atendiendo a lo establecido en la norma ASTM D 1196.

Alcanzada la velocidad de deformacién o el tiempo estipulado, se procedié a dar el siguiente
incremento de carga, hasta alcanzar la carga maxima fijada de 36 t.

El proceso de descarga se ejecutd en 4 etapas: 75%, 50%, 25% y 0% de la carga maxima,
siguiendo los mismos lineamientos para los incrementos.

Ademas del registro manual, el adquisidor de datos en el cual se conectaron los LVDT's y la
celda de carga, mantuvo un registro tomando datos a cada 15 segundos.

De igual manera, durante la ejecucion de las pruebas de placa se registraron las lecturas de
las celdas de presién, como se menciond en capitulos anteriores éstas se encuentran
instaladas en la interfaz suelo-terraplén. Los tiempos de lectura de estos sensores fueron
exactamente los mismos establecidos anteriormente, y se leyeron con la consola lectora GK-
404 (Figura 3.36), esta consola de la empresa Geokon es posible configurarla para que
muestre los valores en Hz frecuencia relacionada con la cuerda vibrante del sensor de presion
y la temperatura en °C. Con estas lecturas y con las constantes de calibracion propias del
sensor de presion, se pueden obtener los datos reales en unidades de presidon mediante una
ecuacion polindmica que involucra tres factores de correccion (factor de calibracion,
temperatura y por la presion barométrica).

En la Figura 3.37 se pude ver el esquema de ejecucién de las pruebas de placa.

Adicionalmente a las cargas registradas con sus respectivas deformaciones, se mantuvo un
registro con lo siguiente:
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Fecha,

Hora de comienzo y fin de la prueba,

Lista del personal participante,

Condiciones climaticas,

Cualquier irregularidad durante la prueba,

Cualquier condicién observada en el sitio de la prueba,
Registro fotografico.

Figura 3.36 Consola lectora GK-404.

Figura 3.37 Ejecucion de las pruebas de placa en los tramos de prueba.
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CAPITULO 4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE PLACA

A continuacién, se muestran los resultados graficos de las pruebas de placa. Se muestran
primeramente las curvas presién-deformacién para cada terraplén o tramo de prueba,
finalmente esas mismas curvas donde se observan las comparaciones de las diferentes
soluciones para igual diametro de placa de carga usada.

4.1 SOBRE LA CONFIABILIDAD DE LAS MEDICIONES

Para definir la curva presién contra deformacion, se obtuvo un valor medio de las mediciones
de los LVDT’s y el micrémetro de caratula. Cabe mencionar que se tuvo la precaucion de
verificar las posibles discrepancias en las mediciones de la placa con los LVDT’s y micrometro,
por esta razén se muestran graficas de cada solucién, pudiéndose comprobar que el valor
medio de los LVDT’s resultan comparables, en casi todos los sistemas, excepto en el terraplén
con inclusiones rigidas (Figura 4.1). En efecto, para la prueba realizada con la placa de 76.6
cm en tal sitio, el LVDT 1 mostré menores deformaciones que los otros dos, esto debido a una
posible excentricidad en el arreglo de las placas. En este caso, se eligi6 el criterio de considerar
unicamente el valor medio de los LVDT’s 2y 3.

A continuacion, y para ratificar lo dicho anteriormente, en las Figuras 4.1 a 4.5 se muestran
algunas lecturas graficadas de los tres LVDT'’s, micrémetro y el promedio de estos, que se
registraron durante una prueba de placa sobre una plataforma o tramo de prueba.

1000 TIR-PLACA DE 76.6 cm (ENTRE INCLUSIONES RiGIDAS)

900
800 LT
700 J

o))
o
o
‘\

Presion, en kPa
(0]
o
o

400
300
200 / — VDT 1
’ Y —LVDT 2
100 —PROMEDIO
) LVDT 3
0 — Yy
0 2 4 6 8 10 12

Deformacion, en mm
Figura 4.1 Curva presion-deformacion para cada LVDT del terraplén con inclusiones rigidas.
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Figura 4.2 Curva presion-deformacion para cada LVDT del terraplén de referencia.
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Figura 4.3 Curva presion-deformacion para cada LVDT de la seccién compensada.
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TP- SOBRE LA CABEZA DE UN PILOTE (PLACA DE 52 cm)
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Figura 4.4 Curva presion-deformacion para cada LVDT del terraplén piloteado.
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Figura 4.5 Curva presion-deformacion para cada LVDT del terraplén con inclusiones rigidas.
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Es facil notar que todas las curvas de las diferentes soluciones probadas muestran una
deformacion permanente durante la descarga en una prueba de placa, esta deformacion varia
por cada solucion y para los diferentes diametros de placa de carga usados, mostrando valores
de hasta 6 mm en el caso de la técnica conocida como seccién compensada y de 1.4 mm en
el caso del terraplén de referencia.

En este apartado se mostraron unicamente curvas obtenidas con pruebas de placa usando la
placa de carga con 52 cm de diametro, de estas se distingue que todas muestran valores de
presion contra deformacidén siempre muy lineales; sin embargo, no sucede asi con los
resultados de las pruebas de placa usando la placa de carga con menor diametro, en donde
se observan claramente el comportamiento elasto-plastico de las capas constituidas por
material asfaltico, estos resultados se abordaran con mayor detalle en lo que sigue.

42 CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION POR CADA SISTEMA DE SOLUCION

A continuacion, se muestran las curvas presion contra deformacion de cada tramo de prueba
obtenidas de las pruebas de placa y usando los tres tamafios de placas de carga.

Terraplén de Referencia.

En este sistema se eligieron tres puntos de ensaye, uno se ubicé al centro del terraplén y los
otros en un extremo, tal y como se aprecia en la Figura 4.6. Para cada punto se realizaron tres
pruebas de placa, usando las tres placas de soporte con diferentes diametros (30 cm, 52 cm
y 76.6 cm). Esto determiné realizar un total de 9 pruebas de placa en este terraplén y los
resultados finales se exponen en la Figura 4.7.
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Figura 4.6 Ubicacion en planta de los puntos de ensaye sobre el terraplén de referencia.

Figura 4.7 Curvas presion-deformacion del terraplén de referencia.
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Las curvas resultantes de las pruebas de placa en el punto de ensaye 1 (P1), muestran ciertos
desplazamientos espurios e inconsistentes; la razén principal se explica a continuacion:

En este punto se iniciaron las pruebas de placa en el predio del ex Lago de Texcoco empleando
un sistema de referencia constituido por dos vigas de seccion canal con longitud de 8 m (Figura
3.28). Sobre tal sistema se adosaron las bases magnéticas que sujetan los LVDT'’s y el
micrometro de caratula. Sin embargo, por la longitud y sobre todo por la seccion de la viga, el
sistema de referencia resulté muy inestable, ya que registraba movimientos provocados por el
viento y, por lo tanto, las mediciones en los sensores, no se realizaba correctamente. Para dar
solucion a este problema, se decidié cambiar las vigas por el sistema ya descrito, con angulos
de %2 pulgada de espesor, menor longitud pero suficiente (6 m) y desde luego con menor altura
(Figura 3.28). El resultado fue exitoso y se pudieron registrar correctamente las deformaciones
en los ensayes subsecuentes.

Igualmente, en la grafica se observa que no existe una gran variacion en la tendencia de las
curvas para los tres puntos de ensaye, sobre todo en las pruebas con placas de 52 y 76 cm
de diametro.

Seccion Compensada:

Se realizaron pruebas de placa en dos puntos de la seccidon compensada, uno en el centro y
otro en el extremo del lado norte, como se distingue en la Figura 4.8. En cada punto elegido
se llevaron a cabo una serie de tres pruebas de placa con el mismo procedimiento descrito en
el punto 3.10, los resultados de tales pruebas se resumen en la Figura 4.9.
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Figura 4.8 Vista en planta de la ubicacion de los puntos de ensaye sobre la seccion compensada.

Figura 4.9 Curvas presion-deformacion de la seccion compensada.
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En la Figura 4.9 podemos observar que las curvas generadas con los diferentes diametros se
agrupan sistematicamente, de tal suerte que las curvas pertenecientes al menor diametro
resultan las mas rigidas, y con las que se alcanzan los maximos esfuerzos aplicados. Tal
resultado se debe a que, con las placas de menor diametro, su mayor influencia se concentré
en las capas mas someras del pavimento, justamente las constituidas por la capa de material
asféltico de alto moédulo. Asi mismo, puede apreciarse la gran similitud en las curvas con la
placa de menor didmetro, atendiendo a la homogeneidad alcanzada en esa capa asfaltica.

Asi mismo, conforme aumenta el diametro de placa, los efectos de la menor presion aplicada
se dejan sentir a una profundidad mayor, poniendo en juego entonces la respuesta de los
materiales mucho mas deformables que constituyen las capas inferiores del pavimento
empleado e incluso del terreno natural de cimentacion que es el subsuelo arcilloso del ex lago
de Texcoco; recuérdese en ello los conceptos del bulbo de presiones. La situacion anterior
determina finalmente que ese sistema resulte tanto mas deformable, cuanto mayor es el
didmetro cargado.

Los resultados reflejan también mayor discrepancia en las curvas presién-deformacion, como
resultado de la diferencia en la rigidez del material o relleno colocado en el centro con respecto
al hombro de la seccidon compensada. En el centro de la plataforma se colocaron diferentes
lechos de tezontle ligeramente compactados y separados con un refuerzo geotextil; éstos
tuvieron los mismos espesores y una granulometria uniforme en cada lecho, y en el caso del
hombro de la seccién se colocé un material no uniforme y mas pesado (grava arenosa
compactada); Este ultimo material se considero para reducir en gran medida los asentamientos
diferenciales transversales bajo el terraplén que aparecen aun bajo carga uniforme y conservar
su geometria original. En el caso del tezontle que se utilizé como el relleno de la excavacion,
se considerd de tal manera que garantizara el menor peso volumétrico posible afin de lograr
una mejor compensacion; ésta ultima condicion propicié que las capas del tezontle alcanzaran
una menor rigidez con respecto a las colocadas en las otras soluciones. Esto ultimo también
se ve reflejado en las presiones verticales medidas con celdas de presion durante las pruebas
(Figura 4.22).

Lo anterior que denotan mayor deformabilidad se refleja en las curvas presion-deformacién de
este tramo de prueba, comparado con el de las otras soluciones (Figuras 4.13, 4.14 y 4.15).

Terraplén Piloteado.

Para conocer el comportamiento del terraplén piloteado se decidio realizar la serie de pruebas
en tres puntos clave, uno justamente en el punto medio entre dos pilotes, otro en la zona
central o entre pilotes diagonalmente, y uno mas sobre la proyeccion de la cabeza y capitel de
un pilote, tal como se muestra en la Figura 4.10. De esta manera se efectuaron tres pruebas
con las tres placas de didmetros diferentes en cada uno de esos tres puntos, por lo que en
este terraplén se realizaron un total de 9 pruebas de placa.

Los resultados de estas pruebas de placa se muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.10 Vista en planta de la ubicacion de los puntos de ensaye sobre el terraplén piloteado.

Figura 4.11 Curvas presion-deformacién del terraplén piloteado.
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En este terraplén piloteado se repite la posicién secuencial de curvas, de forma tal que las de
placa con menor didmetro presentan las curvas mas rigidas y con mayores esfuerzos
alcanzados y ademas muestran casi la misma tendencia para los diferentes puntos de ensaye.

En la Figura 4.11 se observa que el punto menos deformable es justamente en el centro entre
pilotes diagonalmente, lo que se asocia al efecto del fendmeno de arqueo, ya que la cuspide
del arqueo es el punto menos deformable.

Una observacion importante en las curvas es que los resultados de las pruebas realizadas
justamente sobre la cabeza del pilote resultaron ser las mas deformables; este hecho se
observa mejor en las pruebas con la placa de 30 cm donde los esfuerzos se concentraron
mayormente en la capa asfaltica del pavimento, y aun para ese mismo tamafio de placa se
muestra el gran efecto del arqueo, lo que demuestra la predominancia del efecto de arqueo en
comparacion con el de la concentracién de esfuerzos.

Terraplén con inclusiones rigidas

Para el terraplén con inclusiones rigidas se eligieron dos puntos, éstos ubicados justamente al
centro entre dos inclusiones y uno sobre una inclusién. De igual forma para cada punto se
realizaron las tres pruebas con las placas con diametro de 30, 52 y 76 cm, lo que llevd a
realizar un total de seis pruebas de placa. Las curvas presién contra deformacion se presentan
en la Figura4.12.

Figura 4.12 Curva presién-deformacion del terraplén con inclusiones rigidas.
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De la Figura 4.12 puede distinguirse que las curvas repiten un patrén similar al de los otros
terraplenes, mostrandose el sistema mas deformable cuanto mayor es el diametro de placas,
reflejando, como ya se ha sefialado, que a mayor diametro de placa el bulbo de presiones
alcanza materiales mas deformables de los estratos inferiores.

Puede comprobarse de los resultados que en el sistema con inclusiones rigidas también ocurre
un efecto de arqueo similar al que sucede en los pilotes, ya que para las pruebas con la placa
de 30 cm, el punto menos deformable se genera justamente al centro entre dos inclusiones y
el mas deformable sobre una inclusion rigida, tal resultado refleja la respuesta del sistema ante
un estado de esfuerzos verticales aumentado, ya que ademas del que impone la presion
aplicada por la placa, existe una concentracion de esfuerzos por el efecto de arqueo.

Otra observacion importante, es que las pruebas con la placa de mayor diametro generaron
curvas practicamente iguales, exactamente tal como se presentd en el terraplén piloteado;
parecen reflejar cierta homogeneidad en la respuesta grupal del subsuelo resultante de la
presencia de inclusiones o pilotes.

4.3 CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION POR TAMANO DE PLACA DE CARGA

A continuacion, se muestran las graficas donde se presentan las comparaciones de las
diferentes soluciones para igual diametro de placa de carga. Primeramente, en la Figura 4.13
se muestran las curvas de las diferentes soluciones que resultaron de las pruebas usando la
placa de carga con 30.5 cm de diametro, en la Figura 4.14 la de 52 cm y en la Figura 4.15 con
la de 76.6 cm.

Puede distinguirse en los resultados de las pruebas con la placa de 30 cm que, a pesar de la
mayor concentracion de los esfuerzos en la capa asfaltica mas superficial, por la discrepancia
entre las curvas se muestra ya la influencia de las diversas soluciones. Ademas, y en especial
las soluciones con el mismo pavimento flexible muestran curvas cuya tendencia ya no es tan
lineal, es decir, se marca en gran medida el comportamiento elasto-plastico; no asi en el
pavimento rigido de la celda estructurada, cuya curva muestra un muy marcado
comportamiento lineal-elastico.
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Figura 4.13 Curvas presion-deformacion de cada solucion y para una placa de 30.5 cm.
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Figura 4.14 Curvas presion-deformacion de cada solucion y para una placa de 52 cm.

83



CAPITULO 4

En la Figura 4.14 se distingue la muy pequefa deformacién de la solucion con pavimento rigido
(losa con celdas estructuradas).

Igualmente se observa que las soluciones con los mismos pavimentos flexibles, los menos
deformables resultan ser el terraplén de referenciay el terraplén piloteado, y la mas deformable
es la seccion compensada.
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Figura 4.15 Curvas presion-deformacion de cada solucién y para una placa con diametro de 76 cm.

Los resultados de las pruebas con la placa de mayor diametro (Figura 4.15), permiten distinguir
una mayor discrepancia entre las curvas, reflejando la respuesta y heterogeneidad en los
materiales mucho mas deformables que constituyen las capas inferiores del pavimento
empleado y el subsuelo arcilloso. Se destaca nuevamente que la solucion mas deformable es
la secciéon compensada.

Los resultados antes presentados permiten distinguir rapidamente la gran rigidez de la celda
estructurada con respecto a las demas soluciones cuyos pavimentos en comun son del tipo
flexible. De las soluciones con el mismo pavimento, el terraplén de referencia sin tratamiento
previo del suelo exhibe un comportamiento mas rigido que el resto de las soluciones, incluso
para la placa de mayor diametro. Este ultimo resultado se debe a la manera de colocacion del
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cuerpo del terraplén; en efecto, se ejercié una fuerte compactacion del tezontle alcanzando
una rigidez mayor que la alcanzada en los otros terraplenes. Esta conclusién se comprueba y
demuestra mas adelante mediante la calibracién de modelos numéricos con el MEF, en donde
se varian los moédulos elasticos del material que conformaron el terraplén de algunas
soluciones. Otro factor que influyé en la rigidez exhibida en el terraplén de referencia se debe
a una capa de tepetate que se utilizé como sub-base, unicamente en este tramo de prueba.

Finalmente, la solucion mas deformable es la plataforma compensada, aun cuando las
pruebas se hayan realizado con la placa de menor diametro, donde las presiones se
concentraron mayormente en las capas mas someras del pavimento, justamente las
constituidas por la capa de material asfaltico. Lo anterior se debe tal y como se explico
previamente en el capitulo 4.2, a la manera de colocacion del tezontle como relleno en el
centro de la plataforma.

4.4 PRESIONES MEDIDAS EN LA INTERFAZ TERRAPLEN-SUELO NATURAL.

Los sitios de algunos ensayes en la superficie del pavimento se establecieron para que
coincidieran con la vertical de la ubicacion de las celdas de presion instaladas en la interfaz
suelo y terraplén, de varias de las soluciones puestas a prueba; esto es, que en esos casos
se busco llevar a cabo las pruebas de placa justamente encima de las celdas de presion
dispuestas en el contacto entre el terreno natural y el material del respectivo terraplén. Para
ello, se efectud un cuidadoso levantamiento topografico de la ubicacién en planta de la celda
de presioén, para luego reproducirla en la superficie del pavimento, a fin de ubicar el centro de
las placas de carga.

Asi pues, en la medida que se desarrollaban las pruebas de placa, se iban monitoreando las
presiones que se generaban en la base del terraplén. A continuacion, se muestran resultados
de las celdas de presién medidas durante la ejecucion de las pruebas de placa. Cabe
mencionar que las presiones reportadas que se muestran en esta seccion, se refieren
unicamente a las presiones que se asocian con las aplicadas en la superficie y no se
consideran el peso propio del terraplén ni del pavimento; esto es, que sélo se indican los
incrementos de presion debidos a las acciones sobre las placas de prueba.

Terraplén de referencia

En la Figura 4.6 se muestran las posiciones de los tres puntos de ensaye que se escogieron
en el terraplén de referencia. Los puntos de ensaye 1 y 2 obedecieron justamente en la
proyeccion vertical donde se tenian instaladas celdas de presion debajo del terraplén de
referencia (Figura 4.16). En la Figura 4.17 se muestran los registros de estas presiones con
respecto a las presiones aplicadas por la placa. Las presiones medidas con las celdas de
presion que se incluyen como abscisas, se asocian a las presiones aplicadas en la superficie
del pavimento mediante las placas, y que definen las ordenadas de las curvas. En el caso del
punto de ensaye 1 unicamente se tomé registro de las presiones cuando se realizé la prueba
de placa con la placa de 0.52 m.
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Presién aplicada, en kPa

Figura 4.16 Ubicacién de las celdas de presion instaladas en el terraplén de referencia.
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Figura 4.17 Presiones aplicadas contra las registradas por celdas de presion del terraplén de

referencia.
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Llaman inmediatamente la atencion los muy bajos incrementos de presion vertical que se le
inducen al terreno de apoyo, al aplicar las presiones verticales en la superficie del pavimento,
mediante las placas de carga con diferentes didmetros. Esto indica, como era de esperarse
que las capas mas rigidas y propias del pavimento redujeron significativamente los esfuerzos
que se le indujeron en su superficie aun cuando la prueba se realizé con la placa de carga de
mayor diametro, en donde con ésta los esfuerzos se dejaron sentir a mayor profundidad. A
pesar de las bajas presiones registradas por las celdas de presién, pudo comprobarse la
conveniente resolucion de estos sensores. Mas adelante se hace una comparacion de los
resultados obtenidos, al presentar los de otros tramos de prueba.

Otra observacioén interesante de la Figura 4.17, es que para una presién aplicada se registra
una presion mayor cuanto mayor es el diametro de la placa de carga, lo que coincide con la
teoria de Boussinesq sobre el bulbo de esfuerzos en un area circular cargada. Igualmente, se
observa que las presiones registradas durante las pruebas con la placa de carga de 0.52 m
practicamente coinciden en los dos puntos de ensaye sobre todo para presiones aplicadas
menores a 1000 kPa.

Seccion compensada

Tal y como se menciond en el capitulo anterior, se llevaron a cabo las pruebas de placa en
dos puntos sobre el tramo conocido como seccidon compensada, los puntos de ensaye se
ubicaron uno en el centro y el otro en su hombro (Figura 4.8). De igual manera, estos puntos
de ensaye coincidieron con la ubicacion de las celdas de presion instaladas debajo del tramo
de prueba. En la Figura 4.18 se muestra la ubicacion de la celda de presion, debajo de la
seccion compensada, asi como la proyeccién vertical en la que se llevaron a cabo las pruebas
de placa correspondientes en la superficie del pavimento; en esta figura se observa claramente
que las celdas de presién se instalaron en la misma profundidad, es decir, justamente en el
contacto entre el cuerpo del relleno y el suelo natural.

Figura 4.18 Ubicacion de los puntos de ensaye y de las celdas de presion en la seccion compensada.
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Se muestran a continuacion las graficas de las Figuras 4.19 a 4.21, que igual a las anteriores
describen en su eje de ordenadas las presiones aplicadas y en el eje de las abscisas muestran
las presiones registradas por la celda de presion.

De igual forma en la Figura 4.22 se resumen las curvas anteriores obtenidas de los dos puntos
de ensaye y considerando dos tamafnos de placas de carga usadas, la de menor y mayor
diametro (0.3 my 0.76 m).
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Figura 4.19 Presién aplicada con la placa de 0.76 m contra las registradas por las celdas de presion de
la seccién compensada.
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Presion aplicada, en kPa
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Figura 4.20 Presion aplicada con la placa de 0.52 m contra las registradas por las celdas de presion de
la seccién compensada.
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Figura 4.21 Presion aplicada con la placa de 0.3 m contra las registradas por las celdas de presién de la
seccidn compensada.

89



CAPITULO 4

Nuevamente, de los resultados mostrados se distinguen claramente la diferencia de rigideces
de los materiales subyacentes al pavimento colocados en el centro y hombro de la plataforma
compensada, esto es, las presiones registradas justamente debajo del hombro de la
plataforma resultaron menores que las registradas por debajo de su centro. Lo anterior, tal y
como se observo en las curvas presién-deformacién de este tramo de prueba (Figura 4.9) pone
en evidencia la influencia que tiene la granulometria y el tipo de material granular colocado
debajo de la estructura del pavimento. En efecto, en el centro de la plataforma se colocaron
tres lechos de tezontle ligeramente compactados y separados con un refuerzo geotextil; éstos
tuvieron los mismos espesores y una granulometria uniforme en cada lecho. En el caso del
hombro de la seccién se colocé un material no uniforme y mas pesado (grava arenosa
compactada); este ultimo material se considero para reducir en gran medida los asentamientos
diferenciales transversales bajo el terraplén que aparecen aun bajo carga uniforme y conservar
su geometria original. En el caso del tezontle que se utilizé como el relleno de la excavacion,
se considerd de tal manera que garantizara el menor peso volumétrico posible a fin de lograr
una mejor compensacion; ésta ultima condicién propicio que las capas del tezontle alcanzaran
una menor rigidez con respecto a las colocadas en las otras soluciones.

Se distingue nuevamente la gran resolucién de las celdas de presién al registrar presiones
menores que 5 kPa. Asi mismo, los resultados muestran que para los tres tamafos de placas
de carga la celda de presion de la seccidn compensada registr6 mayores presiones que las
registradas en las otras soluciones (Terraplén de referencia, piloteado y con inclusiones),
nuevamente y como lo comentado en el parrafo anterior, se debe a la influencia que tiene la
forma de colocacion y de la granulometria del tezontle.

Otra observacion importante, es que las curvas mostradas anteriormente siguen una tendencia
practicamente lineal, lo que comprueba nuevamente la precision y el correcto funcionamiento
de los sensores de presién instalados.

Nuevamente, al igual que en el caso del terraplén de referencia, en la Figura 4.22 se observa
claramente la influencia de los diametros de las placas en las presiones registradas, ya que
para un esfuerzo aplicado en la superficie se registran mayores presiones cuanto mayor es el
tamano de placa de carga, reflejando como ya se ha sefialado, que a mayor area, mayor es el
bulbo de esfuerzos a profundidad.
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Figura 4.22 Presiones aplicadas contra las registradas por las celdas de presién de la seccién
compensada.

Terraplén piloteado

En la Figura 4.10 se muestra la ubicacion de los sitios donde se ejecutaron las pruebas de
placa sobre este tramo de prueba. Estos se ubicaron en tres puntos estratégicos sobre el
terraplén piloteado, uno se ubicé justamente sobre la cabeza de un pilote, uno entre dos pilotes
y otro en la parte media de la diagonal entre dos pilotes. De igual forma durante las pruebas
se monitorearon mediante celdas de presion las presiones debajo del cuerpo del terraplén, la
ubicacién de las celdas de presion se muestran en la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Ubicacién de las celdas de presién debajo del terraplén piloteado.

A continuacion, se presentan las graficas de las Figuras 4.24 a 4.26, que de igual forma
muestran las presiones aplicadas y medidas para el caso del terraplén piloteado.
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Figura 4.24 Presién aplicada con la placa de 0.76 m contra las registradas por las celdas de presion del
terraplén piloteado.
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Presién aplicada, en kPa
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Figura 4.25 Presion aplicada con la placa de 0.52 m contra las registradas por las celdas de presion del
terraplén piloteado
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Figura 4.26 Presion aplicada con la placa de 0.3 m contra las registradas por las celdas de presién del
terraplén piloteado.
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De las curvas mostradas en las Figuras 4.24 a 4.26 llaman inmediatamente la atencion los
registros de la celda de presion 1 cuya ubicacién obedece justamente sobre la cabeza de un
pilote, estos registros inicialmente comienzan con lecturas de presion casi lineales y mucho
mayores que el de las otras celdas de presién, posteriormente y después de una cierta presion
mayor, los registros se vuelven inconsistentes, este Ultimo se le atribuye a errores en el registro
del sensor de cuerda vibrante debido a que se rebasé su rango confiable de medicién que es
de 170 kPa, y en este punto de la prueba se alcanzé a medir una presién de hasta 300 kPa ya
considerando la presion aplicada en la superficie, el peso propio del terraplén y del pavimento.

Debido a lo anterior, se justifica claramente la presencia de los elementos rigidos al transferirse
en ellos la mayor parte de los esfuerzos provocados tanto por el peso propio del terraplén
como de las cargas externas. Por otro lado, esta misma condicion se refleja en las
deformaciones mostradas en este tramo de prueba, ya que en este mismo punto se registraron
las deformaciones maximas y el punto menos deformable ocurrié justamente en el centro entre
pilotes diagonalmente, un claro efecto del arqueo.
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Figura 4.27 Presiones aplicadas contra las registradas por las celdas de presion del terraplén piloteado.
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En la Figura 4.27 se observa que el punto donde se registraron menores presiones es
justamente en el centro entre pilotes diagonalmente, aun cuando las celdas de presidon estaban
ubicadas a la misma profundidad. Este hecho al igual que en las deformaciones mostradas se
asocia al efecto del fenémeno de arqueo que ocurre en este tramo de prueba. En donde, al
arquear el suelo que constituye el terraplén estructural se genera una béveda, cuya base
descansa sobre los pilotes y el material que esta por debajo de la boveda y que corresponde
a la zona sin pilotes, gravita sobre la superficie del terreno. Este principio supone un
mecanismo de transferencia como se esquematiza en la Figura 4.28. Esto es: (1) la ocurrencia
de un fendmeno de arqueo que transfiere carga a los pilotes (acciones A); (2) que el suelo en
contacto con el terraplén, fuera de los capiteles o cabezales, recibe un incremento reducido
de esfuerzo vertical (acciones C); y (3) que la carga no tomada por el suelo de apoyo (acciones
B) es transferida al capitel de los pilotes mediante refuerzo de geomallas dispuestas en la
interfaz entre el terraplén y el suelo (Mendoza et. al., 2016).

Figura 4.28 Modelo conceptual de la solucion de terraplén piloteado (Boogert et al., 2012).

Otra observacion importante, es que las presiones medidas y que se asocian a las presiones
aplicadas con las placas de carga de mayores diametros muestran practicamente la misma
tendencia, aun cuando las pruebas se hayan realizado en dos puntos de ensaye diferentes,
parece existir una cierta respuesta grupal del subsuelo debido a la presencia de los elementos
rigidos.

Finalmente, las curvas muestran que las celdas de presion instaladas en el terraplén piloteado
registraron presiones ligeramente mayores a las medidas en el terraplén de referencia, aun
cuando la profundidad a la que se instalaron dichos sensores fue la misma.
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Terraplén con inclusiones rigidas

Finalmente se muestran las presiones medidas en el terraplén con inclusiones rigidas, estos
se describen de igual manera como en las graficas anteriores en las Figuras 4.30 a 4.32.

En la Figura 4.29 se puede ver la ubicacién de las celdas de presion colocadas debajo del
terraplén con inclusiones rigidas; Ambas celdas de presion se colocaron a la misma
profundidad, una justamente sobre una inclusion y la otra entre dos inclusiones, sobre estas
celdas se ubicaron los puntos de ensaye en la superficie del pavimento.

Figura 4.29 Ubicacién de las celdas de presion debajo de los puntos de ensaye en el terraplén con
inclusiones rigidas.
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Figura 4.30 Presion aplicada con la placa de 0.52 m contra las registradas por las celdas de presion del
terraplén con inclusiones rigidas
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Figura 4.31 Presion aplicada con la placa de 0.3 m contra las registradas por las celdas de presién del
terraplén con inclusiones rigidas.
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Figura 4.32 Presiones aplicadas contra las registradas por una celda de presién del terraplén con
inclusiones rigidas.

Nuevamente y para los diferentes diametros de placa de carga, se repite la misma condicién
observada en el terraplén piloteado al registrarse grandes presiones con la celda de presién 1
que se ubicé justamente sobre una inclusion rigida.

En la Figura 4.32 se repite lo medido en las otras soluciones; esto es, a mayor diametro
cargado, mayores son las presiones medidas en la celda de presion.

Con base en las graficas se observa también que, para los tres tamafos de placas, las
presiones medidas en el terraplén con inclusiones coinciden con las medidas en el terraplén
piloteado, esto se debe a que ambas soluciones constituyen tanto el mismo material del
terraplén como la misma rigidez del pavimento.
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4.5 OBTENCION DEL MODULO DE REACCION MEDIO DEL CONJUNTO PAVIMENTO-
TERRAPLEN-SUELO NATURAL.

En este apartado se muestran los médulos de reaccion medios de cada tramo de prueba y que
se obtuvieron de las curvas esfuerzo-desplazamiento de las pruebas de placa. Para tener una
comparativa en los valores, estos modulos se obtuvieron mediante dos criterios, los
establecidos por Bowles (1996) y por Kondner, et. al. (1963), tales métodos se describieron en
el marco tedrico de esta tesis. A continuacion, en las Figuras 4.33 y 4.34 se muestran a manera
de ejemplo, la obtencion de los modulos de reaccibn mediante los dos criterios
respectivamente. Los valores obtenidos de todos los tramos de prueba se resumen finalmente
en las tablas 4.1y 4.2.
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Figura 4.33 Obtencion del médulo de reaccion a partir de los resultados de una prueba de placa
mediante el criterio de Bowles.
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TERRAPLEN CON INCLUSIONES RIGIDAS
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Figura 4.34 Obtencién del médulo de reaccion a partir de los resultados de una prueba de placa
mediante el criterio de Kondner.

Tabla 4.1 Resumen de los mddulos de reaccion obtenidos de cada tramo de prueba mediante el
criterio de Bowles.

\ MODULO DE REACCION EN kPa/m

TRAMO DE PRUEBA PUNTO DE ENSAYE

Placade 0.76 m Placade 0.52m Placade0.3 m

1 133333 300000 753333

Terraplén de referencia 2 170000 330357 807142

3 153571 486842 658536

» En el centro de la seccidn 58620 215584 382113
Seccién compensada L,

En el hombro de la seccion 111643 198888 393333

Entre pilotes diagonalmente 106250 264285 611111

Terraplén piloteado  Sobre la cabeza de un pilote 82105 216447 472727

Entre dos pilotes 78504 191111 596470

Terraplén con Entre dos inclusiones 95454 246666 486363

inclusiones rigidas Sobre una inclusién rigida 103658 330357 490909
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Tabla 4.2 Resumen de los médulos de reaccion obtenidos de cada tramo de prueba mediante el
criterio de Kondner.

\ MODULO DE REACCION EN kPa/m

TRAMO DE PRUEBA PUNTO DE ENSAYE
Placade0.76 m Placade0.52m Placade0.3 m
) . 2 175438 398406 813008
Terraplén de referencia

3 196078 500000 666666
., En el centro de la seccién 61957 216450 500000

Seccién compensada .,
En el hombro de la seccién 112739 204081 469483
Entre pilotes diagonalmente 111111 285714 694444
Terraplén piloteado Sobre la cabeza de un pilote 83333 217391 500000
Entre dos pilotes 76923 194931 714285
Terraplén con Entre dos inclusiones 100000 251256 543478
inclusiones rigidas Sobre una inclusidn rigida 111111 400000 588235

Es claro segun las tablas 4.1 y 4.2, que los mayores modulos de reaccion se obtuvieron en el
terraplén de referencia, seguido por el terraplén piloteado y finalmente, los menores modulos
en la seccion compensada. La razon por la cual el terraplén de referencia presenté una mayor
rigidez se debe a la fuerte compactacién que se les generé a las capas constituyentes de este
tramo de prueba, y no asi en el terraplén piloteado. Esta ultima conclusién se comprueba y
demuestra mas adelante con la calibracion de los modelos numéricos en donde se varian los
modulos de rigidez del material (tezontle) que conformaron los terraplenes de ambas
soluciones.

Los resultados de las tablas anteriores muestran que los médulos de reacciéon obtenidos con
el criterio de Kondner son mayores que los obtenidos por el método de Bowles. Sin embargo,
el rango de valores no difiere a mas del 30%, por lo que es aceptable considerar cualesquiera
de los dos métodos para obtener el médulo de reacciéon de una prueba de placa. Sin embargo,
para fines practicos es recomendable utilizar el menor valor para estar del lado de la seguridad.

Por otro lado, se repite un patron similar en los valores de los modulos de reaccion para los
dos métodos, esto es, cuanto menor es el diametro de la placa de carga mayores son los
modulos de reaccidn obtenidos, como era de esperarse los esfuerzos con esta placa
unicamente alcanzaron los estratos mas superficiales, justamente las capas del pavimento
constituidas por los materiales mas rigidos.
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CAPITULO 5 MODELADO NUMERICO MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO
FINITO.

En este capitulo se busca comparar resultados numéricos utilizando el método del elemento
finito con las mediciones de las pruebas de placa en la seccién compensada, en el terraplén
de referencia y el terraplén piloteado. Para esto se recurrié al codigo PLAXIS que se utiliza
con gran frecuencia para resolver problemas geotécnicos.

Para los tramos de referencia y compensado se realizaron modelos 2D del tipo axisimétrico
simulando las mismas condiciones de las pruebas de placa y para el caso del terraplén
piloteado fue necesario recurrir a un modelo mas avanzado del tipo 3D.

Las variables de interés en estos modelos fueron los médulos de rigidez estaticos de las capas
de material colocados en cada tramo de prueba. Asi pues, se realizaron diferentes analisis
variando estos parametros y se analizaron tanto los desplazamientos totales como las
presiones verticales justo en la interfaz suelo natural-terraplén, para asi compararlos con los
valores medidos durante las pruebas de placa.

Para llevar a cabo los analisis paramétricos se requirieron de los valores iniciales; en este
caso, como lo que se busca obtener son los médulos de deformabilidad estaticos, por lo tanto,
se emplearon como valores iniciales los médulos dinamicos de cada capa de material y que
se obtuvieron mediante el calculo inverso de las pruebas de deflectrometria de impacto (Tabla
5.1). La descripcion general de la obtencion de estos madulos dinamicos mediante las pruebas
de deflectometria se omitieron en este trabajo debido a que forman parte de otra investigacién
realizada por el Il UNAM; sin embargo, si se requiere la informacion de ésta puede consultarse
en el Informe Final escrito por el Instituto de Ingenieria en 2016.

Tabla 5.1 Valores medios del médulo dinamico de capas en tramos de prueba con pavimento asfaltico,
nivel de esfuerzos aplicados 1383 kPa (Il UNAM, 2016).

Carpeta Asfaltica As;?lst‘.a Baste d H.(:Ba}si Tezontle
Tramo de Prueba sfaltica | cementada idraulica
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Terraplén de 27803 93442 ; 2822 355
Referencia
Seccion 26006 90517 ] 1876 484
compensada
Terraplén con 24063 101656 38724 2790 521
Inclusiones/Pilotes
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Los resultados de la prueba del deflectometro de impacto muestran que en los tramos de
Seccién compensada y Terraplén de referencia no reportan la presencia de la base
cementada; esto se comprobd mediante los registros de sondeos verificatorios y los barridos
con radar GPR. Lo anterior, podria interpretarse como una omisién en el proceso constructivo
0 a una deficiencia en el control de calidad de la capa de tal manera que los registros se
confunden con los de la base hidraulica convencional.

Después de la caracterizacion del sitio, se afinaron los modelos numéricos que se utilizaron
en la definicién conceptual de las soluciones estudiadas. Los modelos se calibraron conforme
fluyeron los resultados de las mediciones de campo. Una vez calibrados, se utilizaran para
interpretar y generalizar el comportamiento observado instrumentalmente, lo que servira para
validar los métodos de analisis y disefio empleados.

5.1  MODELADO DEL TERRAPLEN DE REFERENCIA Y LA SECCION COMPENSADA.

Dada las condiciones particulares de las pruebas de placa y ademas de la simetria que
presentan el terraplén de referencia y la seccidon compensada, se utilizd un modelo del tipo
axisimétrico para analizar estos tramos mediante el método de elementos finitos. Esta
condicion implica que el problema es simétrico con respecto a un eje (Figura 5.1) y que los
estados tenso-deformaciones son idénticos en cualquier direccion radial, por lo tanto y bajo
estas simplificaciones, el problema se reduce a un analisis en dos dimensiones con sélo dos
grados de libertad de desplazamiento por nodo (direccion x e y). Debe recordarse que en el
caso axisimétrico la coordenada x representa el radio y la coordenada y corresponde al eje de
simetria. No se pueden utilizar coordenadas x negativas.

Figura 5.1 Modelo del tipo Axisimétrico (Manual de Plaxis, 2008).
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El fendmeno en estudio se refiere al calculo de deformaciones elasticas producidas por una
placa circular uniformemente cargada sobre la superficie del pavimento; por lo tanto, se
requieren de los parametros elasticos de las capas que conforman el pavimento, del material
del terraplén o subrasante y del suelo natural.

Otra consideracion importante que debe tenerse en claro, es el tipo de analisis a usar en los
modelos numéricos para los casos de suelos saturados como lo son los suelos del ex lago de
Texcoco, es decir, de las condiciones iniciales de esfuerzos (efectivos o totales) a utilizar segun
el problema que se analice y del modelo constitutivo que debe emplearse. En la Tabla 5.2 se
presenta un resumen de los tipos de analisis que pueden efectuarse mediante el MEF para el
caso de suelos saturados, en funcion de los parametros que intervienen, de la condicion inicial
considerada, del modelo constitutivo que debe emplearse y de su aplicacién.

Tabla 5.2 Resumen de los tipos de analisis (Rodriguez, 2010)

El tipo de analisis usado en este caso fue en términos de esfuerzos totales con parametros
no-drenados, ya que las condiciones de la prueba de placa se relacionan con un problema de
capacidad de carga y/o de desplazamientos inmediatos. Debido a ello, se utilizaron los
parametros no drenados (Eu, Vuy Cu) de la arcilla saturada y el modelo constitutivo usado para
este material fue el Mohr-Coulomb.

Es importante hacer notar que para este tipo de analisis no es necesario definir las condiciones
iniciales de presion de poro ya que es en términos de los esfuerzos totales, asi mismo, en
lugar de emplear Ko la relacion de esfuerzos iniciales estara dada, por:
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!
axxo_ayy0K0+u (5.1)
= —= .
Oyyo 0 yy0 +u

En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestran las geometrias utilizadas para analizar el terraplén de
referencia y la seccion compensada respectivamente.

Figura 5.2 Seccion geométrica del terraplén de referencia en un analisis Axisimétrico.

Figura 5.3 Seccidén geométrica de la seccién compensada en un analisis Axisimétrico.

Como puede verse en las figuras anteriores, la estratigrafia utilizada para los analisis abarcé
unicamente hasta la primera formacion arcillosa superior, esto debido a que los estratos mas
profundos no influian en los resultados finales. Lo anterior se debe a que se esta simulando
un problema a corto plazo, en la cual los comportamientos de los estratos mas profundos no
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interesan, ademas y como se mostrard mas adelante, las presiones ejercidas en el suelo
arcilloso fueron minimas debido a los altos mdédulos de rigidez de las capas del pavimento.

Asi mismo, las fronteras del modelo no tuvieron influencia en los resultados obtenidos, este
ultimo se comprobé con diferentes analisis en los que se vario la distancia de los limites de
frontera.

En la Figura 5.4 se muestra el volumen de la malla considerada para los analisis, nétese que
se utilizé un enmallado mas refinado unicamente en el area de mayor interés, es decir, en
donde se generd la mayor influencia de la prueba de placa en términos de esfuerzos y
deformaciones.
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Figura 5.4 Malla de elemento finito considerada.

En la Figura 5.5 se muestra la deformacién de la malla después de un analisis con el método
de elementos finitos y asi mismo, en la Figura 5.6 se muestra la distribucion de presiones
verticales en el cuerpo del pavimento-terraplén debido a una prueba de placa.
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Figura 5.5 Deformacion de la malla de elementos finitos.

Figura 5.6 Distribucién de presiones verticales en el pavimento.
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En la Figura 5.6 se observa claramente que los mayores esfuerzos se concentraron en la
carpeta y en la base asfaltica de alto médulo aun cuando lo que se simulé fue la prueba con
la placa de carga de mayor diametro. Esto justifica las muy bajas presiones medidas sobre el
suelo natural en todas las soluciones probadas. Lo anterior pone en evidencia y como era de
esperarse, la gran respuesta estructural que presenta el pavimento ante las grandes presiones
que generarian las aeronaves en su superficie y a lo largo de su vida util, quedando
comprobado que al transmitirse muy bajas presiones sobre las demas estructuras subyacentes
e incluso sobre el terreno natural los asentamientos diferenciales se reducen
significativamente.

Asi mismo se observa que el maximo esfuerzo se presenta justamente en la esquina de la
placa de carga, como era de esperarse, lo que es debido a la mayor rigidez que tiene la placa
de carga con respecto al pavimento asfaltico.

Las variables de interés en estos analisis fueron los mdédulos de rigidez de las capas del
pavimento. Asi pues, se realizaron diferentes andlisis variando estos parametros y se
analizaron tanto los desplazamientos totales verticales como las presiones justamente sobre
el suelo natural. Finalmente, se obtuvieron los parametros que justificaron las condiciones
medidas en las pruebas de placa y éstos se muestran en la Tabla 5.3.

Las condiciones iniciales de las capas del pavimento fueron los maédulos de rigidez dinamicos
obtenidos de una prueba de deflectometria de impacto (Tabla 5.1); para el caso del material
tezontle se utilizaron los modulos obtenidos mediante pruebas triaxiales en otra investigacion
por Gonzalez (2016) y para la formacién arcillosa se tomaron como datos los parametros no
drenados obtenidos de pruebas de laboratorio por Rodriguez (2010).

En la Figura 5.7 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion que se obtuvieron de las
calibraciones de los modelos y asi mismo, en la Tabla 5.3 se muestran los moédulos elasticos
finales de cada material que conformaron los dos tramos de prueba (Terraplén de referencia
y Seccidon compensada) segun el MEF.

Cabe mencionar que los resultados mostrados en la Tabla 5.3 corresponden a la prueba con
la placa de carga de mayor diametro (0.76 m). Se adopté esta placa ya que con ella se logra
llevar a una mayor profundidad las presiones aplicadas; ademas, con esta se inicio la serie de
pruebas en cada punto de ensaye.
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Tabla 5.3 Pardmetros obtenidos segun el modelado numérico con el Método de Elementos Finitos.

TERRAPLEN DE REFERENCIA
CAPA ESPESOR MODULO E MODULODE vy [0) C MODELO REFERENCIA
m [kN/m?] POISSON kN/m3 kN/m?
Carpeta asfaltica 0.1 850000 0.35 23.5 - - ELASTICO MEF
Base asfaltica 0.25 2900000 0.35 23.5 - - ELASTICO MEF
Base cementada 0.1 1900000 0.35 23.17 - - ELASTICO MEF
Base hidraulica 0.15 117000 0.3 20.9 35 - MOHR-COULOMB MEF
Tepetate 0.5 22000 0.25 11.87 22 - MOHR-COULOMB Chavezetal., 2014
Tezontle 1 86350 0.35 15.4 55 - MOHR-COULOMB  Gonzdlez, 2016
Costra 1 7240 0.49 14.5 10 60 MOHR-COULOMB ,
Rodriguez, 2010

FAS-1 4 3680 0.49 11.7 0 25 MOHR-COULOMB

Deformacién maxima segiin MEF=  6.44 mm Deformacién medida= 6.5 mm
Presién sobre el terreno segiin MEF= 10 kPa Presién medida= 9.4 kPa
SECCION COMPENSADA

CAPA ESPESOR MODULO E MODULO DE Y 0] C MODELO REFERENCIA
m [kN/m?] POISSON kN/m? kN/m?

Carpeta asfaltica 0.1 273333 0.35 23.5 - - ELASTICO MEF
Base asfaltica 0.25 1010000 0.35 23.5 - - ELASTICO MEF
Base hidraulica 0.15 52000 0.3 20.9 35 - MOHR-COULOMB MEF
Tezontle 1 0.37 22274 0.35 15.4 55 - MOHR-COULOMB
Tezontle 2 0.37 22274 0.35 15.4 55 - MOHR-COULOMB  Gonzalez, 2016
Tezontle 3 0.37 22274 0.35 15.4 55 - MOHR-COULOMB
FAS-1 5 3680 0.49 12 0 25 MOHR-COULOMB Rodriguez, 2010

Deformacién maxima segiin MEF=  16.22 mm  Deformacién medida= 16 mm
Presidn sobre el terreno segiin MEF= 21 kPa Presién medida=  19.3 kPa

Figura 5.7 Comparacion de las curvas presion-deformacion obtenidas del MEF y de las pruebas de
placa en el terraplén de referencia y la seccion compensada.
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En la Figura 5.7 se observan las mismas tendencias lineales de las curvas presion-
deformacién tanto en lo medido como en lo obtenido mediante el método del elemento finito.
De igual forma, se puede ver que la seccidon compensada presenta una menor rigidez con
respecto al terraplén de referencia. Por todo lo anterior, se ratifica nuevamente y mediante el
MEF, que en la seccién compensada se registran los mayores esfuerzos verticales en el suelo
natural tal y como se observaron en las mediciones con las celdas de presion.

Por otro lado, si se comparan los modulos de rigidez estaticos mostrados en la Tabla 5.3 con
los valores dinamicos de las pruebas de deflectometria (Tabla 5.1), se puede ver que los
maodulos dindmicos son hasta tres veces mayores que los modulos estaticos.

La Tabla 5.3 se muestra también la ausencia de la base cementada en la seccion compensada
tal y como se observé en los sondeos verificatorios realizados durante la prueba de
deflectometria de impacto (Tabla 5.1). Asi mismo, en esa misma tabla se observa que los
modulos estaticos de las capas del pavimento en la seccién compensada son mucho menores
que las del terraplén de referencia; lo que claramente justifica los resultados de las pruebas
con la placa de carga de 0.3 m (Figura 4.13), en donde se observé que la solucién mas
deformable resulto ser la seccidon compensada, aun cuando las pruebas se hayan realizado
con la placa de menor diametro, donde las presiones se concentraron mayormente en las
capas mas someras del pavimento, justamente las constituidas por las capas de material
asfaltico.

Lo anterior puede atribuirse a cualesquiera de las condiciones que se mencionan enseguida.

Los resultados mostrados en la tabla anterior se obtuvieron de la calibracion de los modelos
bajo la suposicion de que el médulo no drenado de la primera formacién arcillosa tiene el
mismo valor en ambas soluciones. Sin embargo, la realidad podria ser diferente debido a las
caracteristicas particulares de cada sistema de solucion, lo que implica que si se varia este
ultimo parametro pueden generarse nuevos valores en los médulos elasticos del pavimento y
diferentes a las que se consideraron en la Tabla 5.3. Para mostrar lo anterior, en la Tabla 5.4
se muestra la variacion en los resultados si se modifica el valor del parametro no drenado del
suelo arcilloso y manteniendo constante los médulos de rigidez del terraplén y de la estructura
del pavimento.

Otro detalle que resalta de la Tabla 5.3 son los diferentes mddulos utilizados para el material
tezontle subyacentes a la estructura del pavimento de los dos tramos de prueba, este hecho
demuestra que la compactacion realizado en este material influye significativamente en las
rigideces de los tramos de prueba. Esta ultima observacién permite justificar mas adelante
cémo el terraplén de referencia suele mostrar una mayor rigidez con respecto al terraplén
piloteado.
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Tabla 5.4 Resultados del MEF al variar el médulo no drenado del suelo arcilloso.

CAPA ESPESOR | MODULO E | MODULO E | MODULO E
m [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

Carpeta asfaltica 0.1 850000 850000 850000
Base asfaltica 0.25 2900000 2900000 2900000
Base hidraulica 1 0.25 117000 117000 117000
Base hidradlica 2 0.25 117000 117000 117000
Tezontle 1 37137 37137 37137
Costra 1 7240 7240 7240
FAS-1 4 5000 3680 1000
Deformacién maxima en mms= 6 6.46 8.11
Presidn debajo del terraplén en kPa= 3 10 12

En la Tabla 5.4 se observa a medida que se aumenta el modulo de la arcilla, la deformacion
total disminuye; esto mismo sucede con las presiones verticales que se registran en el contacto
suelo-terraplén. Lo anterior demuestra que los valores en los modulos elasticos de las capas
superiores también dependen de la rigidez adoptada para el suelo subyacente y que en este
caso se trata de la primera formacion arcillosa.

Es importante mencionar que la temperatura es otro factor importante en la variacion de los
modulos de rigidez de un pavimento asfaltico. Esta ultima condicion puede atribuir la diferencia
en los moédulos resultantes del pavimento en las dos soluciones (Tabla 5.3), ya que a mayor
temperatura los pavimentos asfalticos suelen mostrar mayores deformaciones. Para minimizar
este efecto durante las pruebas de placa, se traté de llevar a cabo estas pruebas en un mismo
intervalo de horas, de tal manera que el rango de variacién de la temperatura en el pavimento
fuera la minima.

Es sabido que, debido a la naturaleza del concreto asfaltico, la temperatura tiene un impacto
directo sobre el comportamiento esfuerzo deformacion de la estructura del pavimento flexible.
Este efecto se ve directamente reflejado en los parametros del cuenco de deflexiones medido
con el deflectometro de impacto (FWD) a diferentes temperaturas. El grado de influencia de la
temperatura sobre el modulo de elasticidad del asfalto, y consecuentemente sobre las
deflexiones, depende, entre otros factores, del tipo de mezcla, de su edad, de su grado de
deterioro, etc.; de igual forma el espesor de la carpeta asfaltica juega un papel fundamental en
su influencia.

En el articulo presentado por Garnica et. al. (2013) se pueden consultar diversas metodologias
para ajustar o corregir las deflexiones obtenidas a diferentes temperaturas, y ajustarlas a una
en comun denominada temperatura de referencia; lo anterior con el fin de poder realizar
comparaciones entre diferentes tramos carreteros o bien, entre diferentes zonas de un mismo
tramo evaluado.
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5.2 MODELADO DEL TERRAPLEN PILOTEADO

Para evaluar los resultados de las pruebas de placa en los tres puntos de ensaye sobre este
terraplén vy justificar mediante el método de elementos finitos los resultados medidos, se
llevaron a cabo modelos numéricos en PLAXIS 3D cuya solucién numérica es el Método de
Elementos Finitos (MEF). La geometria utilizada se muestra en la Figura 5.8, la distribucion de
los pilotes con capiteles se muestra en la Figura 5.9 y la malla de elementos finitos usada para
los calculos se muestra en la Figura 5.10.

Figura 5.8 Geometria del modelo para el terraplén estructural piloteado.

Dado que unicamente se requieren reproducir las condiciones de los materiales probados
durante la prueba de placa, no fue necesario considerar los estratos mas profundos
subyacentes a la primera capa dura. Igualmente, las fronteras del modelo mostrado en la
Figura 5.8 no influyeron en los resultados obtenidos, o que se comprobé variando la distancia
de los bordes del modelo. Todo lo anterior permitié simplificar y ahorrar de manera significativa
los procesos de calculo.
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Figura 5.9 Distribucién de los pilotes con capitel en el modelo numérico.
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La geometria se considero6 tal que permitiera analizar de una manera mas completa y real el
terraplén piloteado, ademas con ella se pudieron generar las diversas etapas constructivas de
los pilotes, el terraplén y pavimento, pudiéndose con ello observar el muy marcado fenémeno
de arqueo durante la etapa de construccion del terraplén previa a la ejecucién de las pruebas
de placa.

En la etapa del modelado que simuld la ejecucion de las pruebas de placa, se tuvo especial
cuidado en el volumen de material que mas influyd en los resultados finales, para ello se optd
por una malla mas refinada en esa zona (Figura 5.10).

Figura 5.10 Malla de elementos finitos considerado para los calculos.

En la Tabla 5.5 se resumen los parametros utilizados para modelar este terraplén, mismos que
se obtuvieron de la calibracion del modelo en el terraplén de referencia.
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Tabla 5.5 Parametros considerados para el modelado numérico del terraplén piloteado.

MODULO MODULO
ESPESOR Y 0] C MODELO REFERENCIA
ESTRATO E DE
m [kN/m?] POISSON Kn/m?3 kN/m?

Carpeta asfalticc 0.1 850000 0.35 23.5 - - ELASTICO

Base asfaltica 0.25 2900000 0.35 23.5 - - ELASTICO

Base cementada 0.1 1900000 0.35 23.17 - - ELASTICO

Base hidraulica  0.15 117000 0.3 209 35 - MOHR-COULOMB

Tezontle 1.5 22274 0.35 154 50 - MOHR-COULOMB Gonzalez, 2016
Costra 1 7240 0.49 145 10 60 MOHR-COULOMB

FAS-1 9 3680 0.49 11.4 0 28 MOHR-COULOMB

FAS-2 10 3270 0.49 11.1 0 33 MOHR-COULOMB Rodriguez, 2010
FAS-3 10 5110 0.49 11.5 0 70  MOHR-COULOMB

CD 2 10000 0.33 18 45 0  MOHR-COULOMB

Como se observa en la Tabla 5.5 los parametros utilizados para los estratos del suelo natural
corresponden a parametros no drenados tal y como se utilizaron para modelar el terraplén de
referencia, esto se debe como se ha venido mencionando, a las condiciones particulares de la
prueba de placa visto como un problema de asentamientos inmediatos o de corto plazo. Estas
propiedades fueron obtenidas en otra investigacion por Rodriguez (2010) mediante pruebas
de laboratorio del tipo CU.

Asi mismo, los parametros de rigidez utilizados para las capas del pavimento fueron los
mismos que se obtuvieron de la calibracidén del modelo realizado en el terraplén de referencia.

Para obtener la condicion de construccion de la escoria volcanica que conformé el terraplén
de este tramo de prueba, se realizaron analisis paramétricos en donde se varié su moédulo de
rigidez hasta justificar las deformaciones medidas en la superficie del pavimento. Para esto,
se requirid de los valores iniciales y éstos se tomaron de las pruebas triaxiales realizadas en
especimenes de 15x30 cm por Gonzalez (2016), en dicha investigacion se obtuvieron
diferentes médulos de rigidez de este material en funcién de su compacidad y para diferentes
esfuerzos de confinamiento. Finalmente las curvas presién-deformacién obtenidas del método
del elemento finito se muestran en la Figura 5.11 y ahi mismo se comparan con las obtenidas
de una prueba de placa.
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Figura 5.11 Curvas presion-deformacion obtenidas de las pruebas de placa y del Método del elemento
finito.

En la Figura 5.11 se observa que las curvas obtenidas mediante el MEF siguen practicamente
las mismas tendencias que las obtenidas de las pruebas de placa.

Una observacion importante, es que los modelos numéricos ratifican los resultados medidos
en el terraplén piloteado al exhibir una curva ligeramente menos rigida que el terraplén de
referencia aun cuando ambos tramos se modelaron con las mismas propiedades del
pavimento flexible; esta diferencia, como se ha venido mencionando, estriba en la rigidez del
material tezontle que conformé el terraplén en dichas soluciones, en el caso del terraplén
piloteado se colocé el material de tal forma que éste alcanzara un médulo de rigidez mucho
menor que el colocado en el terraplén de referencia; en consecuencia, y durante las pruebas
de placa se reflejo esta diferencia de rigideces generando con ello las curvas mostradas
anteriormente.

Lo anterior, igualmente se corrobora con lo obtenido en la investigacion realizada por Gonzalez
(2016), en donde se comprobé mediante pruebas de compactaciéon que esta escoria volcanica
es un material que gana rigidez y aumenta su peso volumétrico con gran facilidad, ya que al
compactarse por pocos segundos alcanza un alto porcentaje de su compacidad relativa
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maxima. Esta condicion, ademas de los efectos como la temperatura a la que se ensayaron
los pavimentos o de los parametros no drenados del suelo arcilloso, afectaron
significativamente en los resultados de las pruebas de placa. Para demostrar lo anterior, se
muestran las graficas de la Figura 5.12 en la que se observan los resultados de una prueba
de placa segun el MEF para diferentes médulos de rigideces del tezontle.

Figura 5.12 Curva presion-deformacion de una prueba de placa segun el MEF y para dos rigideces del
tezontle.

En la Figura 5.12, puede observarse que existe un cambio significativo en las tendencias de
las curvas cuando se varia el médulo del tezontle, lo que se refleja mayormente cuando se
aplican presiones mayores a 400 kPa; Este efecto puede verse de igual manera en las curvas
generadas por las pruebas de placa al comparar los resultados de los diferentes tramos de
prueba.

Lo anterior permite justificar la variacion en las curvas presion-deformacion medidas con las
pruebas de placa en los terraplenes de referencia y el piloteado, ya que a pesar del
mejoramiento del suelo con los pilotes, el terraplén piloteado mostré una rigidez ligeramente
menor que el terraplén de referencia, esta diferencia se atribuye a la compactacion realizada
en los terraplenes durante su construccion, de tal manera que existe la posibilidad de que se
haya realizado una compactacién mas eficiente en el terraplén de referencia y no asi en el
piloteado.

Otra diferencia que podria contribuir a lo mencionado anteriormente, se debe a la capa de
tepetate considerado como sub-base en el terraplén de referencia (Tabla 5.3) y no asi en el
piloteado.
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Siguiendo la misma secuencia de la ejecucién de las pruebas de placa en este tramo de
prueba, se modelé primeramente la prueba de placa realizada justamente entre dos pilotes
diagonalmente y utilizando la placa de carga de mayor diametro (0.76 m).

Las etapas constructivas modeladas fueron cuatro: (1) calculo de los esfuerzos geoestaticos,
(2) construccion de los pilotes, capiteles y colocacién de la geomalla, (3) construccion del
terraplén y (4) ejecucién de la prueba de placa. Durante la etapa 1 se calculan los esfuerzos
geoestaticos. En la etapa 2 se calculan los esfuerzos generados en el suelo por la colocacion
de la cimentacién. En la siguiente etapa se colocd el terraplén y se obtuvieron las
deformaciones debidas a la aplicaciéon de esta carga (Figura 5.13). Finalmente, y posterior a
esta etapa se simulé la prueba de placa en el punto de ensaye elegido en este terraplén.

50m

v

30m

A

Figura 5.13 Deformaciones verticales en el suelo tras la etapa 3 (construccion del terraplén).

En la Figura 5.13 se observa que la maxima deformacién en la etapa de colocacién del
terraplén fue de 3.5 cm aproximadamente y se concentra mayormente en el centro del
terraplén.
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Realizando un corte horizontal del terraplén en el plano que se ubica al nivel de los capiteles
de los pilotes justamente en la interfaz terraplén-suelo natural, se obtiene la distribucién de
presiones verticales que se muestran en la Figura 5.14.

Figura 5.14 Distribucion de presiones verticales en la interfaz terraplén-suelo natural en la etapa de la
colocacién del cuerpo del terraplén.

En la Figura 5.14 claramente se observa el efecto del fendmeno de arqueo durante la etapa
de la colocacion del terraplén al trasmitirse las mayores presiones en el capitel de los pilotes,
registrandose muy bajas presiones en el suelo natural tal como era de esperarse, este hecho
se observa mejor al graficar los resultados de varios puntos de analisis y que se muestran en
la Figura 5.17.

Otra observacién importante, son las bajas presiones que se registran en los capiteles de los
pilotes ubicados en las esquinas del terraplén con respecto a las del centro. La magnitud
inferior de las presiones registradas en estos capiteles se atribuye a la geometria del terraplén.
Sobre estos capiteles se encuentra el hombro del terraplén, entonces no se tiene la misma
cantidad de tezontle gravitando sobre estas zonas. Asi pues, debe entenderse esta ausencia
de concentracion de esfuerzo vertical sobre esos capiteles, como muestra de que, en
presencia de taludes contiguos, no se desarrolla el fenédmeno de arqueo.
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CAPITULO 5

En la etapa 4 del modelado se analizo el terraplén piloteado simulando en ella la prueba de
placa con la de 0.76 m de diametro; el punto de ensaye correspondio al punto medio entre dos
pilotes ubicados diagonalmente. La distribucién de la deformacion en el cuerpo del terraplén
se muestra en la Figura 5.15, y en la Figura 5.16 se muestra la distribucién de presiones
debidos a la prueba de placa en la interfaz terraplén-suelo natural.

[=10% m]
-2.80

-7.69
X

Phase displacements Pu,,
Maximum value = 0.2895%10 m

Minimum value = -7.735%10 2 m

Figura 5.15 Deformaciones verticales en el terraplén tras la etapa 4 (Prueba de placa entre 4 pilotes).

En la Figura 5.15 se observa que las deformaciones se concentran mayormente en la
estructura del pavimento y en el terraplén conformado por material tezontle. Sin embargo, es
importante notar que en la primera formacion arcillosa ya se tiene una deformacién significativa
de 3 mm, lo que indica que la rigidez de este estrato también influyé en las deformaciones
medidas en las pruebas de placa.
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Figura 5.16 Distribucion de presiones verticales en la interfaz terraplén-suelo natural durante la etapa de
la ejecucion de la prueba de placa justamente en el punto medio entre 4 pilotes.

Nuevamente en la Figura 5.16 se distingue claramente el fendmeno del arqueo en la etapa de
ejecucion de una prueba de placa justamente en un punto central de 4 pilotes, ya que se
observa que las presiones transmitidas por la placa de carga se transfieren mayormente hacia
los 4 pilotes mas cercanos, registrandose con ello muy bajas presiones al nivel del suelo
natural.

Para mostrar claramente el fendmeno de arqueo se presenta la grafica de la Figura 5.17 cuyo
eje horizontal muestra los pasos del proceso del calculo hasta la aplicacion de la carga maxima
y en el eje vertical las presiones registradas en el punto de interés seleccionado.
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CAPITULO 5

Figura 5.17 Presiones obtenidas segun el MEF en tres puntos al nivel del suelo natural.

En la Figura 5.17 se observa claramente la transferencia hacia los pilotes de un gran
porcentaje de las presiones verticales generadas tanto por el peso propio del terraplén como
por la prueba de placa. En cuanto a las presiones registradas en el contacto suelo-tezontle
(puntos A y B), se encuentran valores muy similares entre si. Tales presiones son de 17 y 22
kPa incrementandose a 21 y 29 kPa respectivamente, debidos a la prueba de placa. Esta
situacion sucede debido a que en la parte central se forma un domo cuya masa gravita por
arqueo hacia los capiteles; y ademas el peso del material que se encuentra por debajo de ese
domo, es recibido por la geomalla que es la encargada de transferir buena parte de ese peso
a los capiteles, al generarse una catenaria. Asi, sélo una fraccion del peso del suelo ubicado
debajo del domo, es transferido al terreno de cimentacion. Al respecto se sugiere al lector
remitirse a la explicacion de la Figura 5.18, en la que las presiones anteriores son las presiones
A, By C, respectivamente.
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Figura 5.18 Distribucion de las cargas en un terraplén piloteado. (van Eekelen, 2015)

La Figura 5.18 representa el fendmeno de arqueo en un terraplén estructural piloteado segun
el método analitico de Zaeske (2001). Esta representacion también se le conoce como el
modelo aleman EBGEO (2010) y que permite obtener las presiones verticales en los elementos
del terraplén.

El modelo EBGEO divide las presiones dentro del terraplén en A, B y C, como se muestra en
la Figura 5.18. La presién A es la que llega directamente al capitel y se debe al fenédmeno del
arqueo. La presion B es la presion que transfiere la geomalla a los capiteles, mientras que la
presion C es la que llega al suelo.

Asi mismo el método EBGEO sugiere que para que se presente el fendbmeno de arqueo
(Terzaghi, 1943) debe utilizarse como terraplén estructural un medio granular en el que su

resistencia tenga mayor dependencia del angulo de friccion interna (¢); éste angulo es la
variable principal que permite el desarrollo del fendbmeno. En cierta medida existen otras
variables involucradas en la magnitud de las presiones sobre el capitel y fuera de éste, como
la separacion entre pilotes, las dimensiones de los capiteles, rigidez de la geomalla, la altura
del terraplén, entre otras.

Debido a lo anterior y para mostrar la influencia del parametro ¢ en la ocurrencia del fenébmeno

de arqueo, se consideré como la variable de interés el angulo de friccion interna del tezontle;
éste segun Gonzalez (2016) tiene un rango de valores de 40° a 70°. Asi pues, se realizaron
diferentes analisis variando este parametro de resistencia y se analizaron las presiones sobre
algunos capiteles y en el suelo en diferentes zonas (Figura 5.20).

El programa especializado realiza el calculo por pasos hasta llegar a la carga maxima. En la
Figura 5.19 se presentan las graficas de los pasos contra la presion calculada en diferentes
puntos. El calculo termina en el paso 48, para fines de comparacion la presion en tal paso es
la de interés.
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a) Angulo de friccion interna de 30°.

b) Angulo de friccion interna de 60°

Figura 5.19 Resultados obtenidos con el programa especializado.
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Al procesar los resultados obtenidos con el programa especializado se obtienen unas curvas
como las que se muestran en la Figura 5.20. En esta figura se pueden ver las presiones sobre
algunos capiteles y en algunos puntos sobre el suelo; en esta misma figura se presentan los
puntos analizados.

Figura 5.20 Resumen de los resultados del modelo numérico

De la Figura 5.20 es claro y notorio que a mayor angulo de friccion interna mayor presién en
los capiteles y menor presion en el suelo.

También se simularon las pruebas de placa ejecutadas en los puntos de ensaye que se ubican
entre dos pilotes y uno justamente sobre un pilote, la distribucion de las deformaciones en
esos puntos se muestra en las Figuras 5.21 y 5.22 respectivamente.
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Figura 5.21 Deformaciones verticales en el terraplén tras la etapa 4 (Prueba de placa entre 2 pilotes).

Figura 5.22 Deformaciones verticales en el terraplén tras la etapa 4 (Prueba de placa sobre un pilote).
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Nuevamente, en las Figuras anteriores muestran que las deformaciones maximas se
concentran en la estructura del pavimento y el terraplén, sin embargo, ya en la primera FAS
ya es notoria la deformacion.

Se observa también en el punto de ensaye justamente sobre un pilote, una mayor
concentraciéon de deformaciones en la estructura del pavimento debido a la presencia del pilote
ubicado justamente debajo de la placa de carga. Esto ultimo se observo en gran medida en
las mediciones de las presiones verticales y de las deformaciones sobre la superficie del
pavimento al realizar las pruebas de placa en este punto. En la Figura 4.11 se puede ver que
las curvas presién-deformacion de este punto de ensaye son las menos rigidas con respecto
a los otros dos puntos de ensaye.

A continuacion, se muestra la distribucién de las presiones verticales al nivel del suelo natural
para la prueba de placa entre dos pilotes.

Figura 5.23 Distribucion de presiones verticales en la interfaz terraplén-suelo natural durante la etapa de
ejecucién de la prueba de placa justamente en el punto medio entre 2 pilotes.

En la Figura 5.23 nuevamente se puede ver el efecto del arqueo en el terraplén durante la
ejecucion de una prueba de placa en el punto medio entre dos pilotes, de tal manera que los
colores rojos que indican las presiones maximas resaltan en la cabeza de los pilotes.

Con los parametros mostrados en la Tabla 5.5 se obtuvieron del modelo numérico las curvas
presion-deformacion que se muestran en la Figura 5.24 y ahi mismo, se comparan con las
obtenidas de las pruebas de placa ejecutadas en el punto de ensaye entre dos pilotes
diagonalmente.
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Figura 5.24 Curvas presion-deformacion obtenidas de las pruebas de placa y del método del elemento
finito.

Las curvas mostradas en la Figura 5.24 siguen la misma secuencia con respecto al tamano de
la placa de carga tanto en lo medido como en lo obtenido del analisis numérico. Esto es, que
las curvas generadas con los diferentes diametros se agrupan sistematicamente, de tal suerte
que las curvas pertenecientes al menor diametro resultan las mas rigidas, y con las que se
alcanzan los maximos esfuerzos aplicados. Tal resultado como ya se ha mencionado, se debe
a que, con las placas de menor diametro, su mayor influencia se concentra en las capas mas
someras del pavimento, justamente las constituidas por la capa de material asfaltico de alto
modulo. Asi mismo, conforme aumenta el diametro de placa, los efectos de la menor presion
aplicada se dejan sentir a profundidades mayores, poniendo en juego entonces la respuesta
de los materiales mucho mas deformables que constituyen las capas inferiores del pavimento.
También se observa practicamente la misma tendencia lineal en las curvas generadas con las
placas de carga de 0.52 m y de 0.76 m tanto en lo medido como en lo obtenido por el MEF.

La curva obtenida del MEF que simula la prueba con la placa de 0.3 m mantuvo siempre la
tendencia lineal, debido a que las capas del pavimento se modelaron con el comportamiento
elastico-lineal; sin embargo, los resultados de las pruebas de placa muestran ya el
comportamiento elasto-plastico del material asfaltico a razén de que con este tamano de placa
su mayor influencia se concentré en las capas mas someras. Asi pues, debe entenderse que
para casos particulares como el que se indica, el modelo elastico-lineal en los pavimentos
asfalticos no representa adecuadamente su comportamiento.
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CAPITULO 6 COMPARACIQN DE LAS PRESIONES VERTICALES MEDIDAS
CON LAS TEORICAS

En esta seccion se hace una comparacion de las presiones verticales medidas con las que
resultan de soluciones analiticas para sistemas elasticos multicapas. Los métodos que se
comparan son los que proponen Frohlich (1942), Burmister (1943) y Odemark (1949). La
metodologia propuesta por Frohlich es una solucion modificada de la teoria elastica de
Boussinesq y que generalmente es utilizado para el calculo de esfuerzos en suelos
estratificados; En el caso de los otros dos métodos se utilizan para el calculo de las respuestas
estructurales de un pavimento flexible. Es importante mencionar que estos métodos son al fin
de cuentas soluciones aproximadas y para poder proporcionar una solucion cerrada al
problema se rigen de ciertas hipétesis que permiten resolver las ecuaciones basadas en la
teoria de la elasticidad.

El método de Odemark es una forma simplificada para el calculo de respuestas de un sistema
elastico multicapa, desarrollado en 1949, el cual se basa en suponer que los esfuerzos y
deformaciones debajo de una capa dependen de la rigidez de dicha capa unicamente (Coria,
2012). Esta metodologia es conocida también como el método del espesor equivalente y se
basa en convertir un estrato con cierto médulo elastico a un estrato con un espesor tal que sea
equivalente a otro estrato. Es decir, en general, consiste en convertir un sistema de “n” capas
en un semi-espacio infinito utilizando el método de Odemark y calcular las respuestas, es decir,

los esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones con las ecuaciones de Boussinesq.

En la Figura 6.1 se puede apreciar cdmo se convierte el estrato superior (el cual tiene un
moddulo elastico mayor) al estrato inferior, transformandolo a un estrato con un espesor mayor
para mantener la rigidez constante.

Figura 6.1 Esquema del método del espesor equivalente.

Existen diferentes formas de aplicar la transformacion. La mas sencilla consiste en
transformar, una a una, cada capa en un espesor equivalente respecto a la capa n, de forma
independiente. En ese caso, y por ejemplo para un sistema de tres capas, el espesor
equivalente de las dos superiores (n-1) respecto a la tercera (n) seria:

129



CAPITULO 6

3|E 3 |E
hezhe‘1+he‘2=f*(h1*\/E::-I_hz*\/E:z) (6.1)

En este caso, los espesores de las capas 1y 2 se transforman, de manera independiente, en
espesores equivalentes respecto de la capa 3 (Figura 6.2).
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Figura 6.2 Metodologia 1 para obtener el espesor equivalente segun Odemark.

Por otro lado, otros autores realizan la transformacion capa por capa, pero de forma
secuencial. Es decir, cada capa se transforma en una equivalente respecto a la
inmediatamente inferior, y el conjunto equivalente formado por estas dos, respecto a la
siguiente, y asi sucesivamente hasta obtener el sistema equivalente respecto a la capa n
(Figura 6.3). En este caso, en general y para el mismo sistema tricapa del ejemplo anterior:

(6.2)

E, E, (6.3)
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Donde, he es el espesor equivalente de las capas superiores respecto a la capa n, hen-1 es el
espesor equivalente de las capas sobre la capa n-1, y hn-1 es el espesor real de la capa n-1.
En este caso, como puede verse, el espesor de la capa 1 se transforma en un espesor
equivalente respecto al médulo de la capa 2, y a continuacion, el espesor total equivalente
respecto de la capa 2 se transforma en un nuevo espesor equivalente respecto de la capa 3.
Notese que el espesor equivalente hen-1 de las capas sobre la capa n-1, se ha calculado sin la
aplicacion de coeficientes de ajuste.

Figura 6.3 Metodologia 2 para obtener el espesor equivalente segun Odemark.

La ventaja del método de los espesores equivalentes de Odemark es, como ya se ha dicho,
que permite calcular de forma aproximada esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
empleando ecuaciones sencillas y facilmente implementables, por ejemplo, en una hoja de
calculo. En funcién de la posicién en la que se desee calcular la respuesta estructural sera
necesario realizar la transformacién completa o parcialmente, para las capas requeridas. En
este ultimo caso, las capas situadas por debajo de la capa n se suponen de las mismas
caracteristicas mecanicas que ésta.

En este caso para observar la diferencia en los resultados se aplicara las dos formas de utilizar
la metodologia de Odemark explicadas anteriormente.

Por otro lado, para aplicar la metodologia de Burmister extendida o para sistemas con multiples
capas se utilizo el software PITRA PAVE y también se corroboré con el software WESLEA
generando en ambos Softwares resultados con diferencias insignificativas. Estos programas
de computadora realizan el célculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones de sistemas
multicapas con base en la teoria de Burmister (1949) que hace los siguientes supuestos:

1) El sistema consiste de capas horizontales de espesor uniforme; el de la ultima capa es
infinito.
2) Todas las capas se extienden infinitamente en las direcciones horizontales.
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3) El material de cada capa es homogéneo e iso6tropo.

4) Los materiales son lineales elasticos.

5) Se le aplican cargas en la superficie libre de geometria circular (radio “a”) y presién
uniforme “q”.

6) Se satisfacen condiciones de continuidad en las interfaces entre capas (esto implica

capas completamente ligadas).

Basado en las suposiciones anteriores se simplifican las ecuaciones diferenciales de equilibrio
de fuerzas utilizando la funcién de Airy y se resuelve para cada carga circular en coordenadas
cilindrica haciendo uso de la transformaciéon de Hankel. Esto para luego transformar las
soluciones a un sistema cartesiano y aplicar el principio de superposicion para considerar
todas las cargas.

La teoria elastica de Boussinesq (1885) considera al suelo como una masa homogénea, semi-
infinita, isétropa y elastica. Por lo tanto, esta solucion no puede aplicarse rigurosamente en los
depositos naturales en donde existen varios estratos que varian su rigidez con la profundidad.
Para resolver esto al caso de suelos estratificados, como primera aproximacién Westergaard
(1938) propuso una ecuacion que permite calcular el esfuerzo vertical bajo la suposiciéon de
que el suelo no presenta deformacién horizontal, Gnicamente puede presentar deformacién en
la direccion vertical. En la practica, esto es parcialmente cierto cuando la masa del suelo esta
reforzada por numerosas capas rigidas de arena cementada con un moédulo de deformacion
horizontal muy bajo. El esfuerzo vertical segun Westergaard debido a una carga puntual en la
superficie es:

N|w

kQ 1

2mZ? 0 (g)z (6.4)

g, =

(1-2v)

Donde: k = ()

Por otro lado, Frohlich (1942) propuso otra expresion mas general y que permite ademas
investigar la distribucion de esfuerzos radiales satisfaciendo las condiciones estaticas del
equilibrio. La expresién que permite calcular los esfuerzos verticales debidos a una carga
puntual en la superficie de una masa semi-infinita, elastica y anisotropica segun Frohlich es
(Zeevaert, 1973):

% = 72 Lt (1)2 (6.5)

Donde:

X=2 para suelo estratificado, con estratos de diferentes deformabilidades.
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X=4 para suelo homogéneo en que la compresibilidad se reduce con la profundidad, como en
el caso de las arenas.

X=5 cuando el médulo de deformacion decrece fuertemente con la profundidad.

Noétese que si x=3 la ecuacién coincide con la solucion isotrépica de Boussinesq y para x=1.5
con la solucién aproximada de Westergaard para un suelo fuertemente estratificado reforzado
por estratos horizontales mdultiples e indeformables.

Si se integra la solucién de Frohlich para obtener los esfuerzos bajo el centro de un area
circular uniformemente cargada, la ecuacion resultante es (Zeevaert, 1973):

0= qIR)(

Donde

X
R,\?] 2

~l1-| (_)
= 1= [1+ ()

A continuacién, en las Figuras 6.4 a 6.6 se muestran curvas cuyo eje de las abscisas indican
las presiones medidas y las obtenidas por los métodos analiticos y estas se asocian a las
presiones aplicadas en la superficie del pavimento mediante las placas, y que definen las
ordenadas de las curvas.

Figura 6.4 Comparacion entre la presion aplicada con una placa de carga de 0.76 m y las obtenidas por
diferentes métodos
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Figura 6.5 Comparacion entre la presion aplicada con una placa de carga de 0.76 m y las obtenidas por
diferentes métodos.

Figura 6.6 Comparacion entre la presién aplicada con una placa de carga de 0.76 m y las obtenidas por
diferentes métodos.
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De las figuras anteriores se puede observar que existe cierta diferencia en los resultados de
las dos maneras de aplicar la metodologia de Odemark, es decir, las dos metodologias para
obtener el espesor equivalente. Con el método 1 (previamente descrito) se obtienen presiones
verticales menores con respecto al método 2. Sin embargo, este primer método es la que mejor
se aproxima con los medidos.

Por otro lado, si se comparan las soluciones de Burmister y la de Odemark (utilizando la
metodologia 1) se puede ver que arrojan resultados practicamente iguales sobre todo en
presiones aplicadas menores a 400 kPa, la maxima diferencia de éstos es de tan solo 1 kPa y
se observa en el terraplén de referencia con la ultima presién aplicada (800 kPa). También se
distingue que estos resultados son ligeramente mayores a los medidos por las celdas de
presion, esta diferencia se atribuye a las suposiciones en que se rigen dichos métodos para
resolver el problema en sistemas multicapas.

Por todo lo anterior, puede concluirse a groso modo que las metodologias que mas se ajustan
a los medidos son las de Burmister y el Método del Elemento Finito. Esto se demuestra con
mayor claridad en la seccion compensada y en el terraplén de referencia. Los resultados del
MEF en el terraplén piloteado arrojan valores ligeramente mayores a los medidos sobre todo
para presiones mayores a 300 kPa, esta diferencia es debido al angulo de friccion interna
asignada al tezontle. En parrafos anteriores se demostré que este parametro es el principal
factor determinante para la generacion del fenomeno de arqueo vy, por lo tanto, si este se
modifica a un valor mas grande a lo asignado (55°) las presiones verticales en el suelo natural
disminuirian y se aproximarian mas a los medidos. También es importante mencionar que
existen diversos métodos que permiten calcular con mayor aproximacion las presiones
verticales sobre el suelo natural en un terraplén piloteado, entre estos se pueden mencionar:
la féormula de Marston (1913), de Zaeske (2001) y la Collin et al. (2005), tales métodos pueden
consultarse con mayor detalle en la referencia de Mendoza et. al. (2016).

También se distingue que las metodologias de Frohlich con x=1 y Odemark (aplicando la forma
2) arrojan resultados casi iguales y ambos métodos sobrestiman las presiones verticales
medidas.

Si se comparan los resultados mediante la solucién de Fréhlich con x=1 y x=2 para suelos
estratificados, se observa que la mas acertada es la solucién de Westergaard (x=1) para un
suelo fuertemente estratificado reforzado por estratos horizontales multiples e indeformables.

Asi mismos se observd que a mayor valor de “x” se registran mayores presiones verticales, lo
que induce a que se subestimen las rigideces de las capas del pavimento.
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Con base en los resultados de las pruebas de placa puede concluirse de manera general que
el pavimento flexible bajo estudio y comun en las diferentes soluciones estudiadas, mostré una
respuesta estable y muy competente ante las presiones trasmitidas por las placas. Esto se
reflejé al marcarse tendencias muy lineales en las curvas presién-deformacién de las pruebas
con la placa de 0.52 m (que simuld la huella de una llanta del AIRBUS A380) y la de 0.76 m
de diametro.

De los resultados de las pruebas de placa se repite un patrén similar en todas las soluciones,
esto es cuanto mayor es el diametro de la placa de carga se presentan mayores
deformaciones, reflejando que, con este diametro, el bulbo de presiones alcanza materiales
mas deformables de las capas subyacentes. Igualmente se pudo observar en todas las
soluciones que las curvas esfuerzo-deformacion generadas con los diferentes diametros de
placa se agrupan sistematicamente, de tal suerte que las curvas pertenecientes al de menor
didmetro resultan ser las mas rigidas. Tal resultado se debe a que, con las placas de menor
diametro, su mayor influencia se concentra en las capas mas someras del pavimento,
justamente las constituidas por la capa de material asfaltico de alto médulo. Asi mismo, puede
apreciarse la gran similitud en las curvas con la placa de menor diametro, atendiendo a la
homogeneidad alcanzada en esa capa asfaltica.

Con base en los resultados obtenidos en las soluciones con el mismo pavimento flexible, el
terraplén referencia (sin tratamiento previo del suelo) mostré mayor rigidez en las curvas carga-
desplazamiento de las pruebas de placa ejecutadas, incluso para aquella de mayor diametro.
Esto se debe ciertamente a la fuerte compactacion que se le generd al material sub-base
(tezontle) durante la construccidon de este terraplén y no asi en las otras soluciones. Esto
mismo se pudo observar y corroborar con la calibracién de los modelos numéricos al comparar
los médulos de rigidez obtenidos del terraplén de referencia con respecto al del piloteado,
ambos con la misma estructura del pavimento y el mismo espesor del terraplén. La rigidez
exhibida en este tramo también se atribuye a una capa de 0.5 m de tepetate compactado
colocada unicamente en esta solucion.

La situaciéon anterior, asi mismo ratifican los resultados obtenidos en otra investigacion por
Gonzalez (2016), donde comprobé y evidencié mediante pruebas de compactacién que la
escoria volcanica es un material que gana rigidez y aumenta su peso volumétrico con gran
facilidad, ya que al compactarse por pocos segundos alcanza un alto porcentaje de su
compacidad relativa maxima. En la practica, esto es una ventaja si se requiere compactar
estas escorias con poca energia de compactacion. Por otro lado, si lo que se desea es
conseguir un material ligero, para rellenos, por ejemplo, dicha caracteristica dificulta que ello
se consiga ya que en campo el transito vehicular durante la construccion densifica el material.
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La solucion mas deformable resultd ser la seccion compensada y, ademas, en esta solucion
se registraron mayores presiones verticales en el suelo natural con respecto a las medidas en
las otras soluciones. Los resultados de la calibracion de los modelos numéricos asi mismo,
mostraron que tanto la estructura del pavimento como del tezontle que se usdé como relleno
para formar esta plataforma arrojaron médulos de rigidez menores que los colocados en el
terraplén de referencia. Este hecho se atribuye principalmente a la manera de colocacion del
tezontle que subyace la estructura del pavimento, ya que en esta plataforma se sustituyo el
material excavado con un relleno conformado por lechos de tezontle colocados casi a volteo y
de manera uniforme (totalmente diferente a las colocadas en las otras soluciones); esto ultimo
garantizé un relleno con el menor peso volumétrico posible a fin de lograr una mejor
compensacion. Esta condicion propicid que las capas del tezontle alcanzaran una menor
rigidez con respecto a las colocadas en las otras soluciones. Lo anterior entonces, implica que
el procedimiento de tendido y colocacion del tezontle para su uso como sub-base o como
material de relleno resultan decisivos.

Los mayores modulos de reaccion se obtuvieron en el terraplén de referencia, seguido por el
terraplén piloteado y finalmente, los menores médulos en la seccién compensada. La razén
por la cual el terraplén de referencia presentd una mayor rigidez se explicd en el parrafo
anterior. Asi mismo, se comprobd que los médulos de reaccion obtenidos con el criterio de
Kondner son mayores que los obtenidos por el método de Bowles. Sin embargo, el rango de
valores no difiere en mas del 30%, por lo que es aceptable considerar cualesquiera de los dos
meétodos para obtener el médulo de reaccion de los resultados de una prueba de placa.

Se repite la misma condicion similar en los médulos de reaccion obtenidos por cualesquiera
de los dos métodos; es decir, cuanto mayor es el diametro de la placa de carga los médulos
de reaccion obtenidos disminuyen atendiendo a la influencia de esta placa en los estratos mas
profundos y mas deformables.

Los resultados medidos muestran que el punto mas rigido del terraplén piloteado, es
justamente en el centro entre pilotes en la diagonal que los une; como resultado del fenédmeno
de arqueo, la cuspide del domo arqueado es el punto menos deformable. Tales resultados se
observaron de igual manera en los modelos numéricos realizados para este tramo de prueba,
al comparar las curvas esfuerzo-deformacion y las presiones medidas sobre el suelo natural
con las de los otros dos puntos de ensaye (entre dos pilotes y uno justamente sobre la cabeza
de un pilote).

Pudo comprobarse que en el sistema con inclusiones rigidas también ocurre un efecto de
arqueo similar al que sucede en los pilotes, ya que, para las pruebas con la placa de 30 cm, el
punto menos deformable se genera justamente al centro entre dos inclusiones y el mas
deformable sobre una inclusion rigida.

A pesar de la menor rigidez exhibida con respecto a la del terraplén de referencia, la escoria
volcanica que conformo el terraplén piloteado, presentd buenas condiciones de resistencia y
al tener valores altos de angulo de friccion interna facilitd la generacion del fenémeno de
arqueo, logrando con ello que las cargas se transfirieran de forma adecuada a los elementos
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rigidos. Esto se comprob¢ fisicamente con mediciones reales, con las pruebas de placa y con
la calibracién de los modelos numeéricos.

Con base en los modelos numéricos del terraplén piloteado se evidencié que a mayor angulo
de friccién interna del material que conforma el terraplén se propicia con mayor efecto el
fendmeno de arqueo.

Se observa el mismo comportamiento en todas las soluciones por lo que se refiere a las
presiones medidas sobre el suelo de soporte; Con una cierta presion aplicada se registra una
presion mayor cuanto mayor es el diametro de la placa de carga, lo que coincide con la teoria
de Boussinesq sobre el bulbo de esfuerzos producidos por un area circular uniformemente
cargada.

Con el método del elemento finito se observd la potencialidad del pavimento asfaltico al
absorber la mayor parte de las presiones transmitidas por la placa. Esto se comprobd
igualmente con las mediciones de las celdas de presion ubicados al nivel del suelo natural, en
donde se registraron muy bajos incrementos de presion vertical incluso con la placa de mayor
didmetro con la cual los esfuerzos se dejaron sentir a mayor profundidad.

A pesar de las bajas presiones registradas por las celdas de presion, pudo comprobarse la
conveniente resolucién de estos sensores de cuerda vibrante.

Los modulos de rigidez estaticos de las capas del pavimento y que se obtuvieron mediante la
calibracion de los modelos numéricos resultaron ser tres veces menos que los dinamicos
obtenidos de la prueba de deflectometria de impacto.

Existe cierta diferencia en los resultados de las dos maneras de aplicar la metodologia de
Odemark, es decir, las dos metodologias para obtener el espesor equivalente. Con el método
1 descrita en el punto 6, se obtienen presiones verticales menores con respecto al método 2.
Sin embargo, este primer método es el que arroja mejor aproximacion con respecto a lo
medido.

Las metodologias que mas se ajustan a los medidos son las de Burmister, Odemark (Método
1) y el Método del Elemento Finito. Esto se demuestra con mayor claridad en la seccion
compensada y en el terraplén de referencia. También se distingue que las metodologias de
Fréhlich con x=1 y Odemark (aplicando la forma 2) arrojan resultados muy similares y ambos
métodos sobrestiman las presiones verticales medidas.

Si se comparan los resultados mediante la solucién de Fréhlich con x=1 y x=2 para suelos
estratificados, se observa que la mas acertada es la solucion de Westergaard (1938) con x=1
y para un suelo fuertemente estratificado reforzado por estratos horizontales multiples e
indeformables. Asi mismos se observd que a mayor valor de “x” se registran mayores
presiones verticales, lo que induce a que se subestimen las rigideces de las capas del

pavimento.
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Pudo demostrarse que tuvieron mejor estabilidad ante el viento los perfiles de acero en angulo
y longitud suficiente (5 m) como vigas de referencia, en comparacion con un perfil mas largo y
de menor espesor en su pared.

Es importante recalcar que cuando se intenta comparar diversas soluciones para pavimentos
exclusivamente con los niveles de deformaciéon medidos en pruebas de campo, se debe tener
mucha precaucién aun cuando estos tengan la misma estructura del pavimento flexible; Esto
es debido a que existen varios factores que afectan tales resultados, las cuales deben tomarse
en cuenta para eliminar o minimizar su efecto, o bien considerarlos en la interpretacién de los
resultados. Dichos factores son entre otros, la magnitud y duracion de la carga; las
propiedades no lineales de los materiales que conforman los pavimentos; la temperatura y
humedad; condicién en la que se encuentre el pavimento. Uno de los factores que afectan en
gran medida, la magnitud de las deflexiones medidas es la temperatura, por lo que es
necesario realizar una investigacion tendiente a entender mejor este fenédmeno; existen varios
intentos en ese sentido, sin embargo, no ha sido posible a la fecha llegar a un consenso. Por
otro lado, es indispensable considerar los cambios estacionales en el comportamiento de los
pavimentos, particularmente en su cambio de rigidez; lo anterior enfatizando las variaciones
de humedad en las capas del pavimento, sobre todo en las subrasantes con materiales finos.
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ANEXOS

A.1Curvas de Pettie (1962) para el calculo de esfuerzos verticales.

A.1.1 Esfuerzo vertical, ZZ1, k1=0.2, k2=0.2 a 200.
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ANEXOS

A.1.2 Esfuerzo vertical, ZZ1, K1=2.0, K2=0.2 a 200.
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ANEXOS

A.1.3 Esfuerzo vertical, ZZ1, K1=20.0, K2=0.2 a 200.
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ANEXOS

A.1.4 Esfuerzo vertical, ZZ1, K1=200.0, K2=0.2 a 200.
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ANEXOS

A.1.5 Esfuerzo vertical, ZZ2, K1=0.2, K2=0.2 a 200.
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ANEXOS

A.1.6 Esfuerzo vertical, ZZ2, K1=2.0, K2=0.2 a 200.
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ANEXOS

A.1.7 Esfuerzo vertical, ZZ2, K1=20.0, K2=0.2 a 200.
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ANEXOS

A.1.8 Esfuerzo vertical, ZZ2, K1=200.0, K2=0.2 a 200.
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ANEXOS

A.2 Factores de esfuerzo tricapa segun Jones (1962).

A.2.1 Factores de esfuerzo tricapa. H=0.125, K1=2.0 a 200, K2=2.0 a 200.
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ANEXOS

A.2.2 Factores de esfuerzo tricapa. H=0.5, K1=2.0 a 200, K2=2.0 a 200.
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ANEXOS

A.2.3 Factores de esfuerzo tricapa. H=2.0, K1=2.0 a 200, K2=2.0 a 200.
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ANEXOS

A.2.4 Factores de esfuerzo tricapa. H=8, K1=2.0 a 200, K2=2.0 a 200.
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ANEXOS

A.3 Armado de los bloques de concreto (acotaciones en centimetros).
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