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RESUMEN

Diversos estudios han sido desarrollados en el area
de los pavimentos para comprender el comporta-
miento elasto-plastico que experimentan materia-
les fino granulares bajo carga ciclica. Este es el se-
gundo de dos articulos que presentan el estado del
conocimiento de investigaciones desarrolladas en
esta area. Basado en una amplia revision bibliogra-
fica, este articulo presenta la forma como ha sido
estudiado el fendmeno de deformacion permanente
en materiales fino granulares que conforman capas
de subrasante en pavimentos. Ademads, presenta y
se discuten los factores que afectan la resistencia
a la deformacion permanente y la evolucion de las
ecuaciones matematicas desarrolladas para pre-

decir la deformacion que experimentan estos ma-
teriales bajo carga ciclica. Un estado del conoci-
miento sobre el comportamiento resiliente de estos
materiales es presentado en el primer articulo.

ABSTRACT

Several studies have been conducted in pavement
field for trying to understand the elastic-plastic
behavior experienced by fine-grained under a cy-
clic load. This is the second out of two companion
papers which shows state of the art researches
conducted in this area. Based on a wide literature
reviewed, this paper account for the way how per-
manent phenomenon has been studied in fine-grai-
ned materials of subgrades in pavements. Besides,
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this paper displays factors which affect resistance
to permanent strain and the evolution of mathema-
tical equations developed for predicting this kind
of deformation under repeated load. A state of the

*

1. INTRODUCCION

Dos son los principales mecanismos de degrada-
cion que se intentan controlar cuando se dimen-
sionan estructuras de pavimentos flexibles por
metodologias empiricas y mecanicistas: fatiga y
exceso de deformacion permanente (comuinmen-
te denominado ahuellamiento). La fatiga ocurre
en las capas ligadas, y para el caso de estructuras
flexibles, se presenta cuando se generan valores
elevados de deformacion a traccion en la zona in-
ferior de la capa asfaltica. Este tipo de deforma-
cion es asociado a la respuesta resiliente (elastica)
que presenta la estructura cuando se mueven las
cargas vehiculares. La deformacion permanente es
la deformacion vertical residual que se va acumu-
lando debido al paso de los vehiculos la cual pue-
de generar fallas estructurales o funcionales en el
pavimento. En el caso de las estructuras flexibles,
la deformacion permanente total es la suma de la
deformacion producida en cada una de las capas
del pavimento, pero actualmente los métodos de
disefo (p.e. [1-7]) suponen que tal deformacion se
genera principalmente en la subrasante. La anterior
suposicion se basa en que la subrasante es la capa
mas susceptible a la deformacion debido a su me-
nor rigidez (en comparacion con las otras capas del
pavimento) y a una mayor probabilidad de presen-
tar altos contenidos de agua lo cual disminuiria su
capacidad portante. Por lo anterior una de las va-
riables mas importantes para el dimensionamiento
de pavimentos es la subrasante. Para entender con
mayor claridad el fendmeno de acumulacion de de-
formaciones permanentes en materiales fino-gra-
nulares de subrasantes, desde la década de los 50°s
se han ejecutado multiples estudios. A pesar del
amplio nimero de investigaciones en estas areas el
comportamiento elasto-plastico de estos materiales
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art about the resilient response of these materials
has been presented in the first paper.

*

aun no ha sido totalmente entendido [8-15].

El articulo inicia con una breve definicion de la de-
formacion permanente y luego presenta de manera
resumida los resultados tedricos y experimentales
de estudios llevados a cabo para evaluar este tipo
de deformacion sobre materiales fino-granulares
empleados como suelos de subrasante en estruc-
turas de pavimento. Un estado del conocimiento
similar es presentado al mismo tiempo que este
documento y fue elaborado para aquellos estudios
tendientes a medir y evaluar la respuesta resiliente
que experimentan estos materiales bajo carga ci-
clica.

2. DEFORMACION PERMANENTE

Cuando a un material granular se inducen ciclos de
carga y descarga parte de la deformacion total (e)
que se genera es recuperada (deformacion resilien-
te, e ). Aquella deformacion que no se recupera se
acumula con cada repeticion del ciclo y se le deno-
mina “deformacion permanente” (ep) (figura 1). En
un pavimento estas deformaciones generan hundi-
mientos o desplazamientos que en exceso pueden
generar fallas funcionales y/o estructurales.

2.1 Factores que influyen en la resistencia
a la deformacion permanente

2.1.1 Influencia del esfuerzo
De acuerdo con Kim y Siddiki [16] el nivel de
esfuerzo es el factor que mas afecta el desarrollo

de deformaciones permanentes en suelos cohesi-
vos. Las deformaciones permanentes incrementan
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Figura 1. Curva tipica esfuerzo — deformacion en un ciclo de
carga y descarga.
Fuente: Elaboracion propia.
cuando aumenta el esfuerzo desviador [17-23]. Un
ejemplo se presenta en la figura 2. SL, en porcenta-
je, es la relacion entre el esfuerzo ciclico desviador
aplicado en un ensayo triaxial y el esfuerzo desvia-
dor maximo alcanzado por el material en un ensa-
yo triaxial no consolidado no drenado. Cuando la
presion de confinamiento aumenta las deformacio-
nes permanentes disminuyen [21].

Frostetal. [24] reportan la obtencidon de un esfuerzo
desviador el cual si es superado, el material exhibe
acumulacion de deformaciones permanentes expo-
nencialmente. Ellos encontraron que este estado
ocurre aproximadamente cuando el esfuerzo es 0,5
veces la magnitud del esfuerzo desviador maximo,
q,. » obtenido en un ensayo triaxial monotonico
en condicion no consolidada y no drenada. Otros
investigadores como Brown y Dawson [25] sugi-
rieron que este estado ocurre cuando el esfuerzo
desviador presenta el 50% del valor de la succion
medida en el suelo. Cheung [26] sugiere que ocu-
rre cuando el desviador genera 1% de deforma-
cion permanente en una muestra luego de 1.000
aplicaciones carga. Raad y Zeid [17] encontraron
este estado entre 0,80 y 0,90 de la relacion entre el
esfuerzo desviador aplicado y la resistencia bajo
carga monotonica en un triaxial. Para Muhanna et
al. [18] este estado ocurre con SL=60-75% y Ray-
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Figura 2. Evolucion de la deformacion vertical permanente
con el esfuerzo sobre una arcilla A-6. Muhanna
etal.

Fuente: Tomado de [18].

mond et al. [27] lo reportd con SL entre 54 a 60%.

Monismith et al. [28] realizaron ensayos sobre una
muestra de arcilla para determinar la influencia de
la historia de esfuerzo sobre la acumulacion de las
deformaciones permanentes. Ellos reportaron que
las muestras que fueron sometidas a cargas previas
en los ensayos ciclicos experimentaron menor acu-
mulacion de deformacion permanente en compara-
cion con aquellas que no eran sometidas a dichas
solicitaciones previas.

De acuerdo con Muhanna [29], en pavimentos, de-
formaciones permanentes superiores al 4% deben
ser inaceptables. Ademads establecid sobre mues-
tras de suelo A-6 que una vez se alcanza una tasa
de deformacion de 107/ciclo estos materiales al-
canzan un estado estable de deformacion (estado
resiliente casi en su totalidad).

Con base en el concepto del Shakedown, Yang et
al. [20] mencionan que cuando la magnitud del es-
fuerzo desviador ciclico es pequefio, inicialmente
el modulo resiliente (M) incrementa con el nime-
ro de ciclos de carga N y gradualmente alcanza un
valor constante en el cual el suelo exhibe endure-
cimiento en la deformacion. Para niveles mas altos



de esfuerzo, inicialmente aumenta el M_pero luego
conforme se sigue aplicando el esfuerzo ciclico,
¢éste parametro disminuye. En conclusiéon mencio-
nan que materiales finos experimentan bajo carga
ciclica estados de endurecimiento y ablandamiento
de la deformacion. El endurecimiento ocurre en los
primeros ciclos de carga y el ablandamiento cuan-
do los niveles de esfuerzo son elevados. Estos mis-
mos investigadores encontraron una relacion entre
el My las deformaciones permanentes en suelos
finos cuando la magnitud del esfuerzo desviador
es pequeia (figura 3a). Sin embargo, cuando dicho
esfuerzo es elevado no encontraron correlacion en-
tre estos dos parametros (figura 3b).

Hyde [30] report6 la influencia del OCR (relacion
de sobreconsolidacion por sus siglas en inglés) so-
bre la resistencia a la deformacion permanente de
una muestra de arcilla y observé que al aumentar
este parametro entre 4-20%, la deformacion per-
manente disminuye.

2.1.2 Influencia del contenido de agua

En general un incremento en el contenido de agua
genera aumento en la acumulacion de la deforma-
cion permanente [16, 21, 31]. Majidzadeh et al.
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Figura 4. Evolucion de la deformacion permanente con la
humedad y el esfuerzo desviador
Fuente: Tomado de [19].
[32] mencionan que del total de pavimentos ahue-
llados, la mayor parte (alrededor de 40%) se defor-
man debido a la presencia de subrasantes con altos
contenidos de humedad. De acuerdo con Yang et
al. [33] lo anterior se debe a que el modulo resi-
liente declina rapidamente cuando aumenta el con-
tenido de agua.

Puppala et al. [21, 34] y Ullditz [35] reportan la
existencia de suelos mixtos en los cuales, aunque
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Figura 3. Relacion entre la deformacion permanente y el modulo resiliente

Fuente: Tomado de [20].

deformacion permanente de materiales fino-granulares en subrasantes

143

HuGo ALEXANDER RONDON QUINTANA | FREDY ALBERTO REYES LizcaNo | EDGAR HUMBERTO SANCHEZ COTTE



revision

experimenten buenas propiedades resilientes (altos
valores de rigidez), ellos pueden experimentar ele-
vada acumulacion de deformacion.

Yang y Huang [19] utilizaron para realizar ensayos
triaxiales ciclicos un suelo tipo A-7-5 y prepara-
ron las muestras con contenidos de agua en OMC
(6ptimo del Proctor modificado), OMC+2% y
OMC+4%. La figura 4 presenta la evolucion de la
deformacion permanente con la humedad y el es-
fuerzo desviador cuando N=10*. Se observa que la
acumulacion de este tipo de deformacion aumenta
cuando se incrementa el contenido de agua en las
muestras de arcilla.

Kim y Siddiki [16] reportan la evolucion de la re-
sistencia a la compresion inconfinada de una mues-
tra de arcilla con contenidos de agua en el OMC,
en la rama seca y en la himeda del ensayo Proctor
modificado. Se reportd una mayor resistencia de
las muestras fabricadas con contenidos de agua en
la zona seca seguida por aquellas fabricadas con
OMC y las de menor resistencia aquellas fabrica-
das con contenidos de agua en la rama humeda.
De la misma forma, la acumulacion de la defor-
macion permanente bajo carga ciclica fue mayor
en las muestras fabricadas con contenidos de agua
en la rama himeda, seguidas por aquellas fabrica-

das con OMC y por ultimo aquellas fabricadas con
contenidos de agua en la rama seca. En la rama hu-
meda el incremento en la deformacion fue enorme
en comparacion con los otros dos estados (OMC y
rama seca).

Kung et al. [36] reportan que un aumento en la
succion matricial del suelo genera incremento en
la resistencia a la deformacion permanente, y este
incremento varia dependiendo del tipo de suelo.

2.1.3 Influencia de la frecuencia de carga

Efectos viscosos (comportamiento dependiente de
la temperatura y la velocidad de carga) sobre las
propiedades de arcillas bajo carga estatica o mo-
notdnica han sido reportados ampliamente en la li-
teratura (p.e., [37-42]). Sin embargo, para evaluar
estos efectos bajo cargas ciclicas muy pocas in-
vestigaciones han sido desarrolladas. Seed y Chan
[43] encontraron que la frecuencia de carga influye
en la respuesta de materiales arcillosos cuando el
contenido de agua es elevado (figura 5a). Por el
contrario, para el caso de muestras con pequeflos
contenidos de agua la influencia de la frecuencia de
carga fue nula (figura 5b). Se observa en la figura
S5a que a medida que aumenta la velocidad de car-
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Fuente: Tomado de [43].

144 Tecnura | Vol. 16 | Edicién Especial | Octubre 2012



ga la resistencia a la deformacion permanente dis-
minuye. Este comportamiento es diferente a aquel
que experimentan otros materiales con comporta-
miento viscoso como el asfalto.

Procter y Khaffaf [44] en la figura 6 muestran el
efecto de la frecuencia de carga sobre una muestra
de arcilla re-moldeada saturada de Derwent. Dicen
con base en la figura que un cambio de frecuen-
cia de 1/120 Hz a 1 Hz causa aproximadamente
un incremento en v/C, de 30% (relacion entre el
esfuerzo cortante ciclico aplicado para causar una
deformacion vertical de 5% y la resistencia del ma-
terial bajo carga monoténica). Al igual que en la
figura 5, se observa que al aumentar la velocidad
de carga la resistencia a la deformacion permanen-
te disminuye.

Liu y Xiao [22] ensayaron bajo carga ciclica en
un aparato triaxial muestras de arcilla expansiva
tipo CL aplicando frecuencias de carga de 1 y 2
Hz. Ellos también reportaron un incremento en las
deformaciones permanentes cuando se aumenta la
velocidad de carga.

Hyde [30] realizando ensayos sobre una arcilla
saturada fabricada en laboratorio report6 compor-
tamiento viscoelastico cuando fue solicitada baja
carga ciclica. Un comportamiento similar sobre
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Figura 6. Evolucion de la deformacién permanente con la
frecuencia de carga
Fuente: Tomada de [44]
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una muestra arcillosa fue observado afios mas tarde
por Brown et al. [45] y O’reilly et al. [46]. Estos ul-
timos investigadores desarrollaron un modelo ma-
tematico basado en la ecuacion constitutiva elas-
toplastica e introdujeron en la misma, expansion
del “yield surface” con el fin de tener en cuenta el
efecto viscoso bajo carga ciclica que experimentd
el material arcilloso.

3. ECUACIONES DE DEFORMACION
PERMANENTE

A pesar que la acumulacion de la deformacion
permanente vertical en la subrasante es uno de los
criterios de falla mas utilizado para el dimensiona-
miento de estructuras de pavimentos por métodos
mecanicistas. Hau y McDowell [47] mencionan
que, sobre suelos finos, pocos modelos de evolu-
cion de deformacion permanente han sido desarro-
llados y reportados en comparacion con aquellos
para caracterizar la respuesta resiliente. De acuer-
do con Zhao et al. [48], los primeros investigadores
que sugirieron el uso de la deformacioén permanen-
te vertical (e,) en la subrasante como criterio de
falla en pavimentos fueron Kerkhoven y Dorman
[49]. Desde ese momento, multiples ecuaciones
empiricas han sido desarrolladas para evaluar este
tipo de deformacion y algunas de las mas utilizadas
se enuncian a continuacion.

Monismith et al. [50] proponen la ecuacién (1), la
cual es una de las mas utilizadas para predecir la
evolucion de las deformaciones permanentes en la
direccion vertical (e,) con el nimero de ciclos de

carga (N):

£, =aN’ (1)

a 'y b son parametros de regresion.

Tseng y Lytton [51] proponen la ecuacion (2) para
suelos de subrasante. Esta ecuacion es la recomen-
dada por el MEPDG [1] para predecir deformacio-
nes permanentes:

8
explp? xanh )+ exp(ﬁ- xa,M,"
L 1 Oy

p( '}’“ ()

G
)

5
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log f =-0,61119—-0,017638W_ (3)

1
aM,* | |°
a,M,

1-(10°Y

B, p son parametros de regresion, €_es la deforma-
cion vertical resiliente, W es el contenido de agua
en porcentaje y M_es el modulo resiliente.

p=10° 4)

Raad y Zeid [17] proponen para magnitudes de es-
fuerzo pequenos la ecuacion (5).
- )
1 a+blogN
Cuando los niveles de esfuerzo son elevados pro-
ponen la ecuacion (6).
ga
1 a+(b+clogN)e, (©)
q es la relacion entre el esfuerzo desviador apli-
cado y la resistencia bajo carga monoténica en un
ensayo triaxial, e, es la deformacion axial vertical,
a, b, ¢ son parametros de regresion.

Cheung [26] propuso la ecuacion (7) con base en
ensayos sobre material de arcilla bajo 10° ciclos de
carga:

b
£, = A(%’] (logN + B) (7)

g, es el esfuerzo desviador, s es la succion, N es el
numero de ciclos de carga y 4, b, B son parame-
tros de regresion. Brown [52] menciona que esta
ecuacion puede ser utilizada solamente en vias con
bajos volumenes de transito.

Muhanna et al. [18] proponen la ecuacion (8).

[
é‘; w—w
lOg{:z SL‘* 4 3 ] = 1~3 + 2:476 . (8)

e W

o

g; es la deformacion pléstica acumulada en el es-
tado Shakedown (valor limite maximo de esfuerzo
bajo el cual la respuesta tGltima del material es re-
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siliente), SL es el nivel de esfuerzo (relacion entre
el esfuerzo aplicado y la resistencia monotonica), e
es la relacion de vacios, w es el contenido de agua
y w, es el contenido Optimo de agua obtenido del
ensayo Proctor.

Zhao et al. [48] modificaron la ecuacion (1) con
base en un estudio realizado sobre ocho suelos tipi-
cos de subrasante en el estado de Arkansas (USA),
ver ecuacion (9).

d ;’Gd |

10°) =

c bl

g, =aN’ =10° _,,._) N\ ©)
q.

s, es el esfuerzo desviador, g, es la resistencia al

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

del material obtenidos por regresion.

Hau y McDowell [47] proponen la ecuacién (10)
para determinar el espesor necesario que se debe
colocar de base granular con el fin de proteger la
subrasante y evitar ahuellamiento excesivo durante
la fase constructiva del pavimento. Esta ecuacion
fue establecida con el fin de no permitir un despla-
zamiento superior en el pavimento de 4cm el cual
es el maximo permitido de acuerdo con Powell et

al. [53].
I.(CBR

logh =-£ (10)
190

N es el numero de ciclos de carga, lg es el espesor
de la capa granular en mm, CBR es la relacion de
soporte de California y debe ser expresado en por-
centaje. Afios atras, Turnbull y Ahlvin [54] habian
reportado una ecuacidén similar (ecuacion (11))
para calcular el espesor (¢ en cm) que se necesita
de una estructura de pavimento flexible con el fin
de que la subrasante no falle por esfuerzos de corte.

P A

t=«a -= (11)

81CBR «x
P es la carga en kN, A4 es el area de contacto en
cm? y a es un parametro que dependen del tipo de
suelo.

0,63
) -0,24

Yang y Huang [19] proponen la ecuacion (12) para
determinar la evolucion de la deformacion perma-
nente con el nimero de ciclos de carga (N):



£, =6, N" (12)

&, ©s la deformacion inicial. Para la determina-
cion de los dos parametros de la ecuacion es nece-
sario tener en cuenta que cambian con el esfuerzo
desviador y el contenido de agua. Ecuaciones si-
milares a la ecuacion (12) son reportadas amplia-
mente en la literatura para el caso de materiales

granulares gruesos (p.e., [55-56]).

Yang et al. [20] encontraron una relacion entre el
modulo resiliente y la deformacion permanente a
través de la ecuacion (13)
c

g, =A*SL’* M) o . (13)
g es la deformacion permanente en porcentaje, SL
es la relacion entre el esfuerzo ciclico desviador
aplicado y el esfuerzo desviador maximo alcanza-
do por el material en un ensayo triaxial no consoli-
dado no drenado, M, es el modulo resiliente inicial
determinado en los primeros 5-10 ciclos de carga

(N)y 4, B, C, D son parametros de regresion.

4. CONCLUSIONES

El principal factor que influye en la generacion de
la deformacion permanente en materiales fino-gra-
nulares es la magnitud de las cargas ciclicas. La
deformacion permanente en un material granular
incrementa proporcionalmente cuando se aumenta
la magnitud del esfuerzo desviador ciclico y dis-
minuye con el aumento de la presion de confina-
miento. Dependiendo de la amplitud del esfuerzo
ciclico las capas de subrasante experimentan com-
portamientos diferentes. Si la carga es pequena el
comportamiento es casi totalmente resiliente. Si
esta carga es elevada (cercana al valor de falla mo-
notdnico) el material exhibe una tasa de deforma-
cion permanente constante que puede llevarlo a la

deformacion permanente de materiales fino-granulares en subrasantes

revision

falla y existe un nivel de esfuerzo intermedio entre
comportamiento estable e inestable de la acumula-
cion de la deformacion vertical.

Pocos estudios para evaluar la influencia de la fre-
cuencia de carga sobre el comportamiento elasto-
plastico de materiales fino-granulares ha sido rea-
lizada. En los estudios consultados se evidencia
comportamiento dependiente de la velocidad de
carga. En general se reporta un incremento en las
deformaciones permanentes conforme aumenta la
velocidad de carga.

A pesar que el efecto de la historia de carga sobre
la deformacion permanente ha sido reconocido,
muy pocas investigaciones se han concentrado en
esta area. La evidencia experimental ha demostra-
do que cuando la carga ciclica se aumenta gradual-
mente sobre un material granular la deformacion
es mucho mas pequefia que cuando se aplica direc-
tamente la carga mas grande.

Un incremento del contenido de agua en materia-
les fino-granulares genera una disminucién nota-
ble de su resistencia a la deformacion permanente.
Un aumento en la densidad del material genera un
aumento en la resistencia a la deformacion perma-
nente, pero esta influencia es pequena (para el caso
del rango de densidades encontradas en pavimen-
tos) en comparacion con la influencia que tiene la
magnitud de las cargas y el contenido de agua.

Ninguna de las ecuaciones presentadas son capa-
ces de reproducir los estados de comportamiento
que experimentan materiales granulares bajo di-
versas trayectorias de carga ciclica y condiciones
del medio. Por lo general las ecuaciones relacionan
solamente la deformacion permanente con el nu-
mero de ciclos de carga y/o con la magnitud del es-
fuerzo sin tener en cuenta la influencia que tienen
factores como el contenido de agua, frecuencia de
carga y grado de compactacion.
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