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RESUMEN

Diversos estudios han sido desarrollados en el área 

de los pavimentos para comprender el comporta-

miento elasto-plástico que experimentan materia-

-

gundo de dos artículos que presentan el estado del 

conocimiento de investigaciones desarrolladas en 

esta área. Basado en una amplia revisión bibliográ-

de subrasante en pavimentos. Además, presenta y 

ecuaciones matemáticas desarrolladas para pre-

-

-

miento sobre el comportamiento resiliente de estos 

materiales es presentado en el primer artículo.

ABSTRACT

Several studies have been conducted in pavement 

-

-

-
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1. INTRODUCCIÓN

Dos son los principales mecanismos de degrada-

ción que se intentan controlar cuando se dimen-

-

en las capas ligadas, y para el caso de estructuras 

-

-

que presenta la estructura cuando se mueven las 

-

lando debido al paso de los vehículos la cual pue-

del pavimento, pero actualmente los métodos de 

genera principalmente en la subrasante. La anterior 

suposición se basa en que la subrasante es la capa 

-

pavimento) y a una mayor probabilidad de presen-

tar altos contenidos de agua lo cual disminuiría su 

capacidad portante. Por lo anterior una de las va-

riables más importantes para el dimensionamiento 

de pavimentos es la subrasante. Para entender con 

-

-

nulares de subrasantes, desde la década de los 50´s 

comportamiento elasto-plástico de estos materiales 

-

resumida los resultados teóricos y experimentales 

de estudios llevados a cabo para evaluar este tipo 

empleados como suelos de subrasante en estruc-

turas de pavimento. Un estado del conocimiento 

similar es presentado al mismo tiempo que este 

tendientes a medir y evaluar la respuesta resiliente 

-

clica.

2.  DEFORMACIÓN PERMANENTE

Cuando a un material granular se inducen ciclos de 

e
T
)

-

te, e
r

acumula con cada repetición del ciclo y se le deno-

e
p

-

2.1 Factores que influyen en la resistencia 
a la deformación permanente

2.1.1 Influencia del esfuerzo

-

-

* * *
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SL, en porcenta-

-

-

yo triaxial no consolidado no drenado. Cuando la 

-

desviador el cual si es superado, el material exhibe 

-

q
max

 , obtenido en un ensayo triaxial monotónico 

en condición no consolidada y no drenada. Otros 

-

desviador presenta el 50% del valor de la succión 

-

-

carga monotónica en un triaxial. Para Muhanna et 

SL -

SL

en los ensayos cíclicos experimentaron menor acu-

-

ción con aquellas que no eran sometidas a dichas 

solicitaciones previas.

-

ser inaceptables. Además estableció sobre mues-

-

resiliente casi en su totalidad).

-

M
r

-

ro de ciclos de carga N

valor constante en el cual el suelo exhibe endure-

Figura 1. Curva típica esfuerzo – deformación en un ciclo de 

carga y descarga.

 Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Evolución de la deformación vertical permanente 

con el esfuerzo sobre una arcilla A-6. Muhanna 

et al. 

Fuente: Tomado de [18].
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M
r
 pero luego 

-

cíclica estados de endurecimiento y ablandamiento 

primeros ciclos de carga y el ablandamiento cuan-

-

mos investigadores encontraron una relación entre 

el M
r

-

de sobreconsolidación por sus siglas en inglés) so-

una muestra de arcilla y observó que al aumentar 

-

manente disminuye.

2.1.2 Influencia del contenido de agua

-

-

-

man debido a la presencia de subrasantes con altos 

-

liente declina rápidamente cuando aumenta el con-

tenido de agua.

existencia de suelos mixtos en los cuales, aunque 

Figura 3. Relación entre la deformación permanente y el módulo resiliente 

Fuente: Tomado de [20].

Figura 4. Evolución de la deformación permanente con la 

humedad y el esfuerzo desviador 

Fuente: Tomado de [19].
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-

-

ron las muestras con contenidos de agua en OMC 

-

N . Se observa que la 

cuando se incrementa el contenido de agua en las 

muestras de arcilla.

-

-

tra de arcilla con contenidos de agua en el OMC, 

-

-

-

-

rama seca).

succión matricial del suelo genera incremento en 

incremento varía dependiendo del tipo de suelo.

2.1.3 Influencia de la frecuencia de carga

la temperatura y la velocidad de carga) sobre las 

-

notónica han sido reportados ampliamente en la li-

-

vestigaciones han sido desarrolladas. Seed y Chan 

en la respuesta de materiales arcillosos cuando el 

contrario, para el caso de muestras con pequeños 

5a que a medida que aumenta la velocidad de car-

Figura 5. Evolución de la deformación permanente con la frecuencia de carga para una muestra de arcilla saturada al a) 95% 

y b) 63% 

Fuente: Tomado de [43].
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-

que experimentan otros materiales con comporta-

-

un incremento en 
u

-

-

te disminuye.

un aparato triaxial muestras de arcilla expansiva 

velocidad de carga.

-

carga cíclica. Un comportamiento similar sobre 

-

timos investigadores desarrollaron un modelo ma-

temático basado en la ecuación constitutiva elas-

el material arcilloso.

3.  ECUACIONES DE DEFORMACIÓN 
PERMANENTE

permanente vertical en la subrasante es uno de los 

-

miento de estructuras de pavimentos por métodos 

-

-

llados y reportados en comparación con aquellos 

-

-

e
p
) en la subrasante como criterio de 

empíricas han sido desarrolladas para evaluar este 

se enuncian a continuación.

e
p

N):

a y  son parámetros de regresión.

-

-

nes permanentes:
Figura 6. Evolución de la deformación permanente con la 

frecuencia de carga 

Fuente: Tomada de [44]
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cW,0,0log

r
-

ción vertical resiliente, W
c
 es el contenido de agua 

M
r
 es el módulo resiliente.

-

Na
q a

log
-

a

a

Nca
q

log
q -

ensayo triaxial, e
a

a, , c son parámetros de regresión.

 ciclos de 

carga:

BN
s

q
A r

p log

q
r

s es la succión, N es el 

A, , B son paráme-

*

p -

-

siliente), SL

e

es la relación de vacíos, w es el contenido de agua 

y w
o
 es el contenido óptimo de agua obtenido del 

ensayo Proctor.

-

s
d

q
s
 es la resistencia al 

corte en el estado pico del suelo, c-f son parámetros 

del material obtenidos por regresión.

para determinar el espesor necesario que se debe 

subrasante y evitar ahuellamiento excesivo durante 

-

N l  es el espesor 

de la capa granular en mm, CBR es la relación de 

-

t en cm) que se necesita 

A

CBR

P
t

,

P es la carga en kN, A es el área de contacto en 

cm  y  es un parámetro que dependen del tipo de 

suelo.

-

N):
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k

appp N

app -

ción de los dos parámetros de la ecuación es nece-

-

-

mente en la literatura para el caso de materiales 

. (13)

p
SL

-

do por el material en un ensayo triaxial no consoli-

dado no drenado, M
r,i
 es el módulo resiliente inicial 

N) y A, B, C, D son parámetros de regresión.

4. CONCLUSIONES

-

nulares es la magnitud de las cargas cíclicas. La 

incrementa proporcionalmente cuando se aumenta 

-

-

cíclico las capas de subrasante experimentan com-

comportamiento es casi totalmente resiliente. Si 

-

-

ción permanente constante que puede llevarlo a la 

comportamiento estable e inestable de la acumula-

-

cuencia de carga sobre el comportamiento elasto-

-

comportamiento dependiente de la velocidad de 

velocidad de carga.

muy pocas investigaciones se han concentrado en 

esta área. La evidencia experimental ha demostra-

do que cuando la carga cíclica se aumenta gradual-

es mucho más pequeña que cuando se aplica direc-

tamente la carga más grande.

Un incremento del contenido de agua en materia-

-

Un aumento en la densidad del material genera un 

-

del rango de densidades encontradas en pavimen-

magnitud de las cargas y el contenido de agua.

Ninguna de las ecuaciones presentadas son capa-

ces de reproducir los estados de comportamiento 

-

versas trayectorias de carga cíclica y condiciones 

del medio. Por lo general las ecuaciones relacionan 

-

-

carga y grado de compactación.
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