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Resumen

Titulo: Estado del arte sobre la evaluacion de la succion en materiales granulares y su influencia
en el andlisis y disefio de estructuras de pavimento *
Autor: Diego Andrés Madero Vesga y Jhessen Aldemar Villa Ramos™

Palabras Clave: Succidn, Materiales granulares, Estructuras de pavimento, Compactacion

Descripcion: En el presente articulo se realiza un estado del arte sobre la influencia del efecto de
succion en estructuras de pavimento y como esto afecta la rigidez de los materiales granulares. En
este sentido, se revisd exhaustivamente la literatura existente en el periodo 2011-2023, utilizando
la técnica investigativa de la revision sistematica de documentos como investigaciones, articulos
cientificos, y tesis de grado. De esta manera, este estudio compila y analiza una amplia gama de
temas de gran relevancia en este contexto. Se analiza en profundidad el fendmeno de succién, asi
como la curva caracteristica de retencion de agua, la energia de compactacion, la influencia de
ciclos de humedecimiento y secado en las Curvas Tipicas de Retencién de Agua en el Suelo
(SWRC) para materiales compactados granulares. Estos aspectos proporcionan una vision integral
de los factores que inciden en las propiedades de los materiales granulares de los pavimentos, y se
determina la importancia de la succion en el anélisis y disefio de estas estructuras; debido a factores
determinantes como la resistencia al corte, la capacidad portante, la rigidez y la deformacion, al
igual que incide en la respuesta del suelo a cargas estaticas y ciclicas, lo que afecta el desempefio

de las estructuras de pavimento en el tiempo.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil.
Director: Allex Eduardo Alvarez Lugo. Ph.D. en Ingenieria Civil. Codirector: Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes. Ph.D. en Ingenieria Civil
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Abstract

Title: State of the art on the evaluation of suction in granular materials and its influence on the
analysis and design of pavement structures”
Author(s): Diego Andrés Madero Vesga and Jhessen Aldemar Villa Ramos ™

Key Words: Suction, Granular materials, Pavement structures, Compaction

Description: This article presents a state of the art on the influence of the suction effect on
pavement structures and how this affects the stiffness of granular materials. In this sense, the
existing literature in the period 2011-2023 was exhaustively reviewed, using the research
technique of systematic review of documents such as research, scientific articles, and degree
theses. In this way, this study compiles and analyses a wide range of topics of great relevance in
this context. The suction phenomenon is analyzed in depth, as well as the characteristic water
retention curve, the compaction energy, the influence of wetting and drying cycles on the Typical
Soil Water Retention Curves (SWRC) for granular compacted materials. These aspects provide a
comprehensive view of the factors that affect the properties of granular pavement materials and
determine the importance of suction in the analysis and design of these structures; due to
determining factors such as shear strength, bearing capacity, stiffness and deformation, as well as
influencing the response of the soil to static and cyclic loads, which affects the performance of

pavement structures over time.

“ Degree Work

“Faculty of Physicomechanical Engineering. Civil Engineering School. Civil Engineering.
Director: Allex Eduardo Alvarez Lugo. Ph.D. in Civil Engineering. Codirector: Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes. Ph.D. in Civil Engineering
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Introduccion

La construccidon de vias es un elemento influyente en el desarrollo de un pais, es por ello
que al momento de realizar dichas obras de ingenieria se espera obtener estabilidad y durabilidad
de ellas; por lo que se requiere la realizacion de estudios acorde a las necesidades de cada pais para
que se pueda alcanzar este objetivo.

Dentro de todos los estudios requeridos para una 6ptima construccion de las vias, son de
valor los relacionados con la estructura de pavimento, definidas por Montejo Fonseca (2002),
como “aquella que soporta cargas vehiculares y de trafico catalogadas como dindmicas,
conformadas por un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, disefiadas y
construidas de manera técnica empleando materiales apropiados y debidamente compactados”.

Por ejemplo, Bafdn Blazquez & Bevia Garcia (2000), investigaron el comportamiento
sobre las capas granulares cuya funcion principal es la absorcion y distribucion de los esfuerzos
generados por las cargas de trafico, para que no ocurran deformaciones y la preservacion del
pavimiento y del agua filtrada en el terreno, contribuyendo a la durabilidad de la carretera.

Uno de los aspectos que se ha comenzado a estudiar recientemente, involucra estudiar el
componente hidraulico de estos materiales compactados y su influencia en el comportamiento
mecanico. En este sentido, la succion total o matricial surge como una variable hidraulica
significativa para caracterizar los materiales desde esta perspectiva y su analisis ha permitido
establecer las bases del entendimiento de su influencia en el comportamiento mecéanico.

De acuerdo con Colmenares Porras (2021), dichas estructuras se encuentran conformadas
por capas intermedias de base y subbase, las cuales pueden estar constituidas por materiales

triturados, arenas y materiales finos, cumpliendo con la granulometria especifica en cada una de
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las capas. Cada capa intermedia conforma un elemento estructural importante, debido a que los
pavimentos deben su adecuado comportamiento, a la calidad de sus materiales y al espesor de estas
capas. Su proceso de compactacion involucra un estado de saturacion inicial parcialmente saturado
y, por tanto, estos materiales nacen con un valor de succion inicial, que puede cambiar si las
condiciones ambientales y las condiciones de drenaje no son lo suficientemente efectivas.
Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, en el presente estado de arte se realiza una
compilacion de diversos estudios de ingenieria que se han desarrollado a nivel mundial asociados
al andlisis de la succion, su caracterizacion e influencia en el comportamiento mecanico de

materiales granulares conformados para estructuras de pavimento.
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1. Objetivos

Elaborar un estado del arte sobre la caracterizacion e influencia de la succion en el
comportamiento esfuerzo — deformacion de materiales granulares compactado de pavimento, para

consolidar informacion de que contribuya a su aplicacién y a nuevas investigaciones.

1.1 Objetivos Especificos

e Realizar una revision bibliografica relacionada con la caracterizacion de la succion en
materiales compactados para pavimentos.

e Realizar una revision bibliografica sobre la influencia de la succion en parametros de
respuesta elastico -plastica de materiales granulares compactados para pavimentos.

e Revisar los modelos constitutivos utilizados para estudiar desde el punto de vista numérico
la influencia de la succién en el comportamiento esfuerzo deformacion de estructuras de

pavimento.

2. Metodologia

El desarrollo metodoldgico del estudio fue tipo descriptivo-analitico, permitiendo
establecer de modo sistematico y critico las principales caracteristicas, variables, argumentos y
conceptos, desde el acercamiento y observacion rigurosa de los diferentes aspectos que componen
el escenario del efecto de succion y su incidencia y evaluacion frente a los materiales granulares

de las estructuras de pavimento.
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Para esto, se realizd mediante la revision documental, de forma analitica de fuentes
formales y diferentes bases de datos, la cual consiste en analizar y evaluar documentos relevantes
para la investigacion en cuestion. El periodo de analisis se limito a los afios comprendidos entre
2011y 2023.

El trabajo investigativo se desarrollo en tres etapas:

e Recopilacion de la informacion: En esta etapa se involucro la consulta de buscadores como
Google académico, Scielo, Scopus, WOS, y Biblioshiny., con el objetivo de encontrar documentos
relevantes como investigaciones, articulos cientificos, tesis de grado, revistas, entre otros.

e Clasificacion de la informacién: La clasificacion se baso en los objetivos especificos
propuestos para el desarrollo del estudio, lo que permitid estructurar el trabajo investigativo. En el
primer filtro de analisis se seleccionaron treinta (30) estudios relacionados con la temética en
particular, los cuales se evaluaron detalladamente para determinar su relevancia en relacion con el
tema de estudio

e Anélisis de la informacion: Se realizé un analisis detallado en relacion con temas
especificos para abordar en el estudio, como la succion, curva caracteristica de retencion de agua,
energia de compactacion, indice de plasticidad en materiales compactados vs. succion, influencia
de ciclos de humedecimiento y secado en las SWRC para materiales compactados granulares, y
datos experimentales. Este analisis detallado de los articulos seleccionados garantizd que se
utilicen los resultados maés relevantes y significativos para las conclusiones y recomendaciones

para futuras investigaciones.
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3. Conceptos Basicos

Entre los conceptos béasicos para la comprension de la evaluacion de la succion en

materiales granulares y su influencia en el analisis y disefio de estructuras de pavimento, se tiene

en cuenta aspectos que se presentan a continuacion.

3.1 Succion

La succion en materiales granulares es un fendmeno complejo que ha sido objeto de estudio

de diversos investigadores. En la tabla 1 se muestran algunas definiciones que se le ha dado en el

ambito de la ingenieria civil.

Tabla 1

Definicién de succion

Autor

Definicion

Buckingham, (1907)

Lade y Yamamuro, (1997)

Tindall y O'Loughlin, (2002)

Fuentes et al. (2020)

Propiedad fisica presente de los suelos no
saturados. La cual expone el potencial con
el cual un suelo adsorbe y retiene agua en
los poros, dependiendo de su estructura y
la humedad determinada que contiene.

La medida de la energia necesaria para
separar el agua de los granos del material.
Es una medida de la tension efectiva en los
materiales granulares, que afecta su
capacidad de soporte y resistencia.

La capacidad del material de retener agua
en su interior debido a la tension
superficial y a la energia capilar.

Nota. Buckingham (1907); Lade & Yamamuro (1997); O'Loughlin, Kemner, & Burris (2003);

Fuentes, et al., (2020).
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Alternativamente, algunos autores han establecido una definicion de la succion incluyendo
un contexto termodindmico. De acuerdo con Meza Ochoa (2012), la energia necesaria para
remover el agua del suelo o succion total tiene dos componentes, una asociada al efecto de la
capilaridad denominada succion matricial (‘Ym) y una componente debida a la presencia de sales
disueltas en el agua, llamada succion osmotica (w). Segun lo anterior, la succion total puede

expresarse mediante la siguiente ecuacion:

Succion total

St=Sm+ Sos 1)

La Figura 1 representa la conceptualizacion expuesta. Al respecto, se puede expresar que
el valor de la succion matricial (Sm) depende del tamafio y distribucion de las particulas, del
tamano de los poros y del grado de saturacion (Meza Ochoa, 2012). Cuando el grado de saturacién
disminuye, el menisco se retrae en espacios de poros pequefios, el radio de curvatura del menisco
se reduce y de esta manera, la succion matricial se incrementa. La succion osmotica (Sos) es la
componente de la succion asociada a la presencia de sales disueltas en el agua. La presencia de
sales disueltas reduce la presion de vapor en el espacio gue se encuentra por encima de la interfase
agua-aire, por lo tanto, se requiere de una mayor energia para remover una molécula de agua. Esta
energia adicional requerida, es la succion osmdtica, y es independiente de los efectos por

capilaridad.
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Figura 1

Representacion de los conceptos de succiones matricial, osmotica y total

MEMBRANA PERMEABLE ~ MEMBRANA SEMI-PERMEABLE

(Agua+Selutes) (Permite solo el flujo de agua)
50 - SUELO - - ]
CI0% '. SO T AR
T | T
7 ' S
Sm
- s

Nota. Tomado de Geotecnia en suelos no saturados por Alfaro Soto, 2008.

3.2 Curva Caracteristica de Retencion de Agua

La curva caracteristica de succion, o de retencion de agua o curva de retencion de humedad
del suelo, se refiere a la relacion dada entre el contenido de humedad y la succién en un suelo. La
cantidad de agua en el suelo generalmente se cuantifica en términos de humedad gravimétrica (w),
grado de saturacion (S), o humedad volumétrica. Este concepto es muy importante para la
mecanica de suelos y la practica geotécnica, aqui toma relevancia el termino de succidén matricial,
puesto que la mayoria de los problemas ingenieriles son el resultado de cambios ambientales
(succién matricial) (Meza, 2012).

La curva caracteristica de retencién del agua (SWRC- por su acrénimo en inglés, a partir
de Soil Water Retention Curve) es la representacion grafica (ver Figura 2) generada a partir de la
relacidn entre el grado de saturacion que posee la masa de suelo y la succion total que esta presenta;

el esfuerzo generado por el suelo en la retencion del agua esta relacionado con la composicion
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granulométrica y la estructura de cada suelo y fue caracterizada por White et al. (1970) (como se

citd en Fredlund D. D.,2000).

Como se puede observar en la Figura 2, conceptualmente para grados de saturacion
cercanos al 100%., el agua puede sostener valores de succion mayores que cero, pero con ordenes
de magnitud bajos (Zona de efecto de borde). A medida que se reduce el grado de saturacion, hay
un cambio de comportamiento y el aire comienza a entrar en los poros de manera efectiva. En este
punto, se define el valor de entrada de aire, como la succidn requerida para que el aire entre a los
poros mas grandes del suelo y se inicia la desaturacion o pérdida de la saturacion. En este intervalo,
se inicia la zona de transicion, en la cual existe una interfase aire-agua, pero el agua se encuentra
de manera continua. Finalmente, al seguir disminuyendo el contenido de agua dentro de los poros,
se llega al grado de saturacion residual, donde se inicia la zona desaturacion residual. El grado de
saturacion residual corresponde al contenido de agua para el cual, la fase liquida deja de ser
continua y los poros se encuentran ocupados principalmente por aire.

Figura 2
Curva caracteristica de succion de suelo

\
100 ﬂ‘-\

Zona de

efecto de
borde Zona de tunskl\im Zona de saturackén residual

Grado de
Saturackén
r residual
0

1 \rllor. de entrada de ‘06
sire Succién Matricial(log) - (kPa)

Grado de Saturacién, S (%)

Nota. Tomado de Suelos parcialmente saturados, de la investigacion a la catedra universitaria

por Meza Ochoa, 2012.
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De acuerdo a Lu y Likos (2004), la relacion del contenido de agua-succion y, por tanto, la
forma de la SWCC, se ve influenciada por la distribucion de los tamafios de poros, la distribucién
de tamafios de particulas, la densidad, el contenido de arcilla y la mineralogia del suelo.

La Figura 3, muestra las curvas caracteristicas de succion, representativas de arenas, limos
y arcillas, donde se observa la forma de la curva, asociada al tipo de suelo, que indirectamente

indica la influencia del tamafio de particulas y el tamafio de poros.

Figura 3

Curvas caracteristicas para suelos con diferentes granumelotria

100

90

o0 Arcilla
70
60
50

40

Grado de saturacion (%)

30
20
10

0
0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion (kPa)

Nota Tomado de Influencia de la succion en la deformacién cortante de suelos lateriticos por
Pérez, 2017.

El valor de entrada de aire de los suelos gruesos es menor que para los suelos finos, debido
a la presencia de poros de mayor tamarfio, predominio de la capilaridad en la succion matricial y
menor requerimiento de succidn para iniciar la desaturacion del suelo.

En ese orden de ideas, para medir la SWCC segun Fredlund et al. (2002), se puede realizar
de dos formas, por medio de mediciones directas en el laboratorio o indirectas mediante
estimaciones de otras variables que se correlacionan con los valores de succién. En cuanto a los

métodos directos, las técnicas mas utilizadas para medir la succion matricial son los tensiémetros
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y la técnica de translacion de ejes, ambos métodos usan discos o piedras porosas con alto contenido
de entrada de aire (HIGH-AIR-ENTRY); mientras que para los métodos indirectos se emplean
técnicas como la del papel filtro y el sensor de conductividad térmica o eléctrica.

Cuando se genera una medicion directa como su nombre lo indica se mide la cantidad
relevante bajo estudio (energia capilar disponible en los poros), mientras que cuando se realizan
mediciones indirectas, se emplea otro parametro (humedad relativa, resistividad o conductividad
0 contenido de agua) la cual se mide a través de una calibracion contra valores conocidos de
succion. En la tabla 2, se puede observar las técnicas mas comunes para la determinacion de la
succion en el suelo.

Tabla 2

Métodos comUnmente usados para la determinacion de la succion

. A - Rango
Métodos Técnica Succién (PA)
Placa de succion (Croney & Mecanica
Coleman, 1961; Coleman & Marsh, . Matricial 0-3,0
(directa)
1961)
Placa de Presién (Richards, 1941) Me_camco Matricial 0-4,2
(directa)
Membrana de Presién (Coleman, Mecéanica i
1959: Richards, 1980) (directa) WIS L=
Desecador de Vacio (Altchinson &  Termo dinamica Total 4570
Richards, 1965; Baker et al. 1973) (directa) T
Palcrometro (Spanner, 1951, Termo dinamica
Snethen, 1977; Daniel et al. 1981) (indirecta) ViEL S
Papel Filtro (Gutierrez, 1985; Duran,  Termo dinamica Matricial/ 0-6.2
1986) (indirecta) Total ’
Termohigrémetro (Gee et al. 1992; Termo
Leong et al. 2003, Agus & Schanz, dindmica total 0,1-3,0

2005)

(indirecta)
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, Lo y Rango
Métodos Técnica Succién (PA)
Sensores de conductividad (Douglas ~ Termodinamica matricial 0-4,0

etal, 1997)

(directa)

Nota. Tomado de Obtencidon de la curva de retencion de agua en suelos caoliniticos con mixturas

de oxido de hierro usando los métodos del papel filtro y placa de succién por Umbarila Moreno

& Rodriguez Ramirez, 2019.

En la Figura 4, se presenta la curva de compactacién comparado con los limites superior e

inferior recomendados el Ministerio de Transporte, Reino de Arabia Saudita. La Distribucién del

tamano de las particulas (PSD) se encuentra dentro de los limites con porcentaje de finos (P#200),

coeficiente de uniformidad, coeficiente de curvatura de 7.6%, 53 y 1.4, respectivamente.

Figura 4

Curva de compactacion Proctor que muestra los contornos de succion
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Nota. Tomado de Combined effect of compaction level and matric suction conditions on flexible

pavement performance using construction and demolition waste por Arab, et al. 2020.



EVALUACION DE LA SUCCION EN MATERIALES GRANULARES 20

En este estudio, el ensayo de compactacion Proctor modificado se realiz6 en el Material de
desecho de construccion y demolicion (C&D), obteniendo que los valores de la Densidad Seca
Méxima (MDD) y Contenido de Humedad Optimo (OMC) fueron 2,0 t/m3 y 11,8%
respectivamente. Asi entonces, el conjunto de datos de succion en las diferentes compactaciones
se utilizo para generar los niveles en la curva de compactacion del material y las lineas de contorno
de succion como se muestra en la figura 4. Cabe destacar que los datos de succion se ajustaron de
acuerdo con el modelo de Fredlund y Xing. (1994).

En ese orden de ideas, la curva de retencion SWCC se construyé para el material de
desecho de C&D, en la que se puede observar que la succion matricial aumenta con el aumento
del esfuerzo de compactacion a un cierto contenido de humedad. Esto se debe al aumento del
esfuerzo de compactacion que resultd en la produccion de mas finos causados por la rotura de
particulas y reduccion en el volumen de vacios entre los agregados, que a su vez aumento el valor
de succion matricial y de entrada de aire, lo que puede atribuirse principalmente a la disminucién

del volumen de los vacios, tal como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5
SWCC para material de desecho de C&D en diferentes niveles de compactacion ajustado

usando el modelo de Fredlund y Xing (1994)

B Mymared flais o 6 MO

— Frndcred i B M

A Mmmreed Date w87 WORF

= = P e A% WS

Mohture Canlent [%5%]

. 1 (L 103 1,000 b4 E o
Matrie Ssetisn (hFa}

Nota. Tomado de Combined effect of compaction level and matric suction conditions on flexible

pavement performance using construction and demolition waste por Arab, y otros, 2020.

Finalmente, la prueba de Modulo Resiliente se realiz6 a dos diferentes densidades secas
(92% y 98% de MDD) con diferentes contenidos de humedad. El procedimiento de compactacion
se llevo a cabo para preparar especimenes asumiendo menos esfuerzo de compactacion (92% vy
98% de MDD) a diferentes contenidos de humedad inicial (60%, 70%, 80% y 90% OMC). Para
aridos bases no ligados con contenido fino menos del 8%, el MR esta dominado principalmente
por el tipo de agregado grueso y forma.

Para investigar el efecto del esfuerzo de compactacion en MR, se utilizé un molde partido
de acero de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura, y se aplic6 un procedimiento de
compactacion estatica. Los especimenes se mantuvieron en bolsas de plastico para equilibrar
durante dos dias antes de las pruebas. Se aplicaron combinaciones de presiones de confinamiento

y esfuerzos ciclicos axiales en 15 secuencias. EI nimero de ciclos de carga fue 100 ciclos para
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cada secuenciay la muestra se acondicion6 primero con una presion de confinamiento de 41,4 kPa
y estrés desviador de 24,8 kPa para 500 ciclos. EI MR se calcul6 como el promedio de los Gltimos
cinco ciclos.

La curva de retencidn de agua de estos suelos es bimodal, como se evidencia en la Figura
6, que para contenidos de agua superiores a 22%, tanto en humedecimiento como en secado, la
curva presenta una limitante en cuanto a la precision de la medida de succion llegando apenas a
20 kPa. Sin embargo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos para el proceso de secado se
observa que se insinda una curva bimodal, es decir, presenta dos sectores en donde cambia
fuertemente la pendiente de la curva (semejando aparentemente dos valores aparentes de entrada
de aire), asi como también se observa una histéresis al comparar los procesos de secado con el de

humedecimiento.

Figura 6

Curva de retencion obtenida mediante el potenciometro
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Nota. Tomado de Influencia de la succién en la deformacién cortante de suelos lateriticos por

Pérez, 2017.
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La resistencia del material esta asociada principalmente a la microestructura del material y
al efecto que tiene la succiédn en la rigidez del material. La influencia del esfuerzo normal sobre la
resistencia al corte del material se ve reducida al incrementarse el nivel de succion, es decir, la
ganancia en la rigidez del material por efecto de la succion es tan alta que les resta importancia a
los incrementos en el esfuerzo normal. La ganancia en la resistencia al corte del material por efecto
del incremento en el nivel de succion generalmente le es atribuida al incremento en la cohesion,
pero los resultados experimentales le atribuyen este aumento al angulo de friccion del material.

Por otro lado, se determind que, en el material analizado, la succion generada por la
microestructura es similar a la resistencia del material en comparacion con su estado saturado. Al
realizar la comparacion de la resistencia al corte del material en su estado saturado (71kPa) con la
resistencia del material obtenida para un grado de saturacién del 70% (137kPa), se observa que
este valor es casi del doble. Esto se debe a que los poros predominantes en la masa de suelo, que
son la microestructura (0.02um), generan estos enormes esfuerzos de succion. Ademas, se estima
que la contribuciédn de la succion en la resistencia al corte es mas influyente en materiales como el
analizado (de tipo arcillo — limoso), debido a que por sus condiciones mineraldgicas y estructurales
este se mantiene en un estado de saturacién parcial. Lo anterior se explica puesto que a partir del
90% de saturacion este empieza un proceso de drenado natural, es decir que, a pesar de que se le
adicione mas agua el material permite que el agua salga por accion de la gravedad. Este hecho
hace que la evaluacion de la succion sea un punto clave en la estimacion del comportamiento

mecanico del material.
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4. Succion y Estructuras de Pavimento

En este apartado se muestran algunas de las curvas de retencion en materiales granulares
con el proposito de comparar los resultados obtenidos en las diferentes investigaciones.

Con respecto a la curva de retencion, Ba et al. (2013), afirma que en materiales granulares
la Curva de retencion SWCC para diferentes materiales de pavimento asfaltico granular y
reciclado, describiendo el contenido volumétrico de agua (X=Sr*n)l como funcion de la succion
matricial. Por tanto, para su estudio Ba et al. (2013), sintetiza en la Figura 7, las curvas de retencion

para los distintos materiales granulares utilizados en su estudio.

Figura7

Curvas caracteristicas de algunos materiales.
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Nota. Tomado de Effect of Matric Suction on Resilient Modulus of Compacted Aggregate Base

Courses por Ba, et al. 2013.

De esta manera, en la Figura 7, se tiene que las presiones de entrada de aire de las calizas

(Bandia y Bargny), Material reciclado de Minnesota (Clase 5) y concreto asfaltico reciclado de
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Colorado (Colorado RAP) son maés altas en comparacion con las cuarcitas roja y negra (Bakel red
Quartzite y Bakel Black Quartzite), el Basalto (Diack Basalt), y el concreto asfaltico reciclado de
Texas (Texas RAP). Ademas, se puede determinar que en las Cuarcitas (Bakel red y Bakel black),
el basalto (Diack Basalt) y el pavimento reciclado de Texas (Texas RAP), los valores de agua
residual tienden a cero. Por el contrario, los valores de agua residual de la piedra Caliza (Bargny
Limestone) son los mas altos, esto se debe a la cohesion y al efecto de cementacion de la piedra
caliza en comparacion con las calizas y los demas materiales utilizados. Por lo tanto, la forma del
SWCC no es solo en funcion de la distribucion del tamafio de las particulas, sino también en
funcién de las propiedades de cementacion por deshidratacion de los agregados. Vale la pena
resaltar, que ninguno de los materiales analizados presenta valores de entrada aire superiores a 10
kPa.

Por otro lado, en el estudio de Azam et al. (2014), para investigar el efecto de la succion
matricial en el comportamiento ciclico de los agregados, se realizo6 la prueba de retencion de agua
sobre muestras compactadas utilizando como agregados concreto reciclado (RCA) y mamposteria
de triturada reciclada (RCM) mediante la técnica del papel filtro y el método de la columna de
agua colgante para obtener las curvas caracteristicas suelo-agua (SWCC) expresadas en términos
del contenido de humedad (w) y el grado de saturacion (Sr), tal como se evidencia en la Figura 8

y Figura 9.
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Figura 8

Curva de retencion SWCC ajustado para agregado de concreto reciclado (RCA) de RCO
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Nota. Tomado de Matric Suction in Recycled Unbound Granular Materials por Azam et al. 2014.

Figura 9
Curva de retencion SWCC ajustada para el material de agradado de concreto reciclado (RCA)

de ARR
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Nota. Tomado de Matric Suction in Recycled Unbound Granular Materials por Azam et al. 2014.

De acuerdo con las Figuras 8 y 9 se determind que las formas de los SWCC eran las
esperadas, siendo casi curvas para materiales para los que se pudo establecer una succién residual.

Los datos de SWCC fueron menos claros para la mezcla de RCO, ya que la succion residual no
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fue evidente y tuvo que ser fijado igual a la succion maxima (106 kPa) para eliminar el segundo
punto de inflexion del SWCC, como lo sugiere Gould et al. de 2012. Ademas, se encontré que las
ecuaciones empiricas del modelo de Houston et al. de 2006 proporcionan predicciones
insatisfactorias del SWCC para los materiales de este estudio.

El modelo de Houston et al. de 2006 puede ser adecuado para bajo valores de succion (<
1500 kPa). Sin embargo, se ha encontrado que el modelo no es adecuado incluso en rangos bajos
de succion para los agregados reciclados en este estudio; Por otra parte, los modelos de Van
Genuchten (1980) y Fredlund & Xing (1994) (como se cité en Rahimi, et al., 2015) son aceptables
para la construccién del SWCC para los materiales granulares no ligados UGM. Nuevamente, para
los materiales analizados el valor de entrada de aire esta por debajo de los 10kPa.

Teniendo en cuenta lo anterior en la Figura 10, se evidencia la de la mezcla de agregados
de toba triturada y finos de arcilla en la subestructura de una antigua via férrea, analizados por Cao
et al. (2020), en donde se analizaron tres ciclos de secado y humedecimiento. Se observo que, en
el primer ciclo, hay un efecto histerético porque durante el humedecimiento, la succion se reduce
para un mismo grado de saturacién. Asimismo, en el segundo y tercer ciclo, el efecto histerético,
se redujo considerablemente, por lo cual se sugiere que la tendencia de la curva de retencion es

Unica para multiples ciclos de secado y humedecimiento.
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Figura 10

La curva caracteristica suelo-agua (SWCC) de las mezclas de agregados de granulacién
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Nota. Tomado de The effects of suction history on the cyclic behavior of unsaturated road base

filling materials por Cao et al. (2020).

Se han realizado diversos estudios sobre la succion en materiales granulares, uno de ellos
fue adelantado por Azam et al. (2014), en el cual se analizd la succion matricial dentro de los
materiales granulares no ligados (UGM), en el cual se presentaron los resultados matriciales de
succion de siete productos reciclados y uno virgen. Los productos fueron agregados de concreto
reciclado (RCA) y mamposteria triturada reciclada de mezclada con RCA. El porcentaje de
mamposteria en los materiales mezclados varié entre 10% y 30% en masa.

En este proyecto se investigaron dos productos; Agregado de Concreto Reciclado (RCA)
y Mamposteria Triturada Reciclada (RCM). Se eligieron dos fuentes de la industria para ambos
productos; ResourceCo (RCO) y Adelaide Resource Recovery (ARR). El agregado para concreto
que es triturado por estas dos empresas se extrajeron de Adelaide Hills y generalmente se obtienen

de cuarcita o dolomita. La empresa ARR tenia un producto combinado (80 % RCA + 20 % RCM)
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y se suministraron muestras de dos lotes diferentes, ARR (1), ARR (II). Como RCO no tenia tal
mezcla, ResourceCo realizd una trituracion de mamposteria de arcilla cocida con el fin de mezclar
con el producto base RCA de la empresa. Los materiales RCO se mezclaron en tres materiales en

laboratorio con 10%, 20% y 30% RCM por masa total de agregados.

Ademas, se utilizd el método del papel de filtro para la medicién indirecta de la succién
matricial para las mezclas segun ASTM D 5298 (2003). Se utilizaron papeles de filtro Whatman
No 1. Se utilizé la técnica de la columna de agua colgante para acondicionar las muestras a
succiones de matriz inferiores a 10 kPa. El aparato utilizado constaba de cuatro partes principales:
celda de prueba, columna de salida, manometro y la columna colgante, como se muestra en la

Figura 11.

Figura 11

Esquema del aparato de columna de agua colgante
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Nota. Tomado de Matric Suction in Recycled Unbound Granular Materials por Azam et al. (2014).

De esta manera, en este estudio se presentaron las curvas caracteristicas del agua del suelo
SWCC para los siete productos reciclados y el nuevo agregado, por lo que se determind que los

productos reciclados tuvieron succion matricial superior a la del agregado virgen en cualquier
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contenido de humedad dado. Los datos de succion fueron ajustados con tres modelos diferentes.
Los modelos de van Genuchten (1980) y el de Fredlund y Xing (1994) (como se cito6 en Rahimi,
et al., 2015) fueron los mas adecuados y relativamente simples en su aplicacion para la realizacion
de la SWCC, especialmente cuando se compara con el modelo de Gould et al. de 2012. Por otro
lado, el modelo SWCC predictivo de Houston, et al. de 2006 proporciona predicciones
insatisfactorias del SWCC para los materiales de este estudio, tal como se muestra en las Figuras

12 y Figura 13.

Figura 12

Curva de retencion SWCC ajustado para los materiales reciclados provenientes de RCO
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Nota. Tomado de Matric Suction in Recycled Unbound Granular Materials por Azam et al. (2014).
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Figura 13

Curva de retencion SWCC ajustado para los materiales RAA y el material virgen
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Nota. Tomado de Matric Suction in Recycled Unbound Granular Materials por Azam et al. (2014).

Ademas, otro aspecto importante a destacar del estudio de Azam et al. (2014), es que los
productos reciclados tuvieron succion matricial superior a la del agregado virgen en cualquier
contenido de humedad dado. De esta manera, los materiales granulares no ligados pueden verse
influenciados por las succiones desarrolladas durante la colocacién y secado posterior del material
durante la construccion.

Finalmente, en este estudio se determind que la deformacion permanente y el modulo
resiliente pueden determinarse a partir de cargas repetidas ensayo triaxial de muestras
compactadas. En este estudio se aplico unatension de confinamiento constante de 196 kPa, seguida
de una tension vertical del desviador de 460 kPa pulsada durante 50.000 ciclos de carga. Después
de una serie de ensayos, se encontrd que el modelo fue adecuado para predecir la deformacion
permanente, para todas las mezclas y que la succion matricial inicial también estaba

adecuadamente representada por una funcién de potencia.
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Asi entonces, tal como se muestra en la Figura 13, la succion matricial inicial tiene un
impacto también en el modulo resiliente y la tension permanente de estos materiales de pavimento
y, por lo tanto, la succidn debe incorporarse en el desarrollo de modelos para la prediccion del

comportamiento ingenieril de materiales granulares no ligados (UGM).

4.1 Los Efectos de la Succidn sobre la Respuesta Mecanica

De acuerdo con Cao et al. (2020), la base granular de la estructura de pavimento suele estar
sujeta a cargas de trafico ciclicas, asi como a cargas ambientales. La evidencia muestra que la
deformacion permanente excesiva de la base granular de la carretera puede ocurrir bajo la accion
de las cargas del tréfico y la complicada historia de succion inducida por el cambio climético.

En su articulo Cao et al. (2020), destaca que se realizaron pruebas de carga ciclica en los
agregados de base de carretera contaminados con finos, los CTA se mezclaron con arcilla de caolin
en una proporciéon de masa relativamente baja del 3 %. Para esto, se disefid un equipo triaxial
ciclico utilizando la técnica de traslacion de ejes para muestras de gran tamafo. Por eso el aparato
utilizado fue disefiado y fabricado para la prueba de retencion de agua de la muestra de gran
tamanfo, debido a esto la adaptacion permitio la imposicion, equilibrado y control de la succién
matricial durante el ensayo para la determinacién del médulo resiliente.

La Figura 14 muestra cual fue el aparato utilizado para la prueba de retencién de agua en
muestras de gran tamarfio. Por tanto, algunas caracteristicas que se le atribuye son que el cambio

de agua dentro de él.
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Figura 14
La vista esquematica del aparato
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filling materials por Cao et al. 2020.

Los programas de prueba se dividieron en cuatro series los cuales estaban enfocados en los
efectos de la corriente de succién (Scurrent) en el comportamiento ciclico de la mezcla bajo dos
tensiones ciclicas y la maxima historia de succién (Smax), direccién de la ruta de succién reciente
y ciclos de secado y humedecimiento respectivamente. Las trayectorias de esfuerzo de las cuatro
series de pruebas se muestran una presion de confinamiento neta tipica onet = 40 kPa para todas
las pruebas en el estudio para considerar la presion de confinamiento relativamente baja en la capa
base de la carretera. Se adoptd la onda de compresidn sinusoidal en la direccidn axial vertical para
simular las cargas de trafico ciclicas, la frecuencia de carga f fue de 1 Hz, y el nimero total de
ciclos de carga N fue de 50.000. Todas las pruebas se realizaron bajo condiciones de drenaje con
valvula de presion de aire y presion de agua valvula abierta.

Asi entonces, la Figura 15 se presenta la deformacion axial permanente final £1|N=50000

versus la succion actual para dos amplitudes de tension desviadoras ciclicas (gampl = 60 kPa y
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100 kPa). Se muestra que hay una relacion no lineal existente entre la tension axial permanente
final y la corriente de succion, y €1|N=50000 disminuye con la succioén a un ritmo descendente. El
efecto de succion en la tension axial permanente final se amplifica a mayores amplitudes de
tensiones ciclicas. La deformacion plastica ep 1 entre gampl = 60 kPa y 100 kPa disminuye con el

aumento de la magnitud de succion s.

Figura 15

La deformacion axial permanente vs. la succion matricial
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Nota. Tomado de The effects of suction history on the cyclic behavior of unsaturated road base

filling materials por Cao et al. 2020.

De este modo, para ilustrar claramente los efectos de la historia de la succion asociadas a
Smax, la Figura 15 presenta el resultado final de la deformacion axial permanente (¢1N=50000)
contra la Succién méaxima histérica (MCR). La tensién permanente final disminuye a medida que
aumenta la MCR, y la tasa decreciente es positiva correlacionada con la amplitud del esfuerzo
desviador ciclico. la diferencia de la deformacion axial permanente final entre gampl = 60 kPa y

gampl = 100 kPa disminuye a medida que aumenta la MCR.
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Figura 16

La tension axial permanente final vs. MCR
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Nota. Tomado de The effects of suction history on the cyclic behavior of unsaturated road base

filling materials por Cao et al. 2020.

Posteriormente, se muestra que la deformacion axial permanente aumenta con el aumento
de los ciclos de secado-humectacién en el camino de la succién (s) mientras disminuye con los
ciclos de secado-humectacion en la ruta de secado. La divergencia de la deformacion axial
permanente entre diferentes ciclos de secado-humectacion se vuelve mas pequefio con el aumento
de los ciclos de secado-humectacion.

Los resultados de las pruebas de carga ciclica muestran que la deformacién axial
permanente de la mezcla arcilla-CTA bajo condiciones ciclicas generan disminucion de las cargas
con la succién, y la tension axial permanente se puede reducir mediante el aumento de la historia
de succién méxima (Smax). Ademas, EIl espécimen en la ruta de secado presenta mayor axial
permanente tension que la del camino de humectacién. Los ciclos de secado y humectacion afectan
la deformacion axial permanente de manera diferente bajo diferentes trayectorias de succion

recientes.
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Por otro lado, se ha comenzado a incluir la modelacién de las estructuras de pavimento en
condicion de saturacion parcial, incluyendo el efecto de la succion. En este sentido, en el articulo
de Arab et. al (2020), se investigo el impacto del nivel de compactacion y las succiones matriciales
iniciales del material de desecho de construccion y demolicion (C&D) utilizado como capa base
en el rendimiento del pavimento simulado utilizando el software AASHTO Ware Pavement. El
material de desecho de construccion y demolicion (C&D), consiste principalmente en un 20% de
mamposteria reciclada y 80% hormigon reciclado en masa.

En las entradas del software los analisis de desempefio del pavimento simulado consideran
dos condiciones climaticas (seco y himedo), dos niveles freaticos (superficiales y profundos), dos
tipos de subrasante suelo (fuerte y débil), y dos niveles de espesor para las capas superficiales de
base y asfalto (delgada y gruesa). Posteriormente, se realizaron analisis estadisticos completos de
los efectos principales y de interaccidn sobre los resultados de AASHTOWare. A continuacion, se
demuestran los principales resultados obtenidos en esta investigacion.

Para investigar el efecto del esfuerzo de compactacion en el MR, se utilizd un molde partido
de acero de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura, y se aplic6 un procedimiento de
compactacion estatica. Los especimenes se mantuvieron en bolsas de plastico para equilibrar
durante dos dias antes de las pruebas. Se aplicaron combinaciones de presiones de confinamiento
y esfuerzos ciclicos axiales en 15 secuencias. EI nimero de ciclos de carga fue 100 ciclos para
cada secuencia y la muestra se acondicion6 primero con una presion de confinamiento de 41,4 kPa
y estrés desviador de 24,8 kPa para 500 ciclos. EI MR se calculé como el promedio de los Gltimos
cinco ciclos.

En la Figura 17 se presenta los resultados de MR para las muestras que se prepararon en

60% y 90% de contenido de humedad optima (OMC) en dos niveles de compactacién. se puede
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notar que el MR aumenta (aproximadamente 12% en promedio) con el aumento del esfuerzo de
compactacion y el consiguiente aumento del nivel de succion. Ademas, se observaron diferencias
notables en los valores de MR en 60% OMC para ambos esfuerzos de compactacion debido a la
mayor diferencia en succién matricial (100 kPa al 92% en comparacion con 250 kPa al 98%
MDD), que a su vez aumento los valores de MR al 98 % de MDD. Este aumento en MR puede
atribuirse al aumento en la rigidez del suelo y rigidez con respecto a la succion matricial del suelo
dentro de la zona de desaturacion. La contribucion de succion del suelo en esta zona es mas efectiva
debido a la mayor area de contacto humedo de las particulas del suelo. Cabe sefialar que los valores
de MR disminuyen en aproximadamente 25% en promedio cuando el contenido de humedad
cambid de 60% a 90% OMC. Este estudio sugiere que el efecto del contenido de humedad sobre

el modulo resiliente es mayor que el efecto de compactacion

Figura 17

Valores de médulo resiliente a diferentes niveles de compactacion y niveles de succion
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Nota. Tomado de Combined effect of compaction level and matric suction conditions on flexible

pavement performance using construction and demolition waste por Arab et. al (2020).
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Se determind que el modulo resiliente de los residuos de construccién y demolicion
utilizados como materiales base es sensible al estado de humedad y al nivel de compactacion.
Ademas, la influencia del nivel de compactacidn es mas pronunciada en el agrietamiento por fatiga
de abajo hacia arriba que en la base y la formacion de surcos en la subrasante. Finalmente, el efecto
del nivel de entrada agua del suelo (curva caracteristica del agua del suelo, SWCC) difiere segun
el espesor del pavimento y las condiciones climaticas. Por lo tanto, los parametros asociados a la
SWRC de estos materiales influyen en el desempefio del SWCC que se considera un parametro
muy sensible para una prediccidn precisa del desempefio del pavimento. Por tanto, es importante
tener control estricto sobre la compactacion de los materiales de Construccion y Demolicion
cuando se utiliza como material base en comparacion con el contenido de humedad.

Figura 18
Influencia de la succién matricial inicial sobre el modulo resiliente y la deformacion permanente

de los materiales
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Nota. Tomado de Matric Suction in Recycled Unbound Granular Materials por Azam et al. 2014.

Teniendo en cuenta lo anterior, los mismos autores proponen un modelo para predecir el
modulo resiliente incorporando la succién matricial en materiales granulares reciclados sin

aglomerar, esta vez Azam et al. (2013) proponen las pruebas con cuatro reciclados materiales
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granulares no ligados. Los materiales reciclados se prepararon con contenidos de humedad que
oscilaban entre el 70% y el 90% de contenido éptimo de humedad (OMC) y probado en un aparato
de prueba triaxial de carga repetida (RLTT) bajo varios regimenes de estrés.

Posteriormente, se desarrollé6 un modelo con cuatro términos y seis constantes, que seguia
la ley general de potencias. Se encontrd un conjunto Gnico de constantes de material para todos los
materiales reciclados para proporcionar predicciones satisfactorias del mddulo resiliente (R2
=0,88), en una amplia gama de tensiones y estados de humedad. Los modulos resilientes de RLTT
bajo el protocolo AustRoads fueron determinados para cuatro productos mezclados.

El modelo de modulo resiliente final planteado por Azam et al. (2013), requiere
mamposteria triturada contenido (puede ser cero), densidad seca, resistencia al corte, matriz inicial
succion y estado de tension. EI modelo propuesto no requiere la determinacion del valor de entrada
de aire de SWCC para evaluar el factor de esfuerzo efectivo, w. Requiere conocimiento de la
succion matricial inicial antes de la carga, que puede medirse por FP o por otros métodos de
prueba, o mediante el uso de ecuaciones empiricas disponibles para el SWCC, combinado con el
contenido de humedad de la UGM. Ademas, el modelo no requiere pruebas especializadas.

Por otro lado, el estudio de Ba et al. (2013), se realizé para investigar el efecto de la succion
matricial en el médulo resiliente de capas base de aridos no consolidados. El estudio caracterizd
las curvas caracteristicas del agua versus relaciones de succién matricial de cursos de base
agregados gue se compactaron a diferente contenido de agua y entre 98 y 100% de la Densidad
Proctor modificada. La curva caracteristica del agua del suelo (SWCC) y la relacion entre
resiliencia del modulo (Mr) y la succién matricial se establecieron para diferentes materiales
granulados reciclados no ligados para predecir cambios en el mddulo debido a cambios en

humedad de los materiales de pavimento.
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En esta investigacion, durante las pruebas para la determinacion de la SWCC, se aplico
succion a través de una columna colgante en la que la diferencia de nivel de los depdsitos
proporciona la succién. El esquema del diagrama de la columna colgante y la celda de prueba es
presentado en la Figura 19. El equipo de prueba incluye cuatro artes principales: celda de prueba,
columna colgante, tubo de salida, y mandmetro. La prueba de la columna colgante puede aplicarse
baja succidn (w\1 kPa) con alta precision (£0,02 kPa). Lo maés alto que puede la columna colgante
aplicar es de alrededor de 80 kPa debido a la limitacion de la altura del agua. Los especimenes
fueron compactados en la celda de prueba entre el 95 % y el 98 % del peso unitario seco maximo.
Se us6 una mesa vibratoria durante la compactacion para asegurarse de que la muestra alcance la

densidad deseada.

Figura 19

Esquema del aparato de columna colgante
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Nota. Tomado de Effect of Matric Suction on Resilient Modulus of Compacted Aggregate Base

Courses por Ba, et al. 2013.

Sin embargo, varios estudios han intentado predecir la SWCC, a partir de ecuaciones

empiricas basadas en la correlacién entre el SWCC y parametros tales como la textura del suelo,
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tamafo de las particulas e indice de plasticidad (Rahimi, et al., 2015; Perera & Fredlund, 2005).
En la Figura 20 se presenta la relacion entre las curvas SWCC medidas y ajustadas al modelo de
Fredlund y Xing (1994), y aquellos predicho por modelos empiricos como el de Pereira et al.

(2005) y modelos M-EPDG (NCHRP 2004).

Figura 20
Curvas de caracteristicas del agua medidas y predichas por varios modelos: a Cuarcita roja de

Bakel, b Cuarcita negra de Bakel, c Basalto de Diack, d Caliza de Bandia
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Nota. Tomado de Effect of Matric Suction on Resilient Modulus of Compacted Aggregate Base

Courses por Ba, et al. 2013.

De esta manera, se observa que todos estos modelos predicen una caida dramatica
("colapso™) del contenido volumétrico de agua, que es visible solo para el Basalto (Diack Basalt),
cuyo tamafio maximo de particula es muy alto. Para las cuarcitas de Bakel (Red and Black), cuyos
poros son relativamente mas estrechos que las del Basalto ((Diack Basalt), este “colapso” no se

observa. Sin embargo, si se observa una disminucién continua del contenido volumétrico de agua,
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que no puede ser predicho por los dos modelos empiricos, y que es evidente. Para los agregados
evaluados en este estudio (a excepcion de la piedra caliza Bargny), los finos estan marginalmente
involucrados en la retencion de agua en los poros.

En cuanto al Modulo Resiliente (MR) en este estudio se calculé como la media de los
altimos cinco ciclos de cada secuencia de la deformacion y esfuerzo axiales ciclico. EI Modulo
Resiliente es el cual fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en compresion
triaxial dividido entre la deformacion axial recuperable. En este caso, Ba et al. (2013), consideraron
tres modulos resilientes resumen de referencia (SRM): en contenido de agua éptimo, contenido de
agua optimo +2 %, y contenido Optimo de agua -2 %. A continuacién, Las Figuras 21 y 22,
muestran la variacion de SRM en funcion del grado de saturacion (Sr) y Succion (),
respectivamente. Tal como lo menciona Sawangsuriya et al. (2009), se obtiene una relacion mas
singular con la succion matricial que con contenido de agua (o grado de saturacién). Gradualmente,
a medida que aumenta la Succion, el capilar entre las particulas sélidas aumenta, provocando un

aumento de las fuerzas inter capilares y, por tanto, un aumento de los Modulos Resilientes.
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Figura 21

Maddulo resiliente en funcion del grado de saturacion
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Courses por Ba, et al. 2013.

Figura 22

Madulo resiliente versus succion matricial en escala semilogaritmica
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En la Figura 22, se evidencia que las cuarcitas (Bakel Quartzite), se caracterizan por un
rapido drenaje de agua por gravedad a partir de niveles muy bajos de succion (y \ 0,1 kPa). El
Basalto (Diack Basalt), por el contrario, se caracteriza por una caida dramatica en el volumen de
agua contenido cuando  esta cerca de 0,1 kPa. Este "colapso" es debido a la coexistencia de
"poros grandes" y "pequenos poros’’. Estos dos comportamientos son caracteristicos de los
materiales granulares no cohesivos, donde el agua se drena principalmente por gravedad, y una
pequefia cantidad es retenida por succion matricial. Las calizas Bandia y Bargny (Bandia
Limestone), se caracterizan por una mayor capacidad de retencion de agua. En estos agregados,
gran parte del agua es retenida por matriz de succion, la cual controla el comportamiento del

material.

4.2 Influencia de la Técnica de Compactacion sobre las Curvas de Retencion de Agua

La compactacion es un proceso que favorece el aumento de las caracteristicas ingenieriles
del suelo, son varios los beneficios que se obtienen mediante su implementacion; uno de ellos es
que se logra una nueva estructura en el acomodamiento de los granos, aumentando la resistencia
al corte del suelo, aumentando asi la capacidad de carga de este como consecuencia de esto se
genera otro beneficio y es que se disminuye la compresibilidad o la posibilidad de deformaciones.
Otro beneficio generado es la disminucién de la relacion de vacios reduciendo asi la permeabilidad
del suelo. Del mismo modo, la compactacion reduce el potencial de expansién, contraccion o
expansion por congelamiento evitando que se generen variaciones en el volumen del material.

Recientemente, algunos investigadores han estado utilizando otros métodos de
compactacién, como compactacion estatica, especificamente para el estudio del comportamiento

no saturado de materiales de pavimento.
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Por ejemplo, el estudio de Yaghoubi, et al., 2016, investigo el efecto de las técnicas de
compactacion en el comportamiento resiliente de especimenes de laboratorio compactados. En
este sentido, se seleccionaron materiales de construccion y demolicion (C&D) y se seleccionaron
métodos de compactacion estatica y de impacto. Los materiales granulares utilizados en este
estudio fueron Ladrillo Triturado (CB) y Agregado de Concreto Reciclado (RCA) con un tamafio
maximo de particula de 19 mm.

Para esto, se utilizaron dos métodos de compactacién: métodos Proctor estatico y
modificado (ASTM D1557-12 (2012)). Ademas, una serie de pruebas de compactacion de prueba
y error (4000 kPa a 12000 kPa presion estatica) mostré que la compactacion estatica bajo una
presion de 12000 kPa da como resultado especimenes con densidad cercana a la de una muestra
preparada utilizando el procedimiento Proctor modificado. En ambos métodos, los materiales
fueron compactados en 5 capas dentro de un molde de 105 mm de didmetro. En el método estatico,
después de aplicar la presion en cada capa, la presion se mantuvo constante hasta que no hubo mas
deformacion. Las muestras posteriores a la compactacion se secaron en horno durante 24 horas y
luego se realiz6 el analisis del proceso tamizado.

Para cada uno de los 4 tipos de especimenes, siendo CB-Estatico, CB-Modificado, RCA-
Estatico y Modificado con RCA, se compactaron 2 especimenes replicados y se analizaron después
de la compactacion. En la figura 23, se observa la Distribucion del tamafio de las particulas (PSD)
promedio de especimenes de precompactacion y poscompactaciéon CB y RCA. Por lo cual se
determind que la brecha méas grande entre la PSD previa y posterior a la compactacion de CB,

sugiere una mayor cantidad de rotura de agregados en CB.
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Figura 23

Alteracion en PSD de CB y RCA despues de la compactacion.
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Nota. Tomado de Impact of Compaction Methods on Resilient Response of Unsaturated Granular

Pavement Material por Yaghoubi, et al., (2016)

En este estudio, se asumid que la succion residual era de 100 kPa segun lo recomendado
por Perera et al. (2005) para materiales no cohesivos. Esto resulto en valores de succién mas altos
para especimenes CB en comparacion con especimenes RCA en cualquier grado especifico de
saturacion. Por lo tanto, se esperaban valores de succion mas altos de especimenes preparados por
el método de compactacién por impacto.

Con base en los resultados que se muestran en la Figura 24, los resultados de Aubertin et
al. (2003) justifican los valores altos de succion mencionados anteriormente, mientras que esto no
se percibe en los resultados del modelo de Perera et al. (2005) (Perera & Fredlund, 2005); la razén
puede ser el hecho de que este modelo sélo tiene en cuenta los pardmetros de PSD, mientras que
el modelo de Aubertin et al. (2003), considera tanto la PSD como la relacion de vacios (Perera &

Fredlund, 2005).
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Figura 24

SWCC previsto para (a) CB modificado, (b) CB estético, (c) RCA modificado, (d) RCA estatico
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Nota. Tomado de Impact of Compaction Methods on Resilient Response of Unsaturated Granular

Pavement Material por Yaghoubi et al. (2016).

En cuanto al Modulo Resiliente MR, se utilizd la combinacién de un rango de esfuerzo
vertical repetido y confinamientos estaticos a través de las secuencias de pruebas RLT de acuerdo
con el procedimiento AASHTO T-307, lo que dio como resultado un total de 60 conjuntos de datos
para los valores de MR. Dichos valores promedio medidos fueron 242 y 132 MPa para CB-
Modificado y CB-Estatico y 256 y 197 MPa para RCA-Modificado y RCA-Estético,
respectivamente. Obviamente, para ambos materiales, los especimenes compactados que usan el
método Proctor modificado tienen mayores valores de MR. La Influencia de la succion en el MR,
se estudid para conocer el comportamiento elastico de CB y RCA compactados ajustando el
conjunto de datos de las pruebas los cuatro modelos discutidos. En la Figura 25 se observan las
relaciones del Mddulo Resiliente medido en este estudio para cada uno de los materiales

comparado con los modelos predictivos mas populares.
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Figura 25
Maddulo resiliente predictivo vs. medido para todos los especimenes usando (a) AASHTO (2002),
(b) Yang et al. Alabama. (2005), (c) Liang et al. (2008) y (d) modelos de Azam y Cameron

(2013)
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Nota. Tomado de Impact of Compaction Methods on Resilient Response of Unsaturated Granular

Pavement Material por Yaghoubi et al. (2016).

En ese sentido, se determind que hubo una mayor rotura de agregados en las muestras de
CB, por lo que contienen tamafios de poro mas pequefios y, en consecuencia, valores de succion
mas altos en grados similares de saturaciones, en comparacion con las muestras RCA. Ademas, se
observo una diferencia menor en la rotura de agregados de cada material durante el impacto y la
aplicacién de métodos estaticos. En general, se observé que, en especimenes con densidades secas
y contenidos de humedad idénticos, el método de compactacion influye de manera diferente en
diferentes succiones. Esta diferencia, a pesar de ser minima (succion < 1 kPa), puede en algunos

casos influir en el médulo resiliente de las muestras.
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4.3 Influencia de Ciclos de Humedecimiento y Secado en las Swrc para Materiales
Compactados Granulares

Los suelos generalmente se encuentran sujetos a ciclos de humedecimiento y secado,
encontrandose continuamente expuesto a variaciones en su contenido de agua. De acuerdo con
Orjuela (2021), dichas variaciones generan cambios en la rigidez; sin olvidar que en dicha rigidez
también interviene la composicion mineraldgica del material, la distribucion y el tamafio del grano,
la fuerza de atraccion entre particulas entre otras. Al observar los suelos parcialmente saturados
estos normalmente presentan histéresis hidraulica, lo cual corresponde a bajos ciclos de secado y
humedecimiento, en el cual la retencidn del agua es muy diferente en cuanto al humedecimiento y

el secado que son provocados por la precipitacion y la evapotranspiracion.

Tal como se evidencia en la Figura 26, la curva de retencion de agua de un suelo en
condiciones parcialmente saturadas contiene informacion relevante en cuanto a la permeabilidad
y la capacidad de almacenamiento de agua de un suelo, esta curva también sirve para analizar la

resistencia al corte, el cambio de volumen, entre otros.
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Figura 26

Fenomeno de histéresis hidraulica.
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Nota. Tomado de Influencia de la succion en la compresibilidad de suelos no saturados en

trayectorias por Orjuela, 2021.

Otro estudio importante, fue el realizado por Naranjo (2016), que esta enfocado en medir
el comportamiento volumétrico de un suelo residual derivado de ceniza volcanica bajo condiciones
de saturacion parcial. Para ello, se realizaron pruebas experimentales utilizando muestras de suelo
compactado. La técnica utilizada para medir la succion del suelo fue el psicrometro, y se utilizé
un consolidémetro convencional para determinar las caracteristicas de cambio volumétrico. seca,
influyen en las caracteristicas de succion del suelo.

Ademas, el estudio incluyé la compactacion de varias muestras de suelo a diferentes
densidades secas y contenidos de agua. Estas muestras se sometieron a un esfuerzo vertical
constante y luego se inundaron para evaluar el cambio de volumen generado. Este cambio de
volumen se utiliz6 para construir contornos de igual cambio de volumen, lo que permitio establecer
zonas de comportamiento volumétrico de colapso.

Para medir la succion del suelo, se fabricaron cinco probetas mediante compactacion

estatica a diferentes valores de contenido de agua y densidad seca. Las muestras de suelo utilizadas
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para medir la succién tenian un diametro de 3.8 cm y un espesor de 0.5 cm. Se prepararon dos
muestras con diferentes contenidos de agua: una con un contenido de agua mas seco que el
contenido éptimo de agua de la curva de compactacion normal (38%), y otra con un contenido de
agua mas humedo. Ambas muestras se compactaron a una densidad seca cercana a la densidad
optima (1.22 g/cm3). Por otro lado, para analizar la influencia de la densidad seca en las
caracteristicas de succion del suelo, se compactaron tres muestras con el mismo contenido inicial

de agua, pero a diferentes densidades secas.

En la Figura 27, se observa que, para una densidad seca en particular, el porcentaje de
compresion aumenta con el incremento del contenido de agua, y que las muestras compactadas a
un contenido de agua similar presentan un mayor porcentaje, si la densidad seca es menor. Cuando
se aumenta la densidad seca se reduce el porcentaje de compresion mientras se mantenga un

contenido de agua cercano al 6ptimo obtenido de las condiciones de compactacion normal.
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Figura 27

Variacion de la deformacion volumétrica con la densidad seca y el contenido de agua

#CR=100% - w=24.8%
200 L A #CR=62% -w=308%
®CR=91% - w=38.9%

%)

#CR=75% -w=H 8%

150 /
$CR=T4% - w=24.2%

100 P e

/':. ’ I ™
0 [¢ =

Deformacion volumétrica (

00
0 50 100 130 200 250 300 350 400 450 500

o, (kPa)

Nota. Tomado de Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza

Volcanica por Naranjo (2016).

4.4 Influencia de la Succion Sobre el Modulo Elastico

Una de las variables mas importantes en suelos no saturados es la succion, por tanto,
entender y predecir su comportamiento es importante, debido a que gran cantidad de parametros
tanto hidraulicos y mecanicos dependen de ella.

Teniendo en cuenta lo anterior, se han realizado diversos estudios para analizar la
influencia de la succion en los parametros mecanicos. Tal es el caso del estudio ya mencionado en
este articulo de Azam et al. (2013), en el cual se determiné la influencia del mddulo de Young
estatico (monotonico) a partir del grafico de tension-esfuerzo después de hacer cualquier
deformacion. Como se evidencia en la Figura 28, se grafica las variaciones del desviador y el
maodulo de Young con succion matricial inicial. Por lo que se determina que, en general, la rigidez
y la resistencia de los materiales mezclados aumentaron a medida que aumentaba la succion

matricial inicial.
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Figura 28

Variaciones del esfuerzo desviador maximo y el modulo de Young estatico con succién matricial

inicial para mezclas al 20 % a una presion de confinamiento de 75 kPa
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Nota. Tomado de Model for prediction of resilient modulus incorporating matric suction for

recycled unbound granular materials por Azam et al. (2013).

El impacto de la tension normal media en el mddulo de Young se representa en la Figura
29 para todas las mezclas a diferentes presiones de confinamiento y contenidos de humedad. Como
era de esperar, el médulo de Young estatico aumenté a medida que aumentaba el esfuerzo normal
promedio. Nuevamente, la relacion de todos los datos en este grafico se puede representar mediante
una funcion potencia. El coeficiente de correlacion para esta funcién de potencia fue 0,86. Esta

funcion se puede implementar en elementos finitos.
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Figura 29

Méddulo de Young frente a la tension normal media
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Nota. Tomado de Model for prediction of resilient modulus incorporating matric suction for

recycled unbound granular materials por Azam et al. (2013).

Con base a estos resultados, se determind que la cohesidn aparente y el angulo de friccion
de cada mezcla no es consistente con el contenido de humedad. Sin embargo, la fuerza de la tension
normal dada (p. ej., 100 kPa) disminuyd como se esperaba (Azam, et al., 2013). Las razones de
esta aparente contradiccidn pueden ser la inclinacion de la envolvente de falla de estos materiales
y la pequefia gama de esfuerzos de confinamiento aplicados, lo que podria haber dado lugar a
errores en la interpretacion de los parametros de fuerza.

Por otra parte, una investigacion en la que se analiza la influencia de la succion en
parametros mecanicos es el adelantado por Pérez (2017), en el que se analizé la influencia de la
succion sobre la resistencia al corte de un suelo lateritico, con alto contenido de arcilla. Un material
de relleno para diversas estructuras geotécnicas tales como pavimentos de carreteras, terraplenes,
vertederos de residuos, obras de construccion y recuperacion de tierras en areas tropicales y semi—

tropicales. En este estudio se utilizd un aparato de corte simple, capaz de rotar los ejes de esfuerzos
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principales durante la etapa de corte, mientras que la muestra de suelo es mantenida bajo
condiciones de deformacion plana.

Se concluye en el estudio que, en el perfil de suelo analizado, el cuarzo es el mineral
primario, mientras que gibbsita, caolinita, illita, didsporo, anatasa y ferrihidrita son los minerales
secundarios predominantes. A medida que aumenta la laterizacion, disminuyen los elementos
sodio, potasio, calcio y magnesio, a diferencia del aumento en aluminio y hierro. La infiltracion
de agua influye en la meteorizacion, afectando los silicatos y lixiviando elementos como CaO,
MgO, K20, Na20, mientras que AI203, Fe203 y TiO2 se acumulan con ciclos de

humedecimiento y secado.

5. Conclusiones

En conclusién, los mecanismos de succidon son diversos y pueden ser utilizados para
mejorar la resistencia, la estabilidad y la durabilidad de pavimentos. Los estudios realizados por
diversos investigadores han permitido avanzar en el conocimiento de este fendmeno y en su
aplicacién en la practica de ingenieria.

Segun la propuesta de Meza (2012), la succion total en materiales granulares se puede
descomponer en dos componentes principales: succion matricial (Wm) y succion osmética (m). La
succion matricial estd relacionada con la capilaridad y depende del tamafio de particulas,
distribucion de poros y grado de saturacién. La succion osmotica se relaciona con la presencia de
sales disueltas en el agua y requiere energia adicional para separar las moléculas de agua debido a

la reduccion de la presion de vapor.
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El concepto de "curva caracteristica de succion” se refiere a la relacion entre el contenido
de humedad y la succion en suelos, siendo fundamental en la mecanica de suelos y la geotécnica.
La succion matricial, influenciada por la composicion granulométrica y la estructura del suelo, es
esencial en los problemas ingenieriles debido a los cambios ambientales. La curva de retencion de
agua (SWCC) se genera a partir del grado de saturacion y la succion total, representando diferentes
zonas: efecto de borde, entrada de aire, zona de transicion y desaturacion residual. La forma de la
SWCC varia segun la distribucion de tamafios de particulas y poros. Para medir la SWCC se
emplean métodos directos e indirectos, y se relaciona con la compactacion y el mddulo resiliente
del suelo. La succion influye en la resistencia del suelo, siendo mas prominente en materiales
arcillo-limosos con baja saturacion. En resumen, la curva de succidn es crucial para comprender
el comportamiento de los suelos en ingenieria civil.

El estudio realizado por Cao et al. (2020) se centra en la evaluacion de la deformacion
permanente en la base granular de carreteras bajo cargas de trafico ciclicas y condiciones de
succion matricial. Se llevaron a cabo pruebas de carga ciclica en agregados de base contaminados
con finos y se observd una relacion no lineal entre la tension axial permanente y la corriente de
succion. Se encontré que la deformacion axial permanente disminuye con la succién y que esta
influencia es mas pronunciada a mayores amplitudes de tensiones ciclicas. Ademas, se
investigaron los efectos de la historia de succion y se determind que la tension permanente final

disminuye con el aumento de la succion maxima histérica.

En el estudio de Arab et al. (2020), se examind el impacto del nivel de compactacion y las
succiones matriciales iniciales en el rendimiento del pavimento utilizando materiales de desecho

de construccién y demolicion como capa base. Se encontrd que el moédulo resiliente aumenta con
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el esfuerzo de compactacion y el nivel de succion, y que el contenido de humedad también influye
en el modulo resiliente. Se sugiere que el control estricto sobre la compactacion y el contenido de

humedad es importante al usar estos materiales como capa base.

Azam et al. (2013) propusieron un modelo para predecir el médulo resiliente incorporando
la succion matricial en materiales granulares reciclados no ligados. Se desarroll6 un modelo basado
en cuatro términos y seis constantes que sigue la ley de potencias, y se encontré que funcionaba

bien en una amplia gama de tensiones y estados de humedad.

Ba et al. (2013) estudiaron el efecto de la succion matricial en el médulo resiliente de capas
base de aridos no consolidados. Se caracterizaron las curvas de retencién de agua y succién
matricial, y se establecio la relacion entre el médulo resiliente y la succion matricial para diferentes
materiales granulares reciclados. Se observd que los modelos empiricos no podian predecir
completamente el comportamiento y que la succion matricial tenia un impacto significativo en el
modulo resiliente.

En general, estos estudios destacan la importancia de considerar la succion matricial y la
historia de succion en la evaluacion del modulo resiliente y el comportamiento de la base granular
en pavimentos. Los resultados sugieren que la succion matricial puede afectar significativamente
la deformacion permanente y el rendimiento del pavimento, y se proponen modelos para predecir

estas influencias en diferentes condiciones de carga y humedad.
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