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1. JUSTIFICACION

Una estructura de pavimento debe ser disefiada de tal manera que las cargas impuestas por el transito no generen
deformaciones permanentes excesivas. En el caso de las estructuras flexibles, la deformaciéon permanente total es la suma
de la deformacion vertical producida en cada una de las capas del pavimento debido al paso de los vehiculos. Esta
acumulacién de la deformacion en el tiempo puede generar fallas funcionales o estructurales.

Diversos estudios e investigaciones (p.e., Lister, 1972; Bonaquist, 1992; Little, 1993; Collop et al., 1995; Brown, 1996;
Pidwerbesky, 1996; Archilla & Madanat, 2002; Ingason et al., 2002; Erlingsson, 2004; Erlingsson & Ingason, 2004)
demuestran que gran parte de la acumulacién de la deformacidn que experimentan estructuras de pavimentos flexibles
bajo cargas ciclicas se producen en las capas de base y subbase compuestas por materiales granulares no tratados. Por lo
anterior y con el fin de entender mejor el comportamiento de estos materiales bajo carga ciclica, la ingenieria de
pavimentos ha venido desarrollando dos tipos de estudios a nivel macromecanico, generalmente por separado. El primero
de ellos y sobre el cual se ha realizado mayor investigacidn desde la década de los 60 s, se concentra en el desarrollo de
ecuaciones matematicas que predigan la evolucion de la deformacion resiliente y de las variables asociadas a la rigidez
elastica del material (mddulo resiliente M;, mddulo volumétrico K y el de cortante G) cuando experimentan diversas
trayectorias de carga ciclica. Una vez desarrollada la ecuacion se introduce en ecuaciones constitutivas elasticas con el fin
de predecir la deformacidon que experimentara la capa granular. Estas ecuaciones son conocidas como eldsticas no lineales
y suponen que en cada ciclo de carga la deformacion permanente es pequefia comparada con la deformacion resiliente.
Algunas de ellas son: ecuaciones no lineales (Brown & Pell, 1967; Hicks & Monismith, 1972; Boyce, 1980), anisotropicas
no lineales elasticas (Tutumluer & Thompson, 1997; Hornych et al., 1998; Tatsuoka et al., 1999; Adu-Osei et al., 2001;
Hicher & Chang, 2006), Hiperelasticas (Hoff & Nordal, 1999; Taciroglu & Hjelmstad, 2002). El segundo tipo de estudio
busca desarrollar ecuaciones matematicas que permitan predecir la deformacidn permanente a partir del estado de
confinamiento y del nimero de ciclos de carga a los cuales es solicitada una muestra en el laboratorio. Estas ecuaciones
son consideradas como empiricas (p.e., Barksdale, 1972; Sweere, 1990; Lekarp et al., 2000). Algunas incluyen la
influencia del esfuerzo desviador (p.e., Lashine et al., 1971; Gidel et al., 2001) y otras son basadas en la mecéanica de
suelos: “Three-surface kinematic hardening model” (Hau et al., 2005), elastoplasticos (Wolff, 1992; Wolff & Visser, 1994;
Hicher et al., 1999; Chazallon, 2000; Takeuchi et al., 2004; Habiballah et al., 2004; Habiballah & Chazallon, 2005).

Otra metodologia de estudio intenta comprender fenédmenos fisicos del comportamiento de materiales granulares a nivel
micromecanico para poder entender el comportamiento a nivel macromecanico. Esta metodologia emplea herramientas
computacionales denominados programas de elementos discretos (DEM por sus siglas en inglés). Tal vez los primeros
reportes sobre validacion del uso de esta herramienta son los de Cundall (1978) y Cundall & Strack (1979). Son muy
pocos lo estudios que se han realizado a nivel micromecanico en esta drea en comparacion con los estudios a nivel macro.
Algunos de ellos pueden ser consultados en Khogali & Zeghal (2000), Zeghal (2000), Ullidtz (2002), Khogali & Zeghal
(2003), Alonso-Marroquin & Hermann (2004), Alonso-Marroquin et al. (2004), Zeghal (2004), Garcia-Rojo & Hermann
(2004), Saussine et al. (2004), Garcia-Rojo et al. (2005), Kim et al. (2005). Esta herramienta de investigacion tiene como
principales desventajas:
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= Requieren de alta velocidad y capacidad para almacenamiento de informacién.

= Para el caso de un pavimento donde los ciclos de carga son elevados (en algunos casos superiores a 3x107),
simulaciones a nivel micromecénico no son posibles con la tecnologia actual.

= Solo son tenidos en cuenta como mecanismos de desplazamiento la rotacion y el deslizamiento entre particulas.

= A nivel micromecanico la confrontacion de los resultados numéricos de las simulaciones con la evidencia experimental
es mucho mas dificil que para el caso macromecanico.

= Para las simulaciones, conocer a priori las diferentes formas y tamafios de las particulas en un material granular es
complejo, y el grado de complejidad aumenta cuando se debe tener en cuenta que de acuerdo a la forma como es
compactado puede adquirir estructuras totalmente diferentes.

= Condiciones ambientales y contenido de finos no son tenidos en cuenta en las simulaciones.

A pesar del amplio nimero de investigaciones en estas areas el comportamiento elastoplastico de estos materiales adn no
ha sido totalmente entendido (Brown, 1996; Lekarp et al., 1996; Uzan, 1999; Lekarp et al., 2000; Collins & Boulbibane,
2000; Werkmeister et al., 2002; Werkmeister 2003; Dawson, 2003). Especificamente existe un amplio progreso en la
prediccién de la respuesta resiliente pero es menos exitoso en la prediccién de la deformacién permanente (Dawson et al.,
2000). Si a esto se suma que en Colombia la contribucion en investigacion por parte de los ingenieros de pavimentos en
esta drea es muy escasa y el estudio de estos materiales es bastante empirico, es facil deducir entonces que la presente
linea de investigacion es pertinente y necesaria dentro del campo de la investigacion de la infraestructura vial.

Por otro lado, la Universidad de Los Andes (Colombia) y la Ruhr — Universitédt Bochum (Alemania) estan llevando a cabo un
proyecto de investigacion que tiene como objetivos principales analizar el comportamiento de materiales granulares
cuando experimentan trayectorias de esfuerzo ciclicas similares a las que producen las cargas vehiculares en un pavimento
flexible, y evaluar la prediccién de este comportamiento desarrollando modelos matematicos basados en los fundamentos
de la mecanica de suelos. Este estudio se esta desarrollando por medio del trabajo de investigacion de doctorado del Ing.
Hugo Alexander Ronddn Quintana (docente tiempo completo en Comisidon de Estudios de la Universidad Catdlica de
Colombia y lider de la linea de investigacion que se esta presentando). La idea es entonces vincular a la Universidad
Catolica de Colombia a este grupo de trabajo a través del desarrollo conjunto de proyectos de investigacion en esta area
del conocimiento y haciendo énfasis en el estudio de materiales Colombianos.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Métodos de disefio tales como SHELL (1978), TAI (The Asphalt Institute, 1982), AASHTO (American Association of State
Highway Officials, 1986), AASHTO (1993), DMRB (Design Manual for Roads and Bridges, 1994), TRL (Transportation
Research Laboratory, 1993), AUSTROADS (1992), INVIAS (Instituto Nacional de Vias, 2002) e IDU & UA (Instituto de
Desarrollo Urbano y Universidad de Los Andes, 2002) suponen que la deformacién permanente se genera solamente en la
subrasante. La anterior suposicidon se basa en que la subrasante es la capa mas susceptible a la deformacién debido a su
menor rigidez en comparacion con las otras capas del pavimento, y a una mayor probabilidad de presentar altos
contenidos de agua lo cual disminuiria su capacidad portante. Sin embargo, en una estructura de pavimento flexible gran
parte de la acumulacion de la deformacion se genera en las capas compuestas por materiales granulares no tratados (base
y subbase) (Lister, 1972; Bonaquist, 1992; Little, 1993; Collop et al., 1995; Brown, 1996; Pidwerbesky, 1996; Archilla &
Madanat, 2002; Ingason et al., 2002; Erlingsson, 2004; Erlingsson & Ingason, 2004). Por lo anterior la ingenieria de
pavimentos ha venido desarrollando estudios para intentar comprender el complejo comportamiento elastoplastico que
experimentan materiales granulares bajo diversas trayectorias de cargas ciclicas y condiciones del medio ambiente. El
estado actual del conocimiento en esta drea es que el comportamiento de estos materiales ain no ha sido totalmente
entendido.

Por otro lado, estas metodologias de disefio suponen de una manera simplista que el comportamiento de materiales
granulares no tratados es elastico lineal e isotrdpico. Sin embargo, cuando estos materiales son sometidos a los tipos y
niveles de carga que experimenta un pavimento, se generan deformaciones tanto resilientes (recuperables) como
permanentes (plasticas) y los estados de esfuerzos y deformaciones son anisotropicos. Por lo tanto suponer de manera
simplista que el comportamiento de estos materiales es completamente eldstico conduce a una respuesta aproximada del
comportamiento del material correspondiente quizds a muy bajos niveles de esfuerzos. La suposicion de comportamiento
elastico lineal impide ademads considerar un médulo de rigidez del material dependiente del nivel de esfuerzo aplicado
como muestra la evidencia tedrica y experimental (p.e., Hicks & Monismith, 1972; Barksdale, 1972; Boyce, 1980; Brown &
Pappin, 1981; Karasahin et al., 1993; Tatsuoka et al., 1999; Lekarp et al., 2000; COST 337, 2000; Wermeister et al.,
2001; Garnica et al., 2002; Werkmeister 2003, Rahim & George, 2005; Tong Li & Baus, 2005).

En Colombia el método de disefio de pavimentos flexibles del Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2002), es empirico. En
este tipo de metodologias, cambios en el tiempo de las condiciones de transito o del clima de la zona de estudio pueden
hacer que métodos de este tipo pierdan confiabilidad en la prediccion del dimensionamiento de pavimentos. Lo delicado de
esta situacion es que en Colombia las condiciones de transito y clima son cambiantes:

= El transporte por carretera es el sistema mas utilizado de desplazamiento de carga y de pasajeros (a pesar que en los
Ultimos afios ha venido aumentando el uso del transporte aéreo). La tendencia del parque automotor por este medio
de transporte en los Ultimos 30 afios, ha sido incrementar en nimero y magnitud de cargas. En general, el incremento
promedio anual del transito es del 4.6% vy la capacidad instalada del parque automotor de carga ha venido creciendo
con una tasa anual promedio del 5.08% (Mintransporte, 2000; IDEAM, 2001; Mintransporte, 2004).
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= Con respecto al clima, fendmenos ambientales como “El Nifio” o “La Nifia”, hacen que la temperatura presente
variabilidad interanual de 2°C en algunas zonas del territorio nacional y que la precipitacién aumente provocando
periodos de lluvia de hasta dos meses mas de lo normal por afio (IDEAM, 2001).

El problema anterior se agrava cuando por las carreteras colombianas los pesos maximos permitidos de carga en muchas
ocasiones son excedidos como se observa en las Tablas 1 y 2 y estos aspectos inciden sobre el comportamiento que
experimentan materiales granulares in situ. Ademas, la forma para caracterizar materiales granulares y cuantificar la
“calidad” de los mismos se realiza por medio de los siguientes ensayos (INVIAS, 2002a): Andlisis granulométrico (INV E-
123, 124), Proctor (INV E-141, 142), Californian Bearing Ratio - CBR (INV E-148), Desgaste en la maquina de Los Angeles
(INV E-218, 219), Indices de alargamiento y aplanamiento (E-230), Particulas fracturadas (INV E-227), Pérdida en Solidez
(INV E-220), Equivalente de arena (INV E-133) e Indice plastico (INV E-125, 126). Estos ensayos solo pueden realizar
medidas indirectas de la “calidad” del agregado pétreo y en algunos casos de la resistencia al corte bajo carga monoténica
(p.e., CBR), pero no pueden predecir la rigidez y la resistencia a la deformacion permanente que experimentan estos
materiales bajo una carga rodante (carga ciclica) (Lentz & Baladi, 1980; Brown & Selig, 1991; Brown, 1996). Los métodos
de disefio suponen entonces que cumpliendo ciertos requisitos de “calidad” en los ensayos de caracterizacion, las capas
granulares no experimentaran comportamientos deficientes bajo cargas ciclicas. Sin embargo algunos estudios
encontrados en la literatura de referencia ponen en duda la anterior suposicion:

= Gidel et al. (2002), realizaron ensayos triaxiales ciclicos sobre dos materiales granulares que presentaban desgastes
elevados y no reunian ciertos parédmetros empiricos de calidad exigidos por las especificaciones francesas para
carreteras. Sin embargo, los valores de rigidez (variaron entre 800 MPa y 1300 MPa) y de resistencia a la deformacién
permanente de estos materiales fueron altos, lo cual indica que el criterio empirico basado en Los Angeles y en otros
ensayos de caracterizacion no son suficientes para evaluar el funcionamiento mecanico de agregados pétreos bajo
carga ciclica.

= Nufez et al. (2004) basados en ensayos monotonicos, observaron que aunque los parametros de resistencia al corte
(cohesidn vy friccion) de diversos materiales mal gradados eran similares, su resistencia a la deformacién permanente
fue bastante diferente. Incluso observaron que a pesar que uno de los materiales no gradados era superior en CBR y
parametros de resistencia al corte a los demas, experimentd mayores valores de deformacién permanente.

= Investigadores como Balay et al., (1997) mencionan que diversos estudios han confirmado que no existe una relacion
entre el comportamiento mecanico de materiales granulares (rigidez y resistencia a la deformacién permanente) y la
resistencia del agregado (p.e., desgate en la maquina de Los Angeles y CBR).

= Kumar et al. (2006) basados en los resultados de ensayos monotdnicos y ciclicos sobre 4 materiales granulares
reportaron que el material con mayor CBR (60.7%) experimentd mayores deformaciones permanentes bajo carga
ciclica que los demas que presentaban inferior CBR (entre 9.1 y 47.2%).

Tabla 1. Peso maximo permitido, porcentaje de excedidos y peso maximo registrado de camiones tipo C2 en 5 vias
colombianas (Mintransporte et al., 2003).

Camién C2 Bogota - Ibagué - Buga - Medellin - Santamaria -
Girardot Cali Buenaventura La Pintada Bosconia

Muestra eje sencillo, 3380 1035 2014 2615 999
llanta sencilla
Mayores al permitido (6 8 4 3 25 5
ton)
% de excedidos 0.2 0.4 0.2 1.0 0.5
Muestra eje sencillo, 3380 1035 2014 2615 999
llanta doble
Egan‘;mes al permitido (11 1025 368 651 747 542
% de excedidos 30.3 35.6 32.3 28.6 54.3

En el método de disefio INVIAS (2002), y en general como ya se mencion6 para los métodos empiricos de disefio, una de
las principales limitaciones es que suponen que la deformacion permanente ocurre solo en la subrasante. En el método
INVIAS (2002), la subrasante se caracteriza por medio del médulo resiliente (usado en metodologias mecanicistas como se
vera mas adelante). Como en la practica es de dificil determinacion experimental el calculo de esta variable en la
subrasante (ya sea por falta de equipos o definicion acertada de trayectorias de esfuerzo), lo que se hace es
correlacionarla con el valor del CBR a través de la siguiente ecuacién empirica de Heukelom & Foster (1960) y Heukelom &
Klomp (1962):

E =10CBR (MPa), para CBR<10% (2.1)
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Tabla 2. Peso maximo permitido, porcentaje de excedidos y peso maximo registrado de camiones tipo C3 en 5 vias
colombianas (Mintransporte et al., 2003).

Camién C3 Bogota- Ibagué- Buga - Medellin - Santamaria-
Girardot Cali Buenaventura La Pintada Bosconia

Muestra eje sencillo, 934 586 795 678 355
llanta sencilla
Mayores al permitido (6 123 116 132 _ 82
ton)
% de excedidos 13.2 19.8 16.6 - 23.1
Muestra eje tandem, 934 586 795 678 355
llanta doble
Mayores al permitido (22 138 246 88 142 104
ton)
% de excedidos 14.8 42.0 11.1 20.9 29.3

Cuando se utiliza la anterior ecuacion surgen multiples incertidumbres. Una de ellas es que el ensayo de CBR es una
medida empirica indirecta de la resistencia al corte y de la rigidez del material en condiciones no drenadas que se mide
bajo una carga monotdnica, y en un pavimento, la carga es ciclica. Ademas, la magnitud del esfuerzo en un pavimento es
muchos mas baja que aquella que se genera en la muestra cuando se realiza el ensayo de CBR. Por otro lado, ecuaciones
similares a la (1.1) pueden ser encontradas en la literatura (Brown & Selig, 1991; Garnica et al., 2001; Reyes, 2003;
Sawangsuriya & Edil, 2005) como se puede observar en la Figura 2.1. Por lo tanto para el caso Colombiano, donde existe
variedad de composicion y tipos de suelos, escoger arbitrariamente una ecuacion empirica puede conducir a disefios de
estructuras sub o sobredimensionadas. Otras correlaciones del médulo resiliente de subrasantes con otros factores tales
como la resistencia la compresion inconfinada, ensayos de deflectometria, clasificacion del suelo, densidad y CBR pueden
ser consultados en Powell et al. (1984), Brown & O'Reilly (1990), Lee et al. (1995), Woojin Lee et al. (1997), Garnica et al.
(2001) y Sawangsuriya & Edil (2005).
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Figura 2.1 Relacién entre el CBR y el médulo resiliente (M,).

Pasando al caso de los materiales granulares que conforman bases y subbases, el médulo resiliente también puede ser
obtenido por medio de multiples ecuaciones empiricas (p.e., ecuaciones 1.2, 1.3 y 1.4) las cuales al emplearlas generan
similares incertidumbres a las presentadas para el caso de la subrasante. Incluso en diversas investigaciones reportadas
en la literatura (p.e., Rada & Witczak, 1981, Sweere, 1990, Zaman et al., 1994), no se encontraron correlaciones entre el
CBR y el M,, e investigadores como McDowell & Hau (2004) aseguran que la rigidez de un material no es una simple
funcién del CBR.

Evubb = Ewbr [535 log h + 062 log Esubr
E

base

-1.56logE,,, logh—1.13] (2.2)

=E, [8.05logh+0.84log E, —2.1log E, logh—2.21] (2.3)
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E
E. = 0.206h0‘45Ei ecuacién valida para 2< % <4 (2.4)
i
La ecuacidn (2.4) puede ser utilizada de igual forma para el calculo del moédulo de la subbase. Epase, Esubs, Esusr Y Ei SON los
modulos de base, subbase, subrasante y de la capa subyacente respectivamente medidos en kg/cm? y h es el espesor de
la capa granular donde se quiere medir el mdodulo medido en cm para el caso de las ecuaciones (2.2) y (2.3), y en mm
para la ecuacién (2.4).

En resumen:

= Los métodos de disefio deben comenzar a tener en cuenta que las capas granulares de base y subbase pueden
contribuir en gran parte de la deformacion permanente (la cual puede generar fallas estructurales o funcionales).

= Los modelos constitutivos que se utilicen para el calculo de esfuerzos y deformaciones deben ser capaces de predecir
el comportamiento elastoplastico y anisotrdpico complejo que exhiben materiales granulares bajo carga ciclica.
Ademads estos modelos deben ser fundamentados en los principios de la mecéanica de suelos, los cuales no han sido
tenidos en cuenta por muchos investigadores del area de los pavimentos.

= Se debe propender por la realizacidon de ensayos que simulen lo mas real posible las condiciones de carga ciclica y del
medio ambiente que experimentan las capas granulares en un pavimento, con el fin de medir y evaluar la resistencia
de estos materiales a la deformaciéon permanente y la magnitud de las deformaciones tanto resilientes como
permanentes.

3. ESTADO DEL CONOCIMIENTO DE LA LINEA
3.1 ENSAYOS SOBRE MATERIALES GRANULARES EN LABORATORIO E IN SITU

La mayor parte de las investigaciones sobre materiales granulares en el area de los pavimentos se realizan por medio de
ensayos con aparatos triaxiales ciclicos. Estos ensayos son de dos tipos: con presidn de confinamiento constante (PCC) y
variable (PCV). Los ensayos tipo PCC presentan como principales desventajas que solamente pueden simular la carga axial
ciclica y por lo general se sobrestima el efecto de la presidén de confinamiento el cual tampoco es una relacion directa con
el esfuerzo axial. En comparacién con los ensayos PCC, los ensayos PCV simulan mejor el comportamiento ciclico de las
cargas rodantes ya que pueden describir tanto los esfuerzos verticales ciclicos como los horizontales. Sin embargo, ignoran
el efecto del esfuerzo cortante (Figura 3.1).

4

Esfuerzo cortante
cuando la rueda se
mueve en direccion
opuesta

Fsfuerzo

=

Tiempo

Esfuerzo
. . cortante

Figura 3.1 Variacion de esfuerzos con respecto al tiempo cuando se aplica una carga vehicular. Brown, 1996 (extraida de
Garnica & Gomes, 2001).

En los ultimos 40 afios, la mayor parte de los estudios realizados sobre materiales granulares en triaxiales ciclicos se han
concentrado en medir la respuesta resiliente. De forma similar se puede concluir que en comparacién con los estudios de
deformacidn permanente en ensayos tipo PCC, muy pocos estudios en ensayos PCV se han realizado. Lo anterior
principalmente por:

= Con la tecnologia actual, las frecuencias de carga en los ensayos PCV son bajas y consumen mucho tiempo.

= En muchos casos, la magnitud de la presion de confinamiento ciclica en los ensayos PCV es limitada a bajos valores.

= Los ensayos PCV requieren de equipos e instrumentacién especial para la generacién de la presién de confinamiento
ciclica y la medicidon de la deformacion axial y radial.

= En comparacién con los equipos tipo PCC muy pocos del tipo PCV existen en los institutos de investigacion.

= Los resultados de los ensayos en muchos casos exhiben alta dispersidon en los resultados.

© Universidad Catolica de Colombia 5
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El control en un ensayo de laboratorio, de los tres componentes de esfuerzo de la Figura 3.1 es complicado. Existen en el
mundo aparatos como el triaxial verdadero que podrian reproducir estas tres componentes (Thom & Dawson, 1996) pero
no es apropiado para medir pequeias deformaciones y existen muy pocos en el mundo. Otra alternativa es el Hollow
Cylinder Apparatus (Thom & Dawson, 1996; Dawson et al., 2000; Paute et al., 1996), en el cual una vez confinada la
muestra de material a ensayar se aplica un esfuerzo axial y adicionalmente se aplica un torque generando esfuerzos
cortantes sobre planos verticales y horizontales. El inconveniente de trabajar en este equipo resulta cuando se quieren
estudiar granulares gruesos (como es el caso de los materiales que conforman capas de base y subbase), y al igual que el
triaxial verdadero existen pocos ejemplares.

Ensayos mas apropiados para describir la respuesta de estos materiales en pavimentos son los ensayos a escala real sobre
pistas de prueba (p.e., Figura 3.2). Las principales desventajas de este tipo de tecnologia son que requieren la
construccion de estructuras costosas a escala real y de equipos e instrumentacién sofisticados para la medicién de
deflexiones y esfuerzos, asi como para el control de la humedad en cada una de las capas del pavimento. Informacion
adicional sobre las caracteristicas y beneficios de la utilizacidn de estos equipos puede consultada en Metcalf (1996),
Brown (2004), y en los “Proceedings of 2nd. International Conference on Accelerated Pavement Testing” realizados en
1999 y 2004. Existen otros equipos utilizados para medir deflexiones in situ en un pavimento como el deflectémetro de
impacto (FWD por sus siglas en inglés) y la viga Benkelman, pero por lo general son empleados para evaluacion y control
del funcionamiento de estructuras de pavimentos.

Figura 3.2 Carrusel de fatiga de la Universidad de Los Andes.

3.3 COMPORTAMIENTO RESILIENTE DE MATERIALES GRANULARES
3.3.1 Méddulo resiliente.
Seed et al. (1955, citado de Garnica et al., 2001) introdujo el término modulo resiliente (M) como la relacién que existe

entre la magnitud del esfuerzo desviador ciclico (g=0;-03) en compresién triaxial y la deformacién axial recuperable o
resiliente (e1/):

M =4 9%, 3.1)
8lr 8lr
€

v, =—- (3.2)
€,

o1 es el esfuerzo ciclico axial, o3 es la presiéon de confinamiento, &3, es la deformacién horizontal resiliente y v. es la
relacion de Poisson. La ecuacidn (2.1) es aplicable para el caso en el cual la presién de confinamiento se mantiene
constante. Cuando esta presion varia, se usa la ecuacion elastica generalizada de Hooke's obteniendo:

_ (61_63)(61+263) , (3.3)
' €, (Gl +63)_283r63
— 0.8, —G:8, (3.4)

I

- 283r03 —§, (01 +63)

Para el estudio del comportamiento resiliente de materiales granulares se utilizan por lo general ensayos triaxiales ciclicos
cuyas trayectorias de esfuerzos se presentan en la Figura 3.3. Estos ensayos se realizan en dos fases: una fase de
acondicionamiento donde se aplican 2x10* ciclos de carga y luego una serie de cargas cortas (100 ciclos) con diferentes
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trayectorias g/p (entre 0 y 2.5). En esta Ultima fase es donde se miden las deformaciones resilientes necesarias para el
calculo del médulo (COST 337, 2000).

600 L 300
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250 -
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U T l T l I T
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200

Figura 3.3 Trayectorias de esfuerzos para el calculo del mddulo resiliente. A la izquierda se presenta la trayectoria para
los ensayos PCV y a la derecha para los PCC. COST 337, 2000.

Durante la ejecucidn de ensayos triaxiales ciclicos se observa que después de un cierto nimero de ciclos de carga el
material tiende a poseer casi en su totalidad deformaciones resilientes (debido principalmente a la densificacion del
material como se observa en la Figura 3.4). En este punto el mdédulo que se obtiene llega a ser aproximadamente
constante y se supone que el comportamiento del material es elastico. Es a este modulo constante al que se le denomina
modulo resiliente.
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Figura 3.4 Curva tipica de un ensayo triaxial ciclico sobre material granular (Garnica et al, 2001).

3.3.2 Factores que influyen en el comportamiento resiliente de materiales granulares.

La mayor parte de las investigaciones realizadas sobre materiales granulares han demostrado que el modulo resiliente
depende principalmente de la magnitud del esfuerzo aplicado. Otros factores que lo afectan son: el contenido de agua, la
densidad, el numero, duracion y frecuencia de cargas ciclicas, el tipo de ensayo, la gradacion, naturaleza mineraldgica y
contenido de finos del material, el tamafio maximo y la forma de las particulas sélidas.

3.3.2.1 Influencia del esfuerzo. Con respecto al nivel de esfuerzo ha sido ampliamente demostrado que el valor del
modulo resiliente depende principalmente de la presion de confinamiento y mantiene una relacién de proporcionalidad
directa con la suma de esfuerzos principales (6 = O; + 20s) la cual genera un incremento notable en el mddulo (Morgan,
1966; Monismith et al., 1967; Hicks & Monismith, 1971; Barksdale, 1972; Barksdale & Hicks, 1973; Kalcheff & Hicks 1973;
Allen & Thompson, 1974; Maree et al., 1982; Barksdale, 1984; Khedr, 1985; Elliott & David, 1989; Sweere, 1990;
Thompson & Smith, 1990; Raad et al., 1992; Kamal et al., 1993; Mohammad et al., 1994; Zaman et al., 1994; Gomes &
Gillet, 1996; Heydinger et al., 1996; Tian et al., 1998; Dawson et al., 2000; Adu-Osei et al., 2001; Janoo & Bayer II,

© Universidad Catolica de Colombia 7
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2001; Lekarp & Isacsson, 2001; Magnusdottir & Erlingsson, 2002; Theyse, 2002; Tutumluer et al., 2003; Janoo et al.,
2004; Luzia & Picado - Santos, 2004; Rahim & George, 2005, Seyhan et al., 2005; Reyes & Rondoén, 2007). Por ejemplo
Allen & Thompson (1974) reportaron un incremento del 400% del valor del mddulo cuando la suma de esfuerzos
principales aumenta de 69 kPa a 552 kPa. Otros ejemplos de la variacion del médulo con 6 se pueden observar en las
Figuras 3.5, 3.6 y 3.7.
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Figura 3.5 Variacién del médulo resiliente con la suma Figura 3.6 Variacion del mddulo resiliente con la
de esfuerzos principales. Elliott & David, 1989. suma de esfuerzos principales. Heydinger et al.,
1996.
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Figura 3.7 Variacidon del mddulo resiliente con la suma de esfuerzos principales calculado en un HVS. Theyse,
2002.

En comparacién con la presidn de confinamiento, la influencia del esfuerzo desviador sobre el médulo es menor y la
literatura es contradictoria reportando su efecto. Morgan (1966), Brown (1974) y Uzan (1985) observaron en ensayos
triaxiales ciclicos una ligera disminucién del valor del médulo cuando se incrementa el esfuerzo desviador y se mantiene
constante la presion de confinamiento (ver Figuras 3.8 y 3.9).
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Figura 3.8 Variacidon del mddulo resiliente con Figura 3.9 Variacidon del mddulo resiliente con OO
OO0y el esfuerzo desviador (g). Brown, 1974. y el esfuerzo desviador (g). Uzan, 1985.

Hicks & Monismith (1971), Brown & Hyde (1975), Mohammad et al. (1994), Heydinger et al. (1996), Khogali & Zeghal
(2000), Tutumluer et al. (2003), Reyes & Rondon (2007) por el contrario reportaron un ligero incremento del modulo con
incremento en el esfuerzo desviador (p.e., Figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13). Gandara & Nazarian (2006) reportan que
aungque un incremento en el esfuerzo desviador genera un aumento en las deformaciones resilientes, el modulo resiliente
generalmente aumenta con la magnitud de este esfuerzo. Investigadores como Brown & Selig (1991), Kamal et al. (1993)
aseguran que un aumento del esfuerzo desviador genera un incremento en el modulo.
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Figura 3.10 Variacion del médulo resiliente con el Figura 3.11 Variacién del médulo resiliente con el
esfuerzo desviador. Brown & Hyde, 1975. esfuerzo octaédrico de corte. Heydinger et al., 1996.
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Figura 3.12 Variacion del médulo resiliente con el Figura 3.13 Variacion del moédulo resiliente con el
esfuerzo desviador. Tutumluer et al., 2003. esfuerzo desviador. Reyes & Rondoén, 2007.

Brown (1974) citando los estudios realizados sobre materiales granulares en la Universidad de California a finales de la
década de los 60’s, menciona que el mddulo no es sensiblemente afectado por el esfuerzo desviador siempre y cuando no
se aproxime al esfuerzo de falla. Kherd (1985) observé de manera general un incremento del mddulo cuando se aumenta
el nivel de esfuerzo, pero en algunos especimenes cuando el nivel del esfuerzo desviador era bajo (menor a 70 kPa) y éste
se incrementaba, la tendencia era a disminuir la rigidez.

Van Niekerk et al. (2002) realizaron ensayos sobre materiales producto de demolicién de edificios (concreto y
mamposteria) y observaron que el valor del mddulo incrementa inicialmente de manera lineal con 8. Sin embargo, cuando
la magnitud de 6 es muy alta (debido a que el esfuerzo desviador es cercano al valor de falla monotdnica) la tendencia del
modulo es a decrecer con un aumento en el esfuerzo desviador (Figura 3.14). Similar observacidn habia sido reportada
afios atras por Elliott & David (1989), realizando ensayos triaxiales sobre tres materiales granulares distintos (Figura
3.15).

Zeghal (2004), realizdé una simulacion numérica del ensayo de modulo resiliente en un DEM. La investigacion usé el DEM
para replicar el comportamiento del espécimen durante su preparacidn y ensayo. Las simulaciones muestran que el DEM
es capaz de reproducir los resultados del ensayo de una manera cualitativa. 16 simulaciones de ensayos triaxiales ciclicos
empleando 4 presiones de confinamiento diferentes y 4 esfuerzos desviadores demostraron que el médulo resiliente
aumenta con un incremento en la presidn de confinamiento. Se muestra ademas que el esfuerzo desviador tiene alta
influencia sobre la magnitud del médulo cuando la presién media p=(O;+203)/3 es pequeia, pero comienza a ser minima
cuando p es alta.
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Figura 3.14 Variacién del médulo resiliente con la suma de Figura 3.15 Mddulo resiliente de una grava
esfuerzos principales. Van Niekerk et al., 2002. densa. Elliott & David, 1989.
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3.3.2.2 Influencia del contenido de agua. Hicks & Monismith (1971), Barksdale & Hicks (1973), Rada & Witczak
(1981), Barksdale & Itani (1989), Dawson et al. (1996), Paute & Hornych (1996), Balay et al. (1997), Tiam et al. (1998),
Dawson et al. (2000), Khogali & Zeghal (2000), Tong Li & Baus (2005) reportaron que el valor del modulo resiliente
disminuye cuando se aumenta la cantidad de agua en el material granular (p.e., Figuras 3.16 y 3.17).
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Figura 3.16 Efecto del grado de saturacién sobre el M, Figura 3.17 Efecto del contenido de agua sobre
para =10 psi y N=159. Rada & Witczak, 1981. el maddulo resiliente. Balay et al., 1997.

Thom & Brown (1987) mencionan que la presencia de agua en un material granular genera efectos lubricantes entre las
particulas, desarrollando un incremento en la deformacién y disminucién de la rigidez del material. Pappin et al. (1992)
observaron que una reduccion en la saturacion del material disminuye las deformaciones de corte resilientes y por lo tanto
genera un incremento en la rigidez. Ademds concluyen que el comportamiento esfuerzo deformacién resiliente de
materiales granulares saturados es idéntico al seco cuando se permite el drenaje en el ensayo.

Heydinger et al. (1996) no encontraron una tendencia consistente de la influencia del contenido de agua sobre el mddulo
resiliente de 3 materiales distintos. Similar conclusion es reportada por Tian et al. (1998) para el caso de un material con 3
granulometrias y 3 contenidos de agua diferentes.

Lekarp et al. (2000) mencionan que los materiales granulares pierden succién con altos contenidos de agua, generando
disminucion de las fuerzas de contacto entre particulas y por lo tanto de la rigidez. Lo anterior basado en los estudios
realizados por Dawson et al. (1996) en donde se concluye que existe un valor éptimo de contenido de agua en el cual la
rigidez es maxima (debido a la presencia de succion entre las particulas). Si el contenido de agua aumenta con respecto al
optimo, la succién entre las particulas se pierde seguido por un incremento en la presidn de poros lo cual causa
disminucion en la rigidez. De manera similar, Coronado et al. (2005) reportan que el mdédulo es mayor cuando el contenido
de agua decrece por que se incrementan las fuerzas de capilaridad entre los meniscos de las particulas.

Basado en estudios realizados con un simulador de vehiculo pesado, Theyse (2002) concluye que la entrada de agua a las
capas granulares de base y subbase generan una disminucion notoria del valor del mddulo resiliente. El reportd una
disminucion por encima del 60% en el valor del médulo cuando se incrementa el grado de saturacién desde 20% hasta
90%. Magnusdottir & Erlingsson (2002) compactaron una muestra granular con 3 humedades diferentes (por debajo del
optimo de humedad), y a pesar que la muestra con mayor humedad era la mas densa, ésta present6 los valores mas bajos
de mddulo (Figura 3.18). En ese mismo estudio reportan la evolucion del médulo con diferentes grados de saturacion y se
puede observar que existe un contenido de agua dptimo para el cual la rigidez es maxima y luego de este éptimo la rigidez
tiende a disminuir (Figura 3.19).
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3.3.2.3 Influencia de la densidad. En general, la literatura reporta un aumento de la rigidez cuando el material granular
es mas denso (p.e., Hicks & Monismith, 1971; Barksdale & Hicks, 1973; Barksdale & Itani, 1981; Kolisoja, 1997; Dawson
et al., 2000; van Niekerk et al., 2002; Khogali & Zeghal, 2003). Rada & Witczak (1981) concluyen que aunque un
incremento en densidad genera un aumento del valor del mddulo, el efecto es pequefio comparado con la influencia de la
magnitud del esfuerzo o del contenido de agua. Similar observacion es reportada por Allen & Thompson (1974) y Khogali &
Zeghal (2000). En la Figura 3.20, Kalcheff & Hicks (1973) muestran un ligero incremento de la rigidez del material con un
aumento en la densidad. Allen & Thompson (1974) y Barksdale & Itani (1989) concluyen que en general el efecto de la
densidad sobre el comportamiento resiliente de materiales granulares es mas evidente para bajos valores de 8. A altos
niveles de esfuerzo, el efecto de incrementar el mddulo gracias a un incremento en densidad es menos evidente. De
acuerdo con Janoo & Bayer II (2001) el efecto de la densidad sobre la rigidez es minimo cuando el material granular
presenta entre el 75% y el 100% de sus particulas fracturadas. Sin embargo, cuando las particulas fracturadas presentes
en el material estén en el rango de 0 a 50% el efecto de la relacidn de vacios puede ser importante. En la Figura 3.21 se
observa como al aumentar la energia de compactacion se genera un aumento de la magnitud del mddulo resiliente
(Magnusdottir & Erlingsson, 2002). Theyse (2002) reporté un incremento del 10% en el valor del médulo cuando la
densidad de un material granular incremento6 de 82.6% a 87.5% de la densidad maxima de compactacion.
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Figura 3.20 Efecto de la densidad sobre el médulo Figura 3.21 Efecto de la densidad sobre el
resiliente. Kalcheff & Hicks, 1973. modulo. Magnusdottir & Erlingsson, 2002.
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3.3.2.4 Influencia de la granulometria, tamafio maximo, cantidad de finos y forma de la particula. Hicks &
Monismith (1971), Barksdale & Hicks (1973), Allen & Thompson (1974), Barkasdale & Itani (1989), Dawson et al. (2000)
reportaron un incremento en el médulo resiliente cuando las particulas son mas angulares. Hicks & Monismith (1971),
Barksdale & Itani (1989), Tutumluer et al. (2003) concluyen que entre mayor es la presencia de finos en un material
granular la rigidez tiende a disminuir. Similar observacién es reportada por Magnusdottir & Erlingsson (2002) (Figura
3.22), pero mencionan que el conocimiento general en esta area es que materiales densos bien gradados usualmente
tienen la mas alta resistencia mecanica con contenidos de finos por debajo de 9%. Coronado et al. (2005) reportan un
incremento notable en el modulo resiliente cuando el contenido de finos aumenta de 7% a 10%. Barksdale & Hicks (1973)
realizando ensayos ciclicos sobre materiales triturados y parcialmente triturados reportan que el médulo disminuyé con el
aumento de finos para el caso del material parcialmente triturado y aumentd para el caso del material totalmente
triturado. Rada & Witczak (1981) basados en estudios realizados sobre 6 materiales granulares diferentes concluyen que
no existe una tendencia general de la evolucidén del valor del mddulo con el contenido de finos y su grado de influencia
depende del tipo de material estudiado.

Thompson & Smith (1990) observaron pequeias diferencias en los valores del médulo resiliente de 7 tipos de materiales
granulares distintos. Para un 8=20 psi el valor de mddulo oscilé entre 28.6 a 35.4 ksi (197.5 MPa - 244.4 MPa). Heydinger
et al. (1996) por el contrario, reportan que el modulo resiliente varia significativamente con el tipo de material empleado.
Zaman et al. (1994) realizaron ensayos triaxiales ciclicos con presiéon de confinamiento constante (PCC) sobre 6 materiales
granulares distintos utilizados para la construccion de carreteras en Oklahoma (USA). La granulometria y la magnitud del
esfuerzo durante los ensayos eran iguales y la conclusién del estudio fue que los materiales presentaron diferencias entre
el 20% vy el 50% en el valor del médulo resiliente (Figura 3.23). Ademas en ese mismo estudio concluyen que el efecto de
la granulometria no es significativo en comparacién con la magnitud del esfuerzo aplicado.
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Figura 3.22 Efecto del contenido de finos sobre el Figura 3.23 Efecto del tipo de material sobre el
modulo. Magnusdottir & Erlingsson, 2002. modulo. Zaman et al. (1994).

Sweere (1990) concluye que dependiendo del tipo de material y granulometria escogida, el tamafio del espécimen puede
influir en las mediciones del mddulo resiliente. El reportd que la rigidez en ensayos triaxiales ciclicos con especimenes de
40 cm de didmetro presenta en algunos materiales, alrededor del 70% del valor de rigidez cuando se realiza el mismo
ensayo con especimenes de 15 cm de diametro (Figura 3.24). Similar observacion es reportada por Janoo & Bayer II
(2001) y Janoo et al. (2004) para el caso de un material con diferente angularidad (100%, 50% y 0% de material
triturado). Ellos obtuvieron sobre especimenes con diametro de 15 cm moddulos entre 35-50% mas altos que aquellos
obtenidos sobre especimenes con didmetro de 30 cm. Observaron que la angularidad de las particulas tiene una leve
influencia sobre la respuesta resiliente, pero los resultados de los ensayos cuando se emplean especimenes de 30 cm de
didmetro son contradictorios a aquellos que emplean especimenes con 15 cm.
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Figura 3.24 Efecto del tamafio de la muestra sobre el mddulo resiliente. Sweere, 1990.

Kamal et al. (1993) y Kolisoja (1997) reportan que materiales con granulometrias gruesas y mayor tamafio de particulas
presentan generalmente mayor mddulo, menor deformaciéon volumétrica y de corte resiliente que las finas. Basados en
ensayos triaxiales ciclicos sobre 3 materiales granulares (limestone, grava-arena y concreto reciclado), Lekarp & Isacsson
(2001) reportaron de manera general un leve incremento del médulo resiliente cuando los materiales presentaban
mayores tamafios maximos de particulas, a excepcion del concreto reciclado (Figuras 3.25a, b y c). Theyse (2002)
concluye que el tamafio maximo de particulas no tiene efecto sobre el médulo resiliente (para un rango entre 19.5 mm y
37.5 mm) y observd un ligero incremento de la rigidez cuando las particulas son mas angulares y presentan mayor
textura. Ademas reporté que existe un contenido de finos 6ptimo (9%) en el cual se obtiene la mayor rigidez en el
material.

Thom & Brown (1988), Brown & Selig (1991) concluyen que agregados con gradacion uniforme son mas rigidos que
aquellos bien gradados. Garnica & Gémez (2001), Van Nieker (2002) por el contrario reportan que agregados bien
gradados son mas rigidos que los uniformemente gradados (Figura 3.26). Raad et al. (1992) realizando ensayos triaxiales
ciclicos no drenados sobe 4 materiales granulares saturados concluyen que agregados con gradacion abierta son mas
resistentes a la elevacion de la presion de poros (y por lo tanto a la disminucidn de la rigidez) que materiales densamente
gradados. Sin embargo, cuando realizaron los mismos ensayos sobre muestras no saturadas observaron que materiales
con granulometria densa presentan mayor rigidez que las abiertas. Plaistow (1994, citado de Lekarp et al., 2000),
menciona que el efecto de la granulometria sobre el comportamiento resiliente es importante cuando se controla el
contenido de agua y la densidad. Heydinger et al. (1996) evaluaron el efecto de la granulometria (abierta y cerrada) sobre
el valor del mdédulo resiliente de 3 materiales granulares diferentes (limestone, grava y ceniza). La Limestone presentd
mayor modulo cuando se empled granulometria abierta mientras la ceniza presentd mayor modulo cuando se utilizd
granulometria cerrada. Para el caso de la grava no se encontré una tendencia satisfactoria. Tian et al. (1998) evaluaron la
variacion del modulo resiliente para un material con 3 granulometrias distintas (gruesa, intermedia y fina) y observaron
que la granulometria intermedia experimenté mayor rigidez (50% mayor que la granulometria fina y 10% mayor que la
gruesa) (Figura 3.27).
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Figura 3.25 Influencia del tamafio maximo de particula sobre el M, para a) Grava - arena, b) Limestone y c) Concreto
reciclado. Lekarp & Isacsson (2001).
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Figura 3.26 Efecto de la granulometria sobre el mddulo resiliente (GW y GP son material bien gradado y mal gradado
respectivamente). Garnica & Gomez, 2001.

Kolisoja et al. (2002) presentan (Figura 3.28) el efecto del contenido de finos sobre el modulo resiliente en materiales
secos, que han adsorbido agua y en aquellos que experimentan ciclos de congelamiento-secado. Se observa en la figura
una leve disminucion del valor del mddulo con el incremento en el contenido de finos para materiales que han adsorbido
agua o presentan ciclos de congelamiento secado. Los mayores mddulos se obtienen con el material en estado seco y los
menores cuando experimentan ciclos de congelamiento-secado.

Basados en ensayos tipo PCC sobre granulares tipo gneiss, Uthus et al. (2005) concluyen que el comportamiento resiliente
de estos materiales con baja cantidad de finos y altos coeficientes de gradaciéon (entre mayor sea este coeficiente el
material presenta menor Cu) son menos sensitivas al agua que las series con alto contenido de finos y bajos coeficientes
de gradacion.

Kumar et al. (2006) realizaron ensayos monotdnicos y ciclicos sobre 4 materiales granulares utilizados para conformar

capas de subbase de estructuras flexibles. El material que presentaba el mayor CBR (60.7%) experimenté menor rigidez
bajo carga ciclica que los demas que presentaban CBR entre 9.1 y 47.2%.
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3.3.2.5 Influencia del nimero, frecuencia de carga e historia de esfuerzo. Kalcheff & Hicks (1973) no encontraron
un efecto significativo sobre las caracteristicas resilientes de 4 materiales granulares cuando se realizaron ensayos ciclicos
con distintas secuencias de carga. De acuerdo con Brown & Hyde (1975) y Theyse (2002) la historia de esfuerzo no afecta
el valor del mddulo resiliente en materiales granulares.

En casi todos los ensayos realizados por Morgan (1966), el médulo aumenta con el nimero de ciclos a menudo alcanzando
un valor constante después de cerca de 10.000 ciclos. Kalcheff & Hicks (1973) reportan un ligero incremento del valor del
modulo resiliente con el logaritmo del nimero de ciclos. Brown & Selig (1991) también muestran que el valor del mddulo
aumenta aproximadamente de manera lineal con el logaritmo del nimero de ciclos.

Kalcheff & Hicks (1973) observaron que el cambio en la respuesta resiliente de 4 materiales granulares bien gradados es
minimo cuando se ensayan en un rango de frecuencias de carga entre 0.04 y 1.0 Hz (Figura 3.29). Similar observacion fue
reportada por Allen & Thompson (1974) ensayando 3 materiales granulares con frecuencias entre 0.04 y 10 Hz, Brown
(1974) con frecuencias entre 0.01 y 10 Hz, Boyce (1976, citado de Pappin et al., 1992) con frecuencias entre 0.1 y 20 Hz,
Thom & Brown (1987) con frecuencias entre 0.1 y 3.0 Hz y por Theyse (2002) con frecuencias entre 0.3 y 1.0 Hz. En
general, la frecuencia de carga no afecta el comportamiento resiliente de materiales granulares (Rada & Witczak, 1981;
Lekarp et al., 2000).
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Figura 3.29 Efecto de la frecuencia de carga sobre el médulo resiliente. Kalcheff & Hicks, 1973.

3.3.2.6 Influencia del tipo de ensayo. Allen & Thompson (1974) concluyen que los ensayos PCC producen valores de
modulo similares y en algunos casos ligeramente mas altos que aquellos producidos en ensayos triaxiales ciclicos tipo PCV,
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y la diferencia de estos resultados disminuye cuando la suma de esfuerzos principales aumenta. Brown & Hyde (1975)
obtuvieron valores similares de médulo cuando realizaron ensayos PCC y PCV (Figura 3.30). En ambos estudios las
trayectorias de esfuerzos fueron diferentes como se observa en la Figura 3.31. Es importante tener en cuenta que a pesar
que la trayectoria de esfuerzo utilizada por Brown & Hyde (1975) es mas representativa para comparar el comportamiento
del material granular en ensayos PCC y PCV (debido a que presentan el mismo esfuerzo desviador medio Gmeq, presion
media pmes Y maximo esfuerzo desviador gm.x), solo fue comparada una sola trayectoria lo cual limita el andlisis y las
conclusiones.

Nataatmadja & Parkin (1989) observaron diferente comportamiento esfuerzo - deformacidn resiliente cuando se realizaban
ensayos PCC o PCV. Por lo anterior desarrollaron ecuaciones diferentes de evolucion del médulo para ambos ensayos
(ecuaciones 2.20 y 2.21). Zaman et al., (1994) y Mohammad et al. (1994) compararon los resultados de dos tipos de
ensayos ciclicos tipo PCC sobre un mismo material granular y obtuvieron valores diferentes de mddulo resiliente como se
observa en la Figura 3.32. La diferencia en los ensayos eran las trayectorias de esfuerzos utilizadas (AASHTO T292-91 y

T294-92).
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Figura 3.30 Variacion del moédulo resiliente con el tipo de ensayo. Brown & Hyde, 1975.
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© Universidad Catolica de Colombia 17



LINEA DE INVESTIGACION COMPORTAMIENTO DE MATERIALES GRANULARES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

250

O O O Ensayo tipo D (T292-91)

® @ @ LEnsayo tipo G (T294-92) .
< 200 oo

s e
o .
= 150 . .8 g
g s o Fof o
= B .
% o e 8° %00
= 100 . 3 % 00
o) s = ¢ oo g8
= ] ' o Qo0
= 1 **a0%c o0 oo
e M09
S
S 504 gheo
o
() T I T I T I T I T

0 150 300 450 600 750

0 [kPa]
Figura 3.32 Variacion del mddulo resiliente con 0. Zaman et al., 1994.

3.3.2.7 Anisotropia. En una capa de base o subbase de un pavimento flexible los materiales granulares experimentan
anisotropia debido a las distintas formas y tamafios de particulas, método de depositacion (inherente), y por efectos de
compactacién y carga en las diferentes direcciones (inducida). Propiedades anisotrépicas de materiales granulares han sido
reportadas desde la década de los 70’s. Moore et al. (1970), Barksdale & Hicks (1973), Allen & Thompson (1974), Hoque
et al. (1996), Tutumluer & Thompson (1997), Hoque & Tatsuoka (1998), Adu-Osei et al. (2001), Seyhan et al. (2005)
reportaron que en los materiales granulares la rigidez lateral es menor en comparacion con la vertical (p.e., Figura 3.33).
Hornych et al. (2000) basados en ensayos triaxiales ciclicos sobre una /imestone y un granito concluyen que la relacién
entre la rigidez lateral y vertical en estos materiales fue de 0.54 y 0.66 respectivamente.
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Figura 3.33 Variacion de la rigidez vertical (Ey) y lateral (Ex) en un material granular. J’; es la segunda invariante del
tensor de esfuerzo desviador. Adu-Osei et al., 2001.

Muhunthan et al. (2000), desarrollaron un equipo para analizar la microestructura de materiales granulares. Ellos
realizaron ensayos sobre muestras densas de arena Ottawa, arena silica y esferas de vidrio y concluyen que los
especimenes tienen mas vacios en la direccion horizontal que en la vertical. Las muestras se densificaron por medio de
técnicas de pluviacidn en estado seco.

Seyhan & Tutumluer (2002) realizaron ensayos PCV sobre 13 materiales granulares los cuales fueron clasificados como
“buenos” y “pobres” basados en sus propiedades mecanicas. El objetivo de los ensayos era medir la relacion entre la
rigidez horizontal y vertical (M,” y M, respectivamente) que experimentan estos materiales bajo cargas ciclicas. De los
resultados concluyen que materiales con buenas propiedades mecdanicas presentan valores mas bajos de M,/M.” que
aquellos con menores propiedades, pero cuando el nivel de esfuerzo incrementa los materiales con buenas propiedades
incrementan esta relacion y los de baja calidad tienden a disminuirla.

Kim et al. (2005) basados en estudios a nivel micromecénico sobre 6 materiales granulares con 3 gradaciones y 3
contenidos de agua distintos concluyen que en el rango de anisotropia inherente (donde no son inducidos esfuerzos), la
relacion entre la rigidez vertical y horizontal (E,/E,) esté en el rango de 0.4 - 1.0. Ademas concluyen:
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= El tipo de agregado, orientacién y forma de las particulas tienen un sustancial efecto sobre el comportamiento de
materiales granulares y sobre el nivel de anisotropia.

= Agregados con particulas alongadas son mas anisotrépicos.

= El nivel de anisotropia decrece cuando el material es mas angular y con alta textura.

Un estudio de laboratorio y de modelacion in situ sobre pista de prueba con capa asfaltica de 3.5”, base granular de 8" y
subrasante arenosa de 50” llevados a cabo por el International Center for Aggregates Research (ICAR, Project 502) es
reportado por Tutumluer et al. (2003). Como conclusion general se obtuvo que en un modelo anisotrdpico es mas realista
la distribucion de esfuerzos y la respuesta resiliente que cuando se usa uno isotrépico. Adu-Osei et al. (2001), Kim (2004)
y Kim et al. (2005) mencionan que aunque se ha demostrado que ecuaciones anisotrdpicas son mejores para entender y
predecir el comportamiento resiliente de materiales granulares, la determinacién de las propiedades anisotrdpicas son de
dificil determinacion usando aparatos triaxiales. Adu-Osei et al. (2001) desarrollaron un FEM para modelar pavimentos
flexibles y simularon una seccién de pavimento que consistié6 de 5 cm de capa asfaltica, 30 cm de base (Texas limestone) y
subrasante con un mddulo elastico de 20.7 MPa. Un eje estandar de 40 kN fue aplicado sobre la superficie con un area
circular de 13.6 cm de radio. El pavimento fue analizado usando ecuaciones isotrdpicas y anisotrépicas tanto lineales como
no lineales para modelar la capa de base granular. La capa asfaltica y la subrasante se modelaron con ecuaciones
isotrépicas lineales. Las Figuras 3.34 y 3.35 presentan la distribucién de esfuerzo vertical y horizontal dentro del material
granular. Esfuerzos de gravedad y de compactacion no fueron tenidos en cuenta en el programa de elementos finitos. La
ecuacién no lineal cross anisotrépica elimind las zonas de tensidn calculadas por ecuaciones isotrépicas. Aunque las
ecuaciones isotrdpicas no lineales reducen significativamente la magnitud de los esfuerzos de tension, aldn siguieron
existiendo este tipo de esfuerzos no reales en la capa de base.

Similares observaciones a las anteriores son reportadas por Tutumluer & Thompson (1997), Kim (2004) y Masad et al.
(2006). En este ultimo estudio la prediccion (por medio de simulacién en FEM) de la deflexién del comportamiento de las
estructuras de pavimento de las pistas de ensayo de la AASHO Road Tests es mejor cuando se emplean ecuaciones que
tienen en cuenta efectos anisotrdopicos. Ademas mencionan que comportamientos anisotropicos no son generalmente
considerados en las ecuaciones matematicas actuales utilizadas para predecir caracteristicas resilientes de materiales
granulares.
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3.3.3 Ecuaciones resilientes (elasticas no lineales).

A continuacion se presenta la evolucion de las ecuaciones elasticas no lineales mas utilizadas para la estimacion del
modulo y las deformaciones resilientes.

= Dunlap (1963), Monismith et al. (1967): tiene en cuenta que el médulo resiliente varia con el nivel de presién de
confinamiento:

kZ
M, =1q[63 j : (3.5)
p,

o3 es la presion de confinamiento, P, es una presion de referencia (100 kPa) y ki, k» son parametros del material
obtenidos por medio de regresion. Desventajas de la ecuacion: no tiene en cuenta la influencia del esfuerzo desviador
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(Uzan, 1985; Nataatmadja & Parkin, 1989; Tutumluer & Thompson, 1997; Garg & Thompson, 1997), se basa en la
realizacion de ensayos triaxiales ciclicos con presién de confinamiento constante donde solo el esfuerzo vertical axial es
ciclico, se supone que la relacién de Poisson es constante y no es adecuada para predecir deformacion volumétrica y de
corte (Seed, 1990; COST 337, 2000; Lekarp et al., 2000).

K-8 (Brown & Pell, 1967; Hicks & Monismith, 1971; Hicks & Monismith, 1972): es similar a la ecuacién (3.5) solo que
ésta tiene en cuenta que el modulo varia con el nivel de esfuerzo inducido al material. Debido a su simplicidad es la
ecuacién mas utilizada para estimar el médulo resiliente.

0 k2
M’zkl(_j , (3.6)
P,
_0,*6,+6G; (3.7)
3

8 es la suma de esfuerzos principales, P, es una presién de referencia (100 kPa) y k;, k. son parametros del material
obtenidos por regresién. Las desventajas de la ecuaciéon son similares a las de la ecuacién (3.5). Incluso algunos
investigadores mencionan que en muchos casos esta ecuacidn es inexacta para los rangos probables de esfuerzos que se
presentan in situ ya que fue calibrada en ensayos ciclicos con trayectorias de esfuerzo donde la presion de confinamiento
era constante (Brown, 1974; Brown & Hyde, 1975; Brown & Pappin, 1981; Uzan, 1985; Sweere, 1990; Brown, 1996;
Gomes et al., 1999; Gomes, 2000; COST 337, 2000; Kim, 2004). May & Witczak (1981) basados en medidas de
deflexion tomadas de 3 pistas de ensayo construidas en Maryland (USA), reportaron que el modulo resiliente de las
capas granulares medido in situ es funcidén no solamente de la magnitud de esfuerzos principales sino también de las
deformaciones de corte generadas por el esfuerzo desviador. Maree et al. (1982) realizaron estudios experimentales
sobre materiales granulares con un HVS y concluyen que aunque la tendencia general de la rigidez es aumentar con
incremento en 6, una ecuacion como la (2.6) presenta correlaciones muy pobres entre lo medido experimentalmente y la
simulacion.

Boyce (1980): denominado por Boyce como modelo G-K. Se basa en la realizacidén de ensayos triaxiales ciclicos con
presién de confinamiento variable. Es una ecuacién en 3D que tiene en cuenta la influencia que tiene la relacién g/p
(esfuerzo desviador y presion media respectivamente), sobre el comportamiento resiliente de materiales granulares.
Ademas tiene en cuenta que la relacién de Poisson (v) varia con la carga ciclica aplicada.

2
1 - q
e,=—p."p"[1-B| L | |. (3.8)
s P, P B(p}
1 - q
€ =—— non| 4 , (39)
e p[p]
K:£I (310)
8\)
G=-9_, (3.11)
3sq
9G
M= , (3.12)
" G
3+%<
V:M, (3.13)
6K +2G
K
—(1- a, (3.14)
B=( n)6Ga

¢, es la deformacién volumétrica, g, es la deformacion de corte, K es el médulo de compresibilidad volumétrico, G es el
modulo de corte, B es un potencial elastico y K., G., n son parametros del material. Boyce (1980) hace claridad que
histéresis en la deformacidn o campos plasticos son excluidos de la ecuacion y si el material experimenta deformaciones
permanentes éstas deben ser calculadas por separado. La deficiencia de la ecuacién se presenta cuando el material
granular experimenta altos niveles de esfuerzo lo cual genera valores altos de deformacion resiliente (COST 337, 2002).
Ecuaciones similares pueden ser consultados en Pappin & Brown (1980, denominado modelo de contorno), Brown &
Pappin (1981), Lekarp et al. (2000). Este tipo de ecuaciones presentan como principal desventaja que la determinacion
de sus parametros son de dificil determinaciéon experimental.

Rada & Witczak (1981): proponen la ecuacién (3.15) basados en el andlisis de resultados de 271 ensayos triaxiales
ciclicos realizados por 10 Institutos de Investigacidn. Esta ecuacion relaciona el mddulo resiliente con el grado de
saturacion (S;), la energia de compactacién (EC) y la suma de esfuerzos principales (8).

M, =C,+CS +C,EC+C,logh, (3.15)
C,, son los parametros del material obtenidos por medio de regresion.

20



GRUPO DE INVESTIGACION EN PAVIMENTOS Y MATERIALES DE INGENIERIA

= Uzan (1985): Introduce el esfuerzo desviador en la ecuacién (3.6).

K ks
M =kp, [3_13] [1] , (3.16)
p, P,

p es la presidon media, g es el esfuerzo desviador, p, es la presion de referencia (100 kPa) y los k; son parametros del
material. Las desventajas de la ecuacién son similares a las de la ecuaciéon (3.5) solo que ésta tiene en cuenta la
influencia del esfuerzo desviador. Ecuaciones similares (3.17, 3.18 y 3.19) son presentadas por Tam & Brown (1988),
Heydinger et al. (1996) y Pezo (1993, citado de Lekarp et al., 2000) respectivamente:

ks
M, =k (ﬁj : (3.17)
q
M, =ko"t), (3.18)
M, =Ng"0o,", (3.19)

Para el caso triaxial T, = \/5/3q . Ki, N, son parametros del material obtenidos por regresién.

= Nataatmadja & Parkin (1989): desarrollaron ecuaciones diferentes para predecir la evolucion del modulo resiliente
cuando se emplean ensayos PCC y PCV (ecuaciones 3.20 y 2.21 respectivamente).

Mrzg(A+Bq): (3.20)
q

0

M,=—(C+Dq), (3.21)
1

0 es la suma de esfuerzos principales y A, B, C, D son parametros del material.

= Elliott & David (1989): observaron para niveles de esfuerzo superiores al estatico de falla que la ecuacién (3.6) no puede
predecir la evolucion del mddulo resiliente. modificaron entonces la ecuacidon k-8 relacionando el mddulo con la suma de
esfuerzos principales (8) y la relacién entre el esfuerzo desviador y la resistencia monoténica del material (s).

en
M, =k———~, (3.22)
lom(q/S)
k, n, m son parametros del material obtenidos por regresion.
= Queck (1992, citado de Gleitz, 1996): relaciona el modulo resiliente con la magnitud del esfuerzo principal mayor y
menor (O, O respectivamente).
M, =(0+Co,%)c®+D (3.23)
Q, Qi, C y D son parametros del material.

* Jouve & Elhannani (1994, citado de Gomes, 2000 y COST 337, 2000): es una version modificada de la ecuacién de
Boyce (1980) la cual tiene en cuenta efectos anisotrdpicos en materiales granulares.

n 2 2
e =2 L_ﬂ(i] _n§(1] , (3.24)
p. | K. K \p p

_ P (g g, (3.25)
= o)

& es un parametro que tiene en cuenta el nivel de anisotropia del material. Si £=0 el material es isotrdopico y las
ecuaciones (3.24) y (3.25) se convierten en las ecuaciones (3.8) y (3.9) respectivamente.

= Zaman et al. (1994): relaciona el modulo resiliente con la cohesion (C), el angulo de friccion () y la suma de esfuerzos
principales (8).
M,=A4,+A4C+ A,6,tan0+ 4,0, (3.26)
A;, son parametros del material obtenidos por regresion.

= Kolisoja (1997): modifico las ecuaciones (3.6) y (3.16) para que tuvieran en cuenta el efecto que tiene la porosidad del
material (n) sobre la rigidez.

0,5
Mr:A(nmax_n)po i 4 (3'27)
p,
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e 0.7 -0.2

MV = B(nmax _n)p() (_] (iJ ! (3.28)
p{] p{)

Nmax €S la porosidad maxima que puede alcanzar el material y A, B son parametros.

Tutumluer & Thompson (1997), Adu-Osei et al. (2001): ecuacién similar a la (3.16) en 3D, pero tiene en cuenta el
comportamiento anisotropico que experimentan materiales granulares.

ky ks
M =ko| 2| | T | (3.29)
' 9 ) \ 8
ks kg
M*=k8, LN ' (3.30)
' 8 ) {9
kg ke
G, =k9, O [ Ze , (3.31)
‘ 8 ) {9

En la ecuacion (3.29) el mddulo resiliente calculado es en la direccion y y en la ecuacion (3.30) en la direccidon x. Los k;
son los parametros del material obtenidos por regresién. Para introducir las ecuaciones en un programa de elementos
finitos se requiere calcular ademas los parametros n, my u:

X

Mr = ny ;M:_Vxx , (332)

y X

. M S
Vxx Y Vxy SON la relaciéon de Poisson (la primera componente es la direccién de la carga aplicada y la segunda la direccion
de la deformacion).

n=

b

Xy

Hornych et al. (1998): ecuaciones similares a las presentadas por Jouve & Elhannani (1994).

- B N2 N
P I o A YOV Y (B O e B (3.33)
p. | 3K, 18G, P 3G, \ p
o [ B \2 N
e, =2 L |1l nol pld | 2, (3.34)
3p," | 3K, 18G, V4 6G, \ p
« _ X6, +20; (3.35)
3
q =70,—0;, (3.36)

Yy es un parametro que tiene en cuenta el nivel de anisotropia del material. Si y=1 el material es isotropico y las
ecuaciones (3.33) y (3.34) se convierten en las ecuaciones (3.8) y (3.9) respectivamente. Este tipo de ecuaciones tiene
como principal limitacién que los parametros son de dificil obtenciéon experimental.

Van Niekerk et al. (2002): observaron sobre muestras de material proveniente de demolicién de edificios (concreto y
mamposteria), rigidizacion a bajos niveles de esfuerzo y ablandamiento a altos niveles (desviador acercandose a la falla
monotonica).

ky ky
M, =k Ll l—ksi , (3.37)
9, qy

0o es una presion de referencia, g es el esfuerzo desviador, gr es el esfuerzo desviador de falla y k; son los parametros
del material obtenidos por regresion.

Rahim & George (2005): proponen una ecuacion empirica que tiene en cuenta el efecto del esfuerzo, la densidad, el
grado de uniformidad y el contenido de agua y finos de materiales granulares sobre el madulo.
k2

0
M, =kp,|1+—| , (3.38)
I+gq

k, =0.12+0.90y, —0.53w—0.017 (#200) +0.314(logc, )

12385 ( #9()() 0124 ! (3.39)
k, = 0.226(, -w) ( logcj
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8 es la suma de esfuerzos principales, g es el esfuerzo desviador, p, es la presién atmosférica, ys es la densidad seca, w
es el contenido de agua, #200 es el porcentaje del material que pasa el tamiz No. 200 en un ensayo granulométrico y c,
es el coeficiente de uniformidad.

En general las ecuaciones anteriores son incapaces de predecir deformaciones permanentes. Estas ecuaciones simulan
deformaciones obtenidas en ensayos ciclicos una vez el material granular alcanza la fase estable o de postcompactacién
(deformaciones resilientes casi en su totalidad) de la Figura 3.4. Por lo anterior, pueden ser empleados para el calculo de
las deformaciones a tensién que se producen en la capa asfdltica (fatiga) y para el cdlculo de la deformaciéon o
desplazamiento en capas granulares cuando los niveles de esfuerzo ciclico son bajos y se pueda alcanzar la fase estable.
Niveles bajos de esfuerzo pueden ser obtenidos en estructuras de pavimentos flexibles cuando la capa asfaltica es gruesa y
de alta rigidez, las propiedades mecanicas del material granular son muy buenas en comparacion con la magnitud de
esfuerzo aplicado o cuando la carga impuesta por los vehiculos es pequefia. Cuando la magnitud del esfuerzo ciclico es
alta, las ecuaciones elasticas pueden perder validez y confiabilidad para la prediccion de la deformacion o el
desplazamiento.

De manera general, la literatura reporta una mejor prediccién de la respuesta resiliente de materiales granulares cuando
se utilizan ecuaciones que involucran efectos anisotrépicos (p.e., Tutumluer & Thompson, 1997; Gomes et al., 1999; Adu-
Osei et al., 2001; Tutumluer et al., 2003; Kim, 2004; Kim et al., 2005; Masad et al., 2006). Estudios reportados por
Correia (2000), COST 337 (2000) y Neves & Correia (2004) donde se comparan medidas de deformacidn resiliente en
pistas de prueba con simulaciones empleando ecuaciones elasticas lineales y no lineales demuestran que la modelacion
resiliente es menos satisfactoria cuando se usan ecuaciones lineales eldsticas ya que tienden a sobreestimar la
deformacidon. Ademas demuestran que las ecuaciones que emplean parametros volumétricos y de corte (como la de Boyce,
1980) y que pueden simular anisotropia (Jouve & Elhannani, 1994; Hornych et al., 1998) presentan la mejor prediccién.
Por ultimo concluyen que la condicidon de no linealidad y anisotropia comienza a ser mas importante cuando la capa
granular es gruesa y el espesor de la capa asféltica es delgada.

Algunos investigadores recomiendan en las modelaciones de estructuras de pavimento el empleo de ecuaciones
elastoplasticas en vez de las elasticas lineales o no lineales (p.e., Balay & Kabré, 1996; Guezouli et al., 1996; Van Schelt
et al., 1996; Uzan, 1999). Jouve & Guezouli (1996) realizaron simulaciones numéricas empleando 4 programas de
elementos finitos (FENLAP, DIANA, NOEL y CESAR) para modelar el comportamiento de una misma estructura de
pavimento y comparar los resultados de mediciones realizadas in situ con aquellos obtenidos en las simulaciones. Para el
calculo de esfuerzos y deformaciones en la capa asfaltica y la subrasante se empled una ecuacién constitutiva elastica
lineal y para las capas de base y subbase se utilizé6 una ecuacién eldstica no lineal. Reportan como conclusién general del
estudio que para obtener una mejor prediccion del esfuerzo en estructuras de pavimentos es necesario el empleo de
ecuaciones mas sofisticadas tales como las elastoplasticas. En un estudio similar pero empleando 5 ecuaciones
constitutivas diferentes (una eldstica lineal, tres elasticas no lineales y una elastoplastica) para modelar las capas
granulares de una estructura de pavimento, Jouve & Guezouli (1996a) concluyen que ecuaciones elastoplasticas predicen
mejor los esfuerzos que se producen en una estructura de pavimento, pero mencionan que para la estimacion de la
deformaciédn permanente es necesario realizar modificaciones a la ecuacidn (especialmente cuando la magnitud de la carga
es alta).

A pesar que las ecuaciones elastoplasticas son una herramienta interesante para la formulacién de ecuaciones en el area
de los pavimentos, presentan como principales desventajas (El abd et al., 2004; COST337, 2002; Garcia-Rojo et al.,
2004):

= La estructuracion matematica de las ecuaciones son complejas y no es facil llevar a cabo modificaciones.

= La mayor parte de estas ecuaciones son empleadas en problemas geotécnicos y por lo general las simulaciones son
restringidas a muy pocos ciclos de carga. Para la aplicacion de estas ecuaciones en pavimentos donde el nimero de
ciclos de carga es del orden de 10°-107 es necesario realizar sustanciales modificaciones.

= Los parametros son dificil determinacion experimental.

3.3.4 Sintesis.

Pocos estudios a nivel micromecénico han sido desarrollados para estudiar el comportamiento elastoplastico que
experimentan materiales granulares bajo carga ciclica en comparaciéon con los estudios a nivel macro. Estudios para
evaluar como la friccién, rigidez y dindmica entre particulas afectan los pardmetros resilientes en un material granular
deben ser realizados con el fin de entender fendmenos observados a nivel macro.

Los principales factores que afectan las propiedades resilientes de materiales granulares son la magnitud de las cargas
ciclicas y el contenido de agua. Otros factores que lo afectan son la densidad, el nUmero, duracién y frecuencia de carga,
el tipo de ensayo, la gradacién, naturaleza mineraldgica y contenido de finos, el tamafio méximo y la forma de la particula
solida. La mayoria de los estudios consultados presentan similares conclusiones cuando reportan la forma como algun
factor influye sobre las propiedades resilientes de materiales granulares. Sin embargo en algunos casos, investigadores
reportan conclusiones contradictorias (p.e., influencia de la magnitud del esfuerzo desviador y la granulometria). En
general la rigidez de materiales granulares incrementa cuando la presién de confinamiento, el nivel de esfuerzo y la
densidad aumentan. Para altos grados de saturacidon, la tendencia del valor del moédulo es a disminuir cuando se
incrementa la cantidad de agua en el material. Sin embargo algunos estudios han demostrado que existe un valor éptimo
de contenido de agua en el cual la rigidez alcanza su mayor valor. La duracién y frecuencia de carga no tienen un efecto
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significativo sobre las propiedades resilientes. Materiales con particulas angulares presentan mayor rigidez que aquellos
con particulas redondeadas. El efecto de la granulometria y contenido de finos no es claro y en muchos casos se presenta
contradiccion reportando su influencia. Aunque efectos anisotrdpicos sobre materiales granulares han sido reportados
desde la década de los 70’s, muy pocos estudios tedricos y experimentales han sido desarrollados en esta area.

La gran variedad de ecuaciones presentadas muestran el grado de complejidad que existe para entender el
comportamiento de estos materiales. La mayor parte de las mismas se han concentrado en determinar la relacidon entre el
moédulo resiliente y la magnitud del esfuerzo. Pocas ecuaciones han sido desarrolladas para estimar el comportamiento
resiliente en 3D. La tendencia actual es desarrollar ecuaciones elasticas no lineales que tengan en cuenta el
comportamiento anisotrépico de materiales granulares. Como conclusion general en esta drea se reporta que la prediccién
de la respuesta resiliente es mejor cuando se utilizan ecuaciones de este tipo.

3.4 DEFORMACION PERMANENTE EN MATERIALES GRANULARES

Cuando a un material granular se inducen ciclos de carga y descarga parte de la deformacion total ((J1) que se genera es
recuperada (deformacién resiliente, O;). Aquella deformacién que no se recupera se acumula con cada repeticidn del ciclo
y se le denomina deformacion permanente (O,) (Figura 3.36). En un pavimento estas deformaciones generan
hundimientos o desplazamientos que en exceso pueden generar fallas funcionales y/o estructurales.

Estuerzo 4

» Deformacion
— & —— & —

Figura 3.36 Curva tipica esfuerzo - deformacién en un ciclo de carga y descarga.
3.4.1 Factores que influyen en la resistencia a la deformacion permanente.

La resistencia a la deformacion permanente de materiales granulares se afecta principalmente por la magnitud e historia
de esfuerzo aplicado al material y en segunda instancia por los siguientes factores: contenido de agua, densidad, nimero y
frecuencia de carga, contenido de finos, gradacion y naturaleza del agregado pétreo.

3.4.1.1 Influencia del esfuerzo. La acumulacion de la deformacidon en un material granular incrementa
proporcionalmente con la magnitud del esfuerzo desviador (g =G, —G;) y disminuye con el aumento de la presion de

confinamiento (s) (p.e., Morgan, 1966; Barksdale, 1972; Barksdale & Hicks, 1973; Brown, 1974; Barksdale, 1984;
Thompson & Smith, 1990; Brown & Selig, 1991; Lekarp et al., 1996; Paute et al., 1996; Garnica & Gémez, 2001; Suiker
et al., 2005). Algunos ejemplos se presentan en las Figuras 3.37 y 2.40. En la Figura 3.38 se observa la influencia del
esfuerzo axial (O;) sobre la deformacién permanente para el caso de un material granular con contenido de finos de 6.6%
(Kolisoja et al., 2002). En la Figura 3.39 se presentan los resultados de ensayos en un HVS reportados por Ingason et al.
(2002) y se observa que un incremento en el nivel de esfuerzo genera un aumento en los valores de desplazamiento de la
capa granular. La estructura de pavimento ensayada en el HVS consistié de una capa asfaltica de 3 cm soportada por dos
capas granulares (base y subbase) cada una de 20 cm de espesor y una subrasante arenosa.

24



GRUPO DE INVESTIGACION EN PAVIMENTOS Y MATERIALES DE INGENIERIA

12 I R T T T
1 |w—=wmgo-150] | l 207" . FTeET T .
L I PSS b T I 1.8 1----- r-o-2 ro----
08_’___@—9—96163:2.83 1 | 1.6 - i F----- oo
: *—o—0 (/5,=4.60| 14 M -——-f :———-G—HlOOKPa =
7 : [ - SO S L__|®—¢—¢150kPa _
—————————— I it ! E—8—+H1 250 kPa
a

=300 kPa |

Deformacion axial permanente [%o]
Deformacion axial permanente [%o]

|
0.4 ===~ I ----------------- 08 gp---grommmopom i
! 0.6 - -F-----r-----
02----- == R ST Sy Ty s
02 et - bl
0.0 0.0
0x10° 2x10* 4x10* 6x10* 8x10* 1x10° 0x10° 2x10* 4x10* ox10" 8x10' 1x10°

N
Figura 3.38 Influencia del esfuerzo axial sobre Ia
acumulacion de la deformacion permanente. (N es el
numero de ciclos). Kolisoja et al., 2002.

N
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Figura 3.39 Influencia del nivel de esfuerzo sobre la acumulacion de la deformacién permanente. Ingason et al., 2002.

Cuando el nivel de esfuerzo desviador es alto (cercano al valor de falla monotdnica) en comparacion con la presion de
confinamiento, el material experimenta deformacién permanente en el tiempo sin alcanzar una fase de equilibrio en la
deformacidn. Lo anterior puede llevar a la falla del material (Brown, 1974; COST 337, 2000). La tasa de deformacion
permanente incrementa con la aproximacién del esfuerzo ciclico hacia la linea monoténica de falla (Wichtmann et al.,
2004). Barksdale (1972), Lekarp & Dawson (1997) reportaron que existe un umbral de esfuerzo desviador en el cual la
tasa de deformacion tiende a incrementar con el nimero de ciclos. Basados en ensayos triaxiales ciclicos con presién de
confinamiento constante (PCC) sobre 3 materiales de base (uno proveniente del distrito El Paso y dos del distrito de Austin
en USA), Gandara & Nazarian (2006) reportan que la deformacién permanente incrementa conforme se aumenta el
esfuerzo desviador y existe un nivel de esfuerzo en el cual el material experimenta ciclo a ciclo incremento en la
deformaciédn permanente. Sin embargo, cuando la magnitud del esfuerzo es baja, las deformaciones permanentes tienden
a un valor asintdtico maximo de acumulacién de deformacién (Morgan, 1966; Barksdale, 1972; Brown & Selig, 1991;
Brown 1996; COST 337, 2000). Saeed et al. (2001) realizaron ensayos triaxiales ciclicos con un O3 = 15 psi y se
incrementaban los esfuerzos verticales cada 1000 ciclos hasta que el material fallaba (la falla se consideraba cuando la
deformacidn alcanzaba el 10%). Los esfuerzos utilizados durante el ensayo eran el 15, 25, 50, 75, 100 y 110% de la
resistencia maxima de falla que experimentd el material durante ensayos triaxiales monotdnicos. Si el espécimen no
fallaba el ensayo se llevaba hasta 120% de la resistencia. De los 4 tipos de muestras ensayadas 3 no fallaron aun cuando
se utilizaba un esfuerzo de 120% de la resistencia ultima de falla.

Garg & Thompson (1997) concluyen, basados en ensayos PCC sobre 6 materiales granulares distintos, que el potencial de
deformacidon permanente puede ser caracterizado por medio de ensayos rapidos de corte llevando el material a 1000 ciclos
de carga.
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Gidel et al. (2001), basados en ensayos triaxiales ciclicos con presion de confinamiento variable (PCV) sobre dos
materiales granulares distintos (llamados Soréze y Poulmarch), observaron que la deformacidn axial permanente
incrementa cuando se aumenta la relacion entre el esfuerzo desviador y la presion media p=(0;+205)/3. Ademas
reportaron un incremento en la deformacién con un aumento en p (Figuras 3.40a y b).

60 — : 80
Je—e—egp=10] !
30 &a—a—a gp=15 L

40

30—

20—

10 —

Detormacion permanente axial [10-4]
Deformacion permanente axial [ 1074

0

0 100 200 300 400 500
a) p [kPa] b) p [kPa]
Figura 3.40 Deformacidn permanente vs. g/p, N = 20000, Gidel et al. (2001). a) Soréze, b) Poulmarch.

Mayor informacion sobre la forma como influye el nivel de esfuerzo en la acumulacién de la deformaciéon permanente se
presenta en el Capitulo 3.5.

3.4.1.2 Influencia de la historia de esfuerzo. Kalcheff & Hicks (1973), Shenton (1974), Brown & Hyde (1975), Stewart
(1986), Garnica & Gémez (2001), observaron que cuando la carga ciclica se aumenta gradualmente sobre un material
granular la deformacion es mucho mas pequefia que cuando se aplica directamente la carga mas grande. Es decir, el
efecto de cargas previas sobre estos materiales causan una reduccion significativa de la acumulacién de la deformacién
experimentada bajo carga subsiguiente y por lo tanto, la maxima carga ciclica aplicada controla la futura magnitud de la
deformacién permanente (Figura 3.41).
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Figura 3.41 Influencia de la historia de esfuerzos. Garnica & Goémez (2001).

Lekarp et al. (2000), Garnica & Gomez (2001), Werkmeister (2003) mencionan que aunque el efecto de la historia de
carga sobre la deformacion permanente ha sido reconocido, muy pocas investigaciones se han concentrado en esta area.

3.4.1.3 Influencia del contenido de agua. Existe un contenido de agua que es beneficioso para elevar la resistencia a
la deformacién permanente. Incrementos adicionales a este contenido éptimo de agua, generan en el material un aumento
del grado de saturacién acompafiado por elevacion de la presidn de poros y disminucion de los esfuerzos efectivos, lo que
induce pérdida de la rigidez y de la resistencia a la deformacién permanente (Barksdale, 1972; Dawson et al., 1996;
Lekarp et al., 2000; COST 337, 2000; Gidel et al., 2001; Kolisoja et al., 2002).
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Holubec (1969), realiz6 ensayos triaxiales ciclicos sobre un material tipo macadam y una grava-arena. En el macadam
observé que un aumento en el contenido de agua de 3.1% a 5.7% genera un incremento del 300% en la deformacidén
permanente. De manera similar observé un incremento del 200% de la deformacion cuando se incrementé en la grava-
arena el contenido de agua de 3.0% a 6.6%.

Brown (1974) realizando ensayos triaxiales ciclicos en condiciones drenadas y no drenadas observd para un nivel de
esfuerzo desviador de 140 kPa y presidn de cdmara de 70 kPa, que la deformacién permanente se equilibré al 1% de
deformacidn cuando la condicion fue drenada, y para el caso no drenado no se observo equilibrio cuando el ensayo habia
terminado en el 6% de deformacién (Figura 3.42).

Freeme & Servas (1985, citado de Brown & Selig, 1991) basados en ensayos sobre pistas de prueba en Sudafrica y
empleando 4 materiales granulares distintos (G1, G2, G3, G4), reportan que la tasa de deformacién permanente
incrementa en el tiempo cuando es permitido el ingreso del agua a la capa granular en un pavimento y no es posible su
drenaje. En un paso posterior se permitié de nuevo el drenaje en la capa granular y el material disminuyd su tasa de
deformacién hasta alcanzar una fase de equilibrio como se presenta en la Figura 3.43. Observaciones similares son
reportadas por Dawson (1990, citado de Werkmeister, 2003) realizando ensayos triaxiales ciclicos sobre materiales
granulares (Figura 3.44).

Gidel et al. (2002) reportan los resultados de un estudio llevado a cabo sobre una pista de ensayo de 100 m de longitud
construida entre Rochefort y Saint-Jean d’Angély (Charente-Maritime, Francia), cuyo pavimento consistio de 35 cm de
subrasante mejorada, 20 cm de base granular y 4 cm de capa asfaltica. La subrasante era una arcilla calcérea blanda. En
promedio, 235 camiones por dia se movilizaban por la pista. Ellos observaron que en los ciclos iniciales de carga la
deformacién es alta pasando a una fase de estabilizacién del desplazamiento. Luego en una segunda fase se observo de
nuevo elevacion del desplazamiento debido al incremento del contenido de agua por la lluvia en la zona de estudio. En la
fase final se observé que el desplazamiento alin continuaba pero la tasa de dicho desplazamiento disminuyd.

La Figura 3.45 presenta los resultados de la evolucién de la deformacién permanente con el niumero de ciclos, para cada
una de las capas de un pavimento ensayado in situ empleando un HVS. La estructura ensayada consistia de 1.5 cm de
capa asfaltica soportada por dos capas granulares (base y subbase) de 20 cm de espesor cada una. Durante los primeros
330000 ciclos de carga no existia agua en la capa granular, luego se detuvo el ensayo y se aumento la tabla de agua
elevandose 30 cm por debajo de la subrasante. En la Figura 3.45 se puede observar que después de que la tabla de agua
se elevo, la deformacién permanente también incrementod (Erlingsson & Ingason, 2004).

Thom & Brown (1987) concluyen que adiciones progresivas de agua al material granular generan un incremento
considerable en la deformacion permanente, y observaron que este efecto es ligeramente mayor cuando el contenido de
finos es mas alto. Realizando ensayos triaxiales ciclicos sobre una arena, Paute & Hornych (1996) reportan que la
deformacién permanente que experimenté el material cuando el grado de saturacién era del 80% fue 3 veces mayor que
cuando el grado de saturacidon era del 55%. Balay et al. (1997) basados en estudios de deformacion permanente sobre 3
materiales granulares distintos, observaron que eran muy sensitivos con la variacién en el contenido de agua, y la
acumulacion de la deformacion permanente fue mayor cuando la humedad se acercaba al valor 6ptimo del ensayo Proctor.
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Figura 3.42 Influencia de la condicién de drenaje sobre la acumulacién de la deformacién permanente.
sobre la acumulacién de la deformacién permanente, ~Freeme & Servas, (1985, extraida de Garnica y Gémez,
0O5=70 kPa. Brown, 1974. 2001).

© Universidad Catolica de Colombia 27



LINEA DE INVESTIGACION COMPORTAMIENTO DE MATERIALES GRANULARES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

¢=140 kPa, 5,.=70 kPa 60 ,
7 — i —_ || +— + — Subrasante (1SO2) I
|4 4 & Ensayo triaxial drenado | =] ) o !
—_ . ) I = = 6— &—< Subbase (ISO2) L
' _® ® ®Ensayo triaxial no drenadojl F___ g8 50 e ST CIEEs
2= ; ; ; ; — £ —2-=A Base (ISO2) P
2 h 1 1 1 1 8 N T T T ;K’ 1
B sl = a0do. T D B
8 1 0 4 b - I
I T B e 5 30f----- R N R
21 0 2 AT
E R N N 4 EN S Ep . E 1 s 1 1 1
B4 LS |8 SR R S SRR 5t
R - P R I g
S : I : S IO_L___}):_.@_?'_L_’_O_:-?L__ZF__L _____
g et :— ———————— F-———F——-= ° ! L -+ i
AT S 8 A lhaT T
I I 1 1 I _f;ﬁ' i : : i
O T |||||||i T |||||||i T |||||||i T |||||||i T |||||||i T TTTI O T | T [ T [ T | T
1x10° 1x10" 1x10° 1x10° 1x10" 1x10° 1x10° 0x10” 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
N N

Figura 3.44 Influencia de las condiciones de
drenaje sobre la acumulacién de la deformacion
permanente. Dawson (1990, citado de Werkmeister,
2003)

Figura 3.45 Efecto de la elevacion del nivel freatico
sobre la acumulacién de la deformacién permanente.
Erlingsson & Ingason, 2004.

Theyse (2002) basado en ensayos en un HVS observo que un aumento en el contenido de agua genera un incremento
notable en la acumulacién de la deformacién permanente. Similares observaciones fueron reportadas en el mismo estudio
empleando ensayos triaxiales ciclicos. Ademas demuestra que el grado de saturacion influye en el valor del esfuerzo para
el cual la deformacidén tiende a un valor estable (deformaciones resilientes casi en su totalidad) (Figura 3.46).
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Figura 3.46 Influencia del grado de saturacion sobre la relacion de esfuerzo (esfuerzo desviador/resistencia monotonica
de corte) en la cual las deformaciones permanentes tienden a estabilizarse. Theyse, 2002.

Estudios recientes llevados a cabo con “Ensayos a Pequefia Escala” donde se fabrican especimenes para simular las capas
de subrasante y base granular en un pavimento (empleando tubos de polietileno de 36” de didametro) han demostrado que
materiales granulares empleados para conformar capas de base experimentan un incremento considerable en la
deformacidn si se encuentran bajo condicion saturada (Gandara & Nazarian, 2006).

3.4.1.4 Influencia de la densidad. En general, la reduccion en la densidad de un material granular genera disminucion
de la resistencia a la deformacién permanente y por lo tanto un incremento en la acumulacién de este tipo de deformacidén
(Barksdale, 1972; Barksdale & Hicks, 1973; Thom & Brown, 1987; Brown & Selig, 1991; Kamal et al., 1993; Dawson et
al., 1996; Lekarp et al., 2000; COST 337, 2000; Wichtmann et al., 2004). Un ejemplo de la influencia de la densidad sobre
la acumulacién de la deformacidn permanente en materiales granulares se presenta en la Figura 3.47.

En 1989, 4 laboratorios de investigacion (Laboratdério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, University of Nottingham -
UNOT, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées - LCPC y Delft University of Technology — DUT) realizaron ensayos
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triaxiales ciclicos sobre un material granular. Uno de los fines del estudio era comparar el funcionamiento de los equipos
triaxiales. Los ensayos en los 4 laboratorios utilizaron la misma granulometria, contenido de agua y trayectorias de
esfuerzos. Los resultados de deformacién permanente fueron distintos en los 4 laboratorios (Figura 3.48) y esta diferencia
se debid principalmente a que los laboratorios empleaban diferentes métodos de compactacidon de las muestras (Galjaard
et al., 1996).
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Figura 3.47 Efecto de la densidad sobre la Figura 3.48 Deformacion permanente vs. N.
acumulacién de la deformacién permanente. Galjaard et al., 1996.

Barksdale, 1972.

En Gidel et al. (2001) se menciona que un aumento en la densidad del material genera un aumento en la resistencia a la
deformacidn permanente, pero esta influencia es pequefia para el caso del rango de densidades encontradas en
pavimentos (95%-100% de la densidad maxima seca del Proctor modificado). Gidel et al. (2002) observaron en una pista
de ensayo que después de 6 meses de aplicaciones de carga el desplazamiento vertical fue de 11.3 mm en una zona de
baja compactaciéon de la capa granular (97% del valor 6ptimo de densidad seca) y de 3.8 mm en una zona de alta
compactacién (100% del valor dptimo de densidad seca).

3.4.1.5 Influencia del namero y frecuencia de carga. Morgan (1966) aplic6 mas de 2x10° de ciclos de carga sobre
dos tipos de arenas con granulometria diferente, y dentro del rango de esfuerzo utilizado, las deformaciones permanentes
continuaban acumulando. Sin embargo menciona, que después de un periodo inicial por encima de 2x10° ciclos, los
valores de la tasa de deformacion permanente son en algunos casos muy pequefios. Similares observaciones fueron
presentadas por Barksdale (1972) para diferentes tipos de materiales granulares y por Suiker et al. (2005) realizando
ensayos hasta N=5x10° sobre balasto. Barksdale & Hicks (1973), Brown & Selig (1991) mencionan que la deformacion
permanente en materiales granulares aumenta aproximadamente de manera lineal con el logaritmo del nimero de ciclos,
pero a muy bajos niveles de esfuerzo la tasa de deformacion tiende a disminuir con los ciclos de carga. Brown & Hyde
(1975) y Paute et al. (1996) observaron que la tasa de deformacién disminuye hasta un punto en el cual se puede definir
un valor limite de acumulacion de deformacidon. En los resultados de ensayos triaxiales ciclicos reportados por Festag
(2002) y Katzenbach & Festag (2004) sobre una arena cuyo tamafio maximo de particula oscilaba entre 0.2 mm y 2 mm,
se observa que aln a 4.4x10° ciclos de carga no cesan las deformaciones permanentes.

Realizando ensayos de corte simples con carga ciclica sobre arenas en condicion drenada, y empleando frecuencias de
carga entre 0.2 y 1.9 Hz, Youd (1972) concluye que no existe dependencia entre la tasa de acumulacién de la deformacién
y la frecuencia (Figura 3.49). Similar observacion es reportada por Shenton (1978) realizando ensayos triaxiales ciclicos en
condicion drenada sobre un material de balasto con frecuencia de carga entre 0.1 y 30 Hz, y por Kokusho et al. (2004)
realizando ensayos triaxiales ciclicos no drenados sobre materiales granulares con diversas granulometrias. Thom & Brown
(1987) reportan que la frecuencia de carga no afecta significativamente la acumulacién de la deformacion permanente,
presentdandose una muy pequefia disminucion de la tasa de deformacién cuando la frecuencia de carga es mas alta.
Wichtmann et al. (2004) reportaron en un estudio desarrollado sobre arenas gruesas (tamafio maximo de 1 mm) con
diferentes granulometrias, que el material experimentaba acumulacién de la deformacion aln a 2x10° de ciclos de carga.
Sobre el mismo material, Wichtmann (2005) reportdé realizando ensayos triaxiales ciclicos, que la frecuencia de carga
(entre 0.05 y 2.0 Hz) no influye en la acumulacién de la deformacién permanente (Figura 3.50).
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3.4.1.6 Influencia de la granulometria, tamafio maximo, cantidad de finos y forma de la particula. Thom &
Brown (1987) y Thom & Brown (1988) reportan que muestras con gradacidn uniforme no compactadas presentan mayor
resistencia a la deformacién permanente que muestras bien gradadas sin compactar. Sin embargo cuando compactaron las
muestras observaron que la gradacion no afectaba la deformacion permanente. Ademas concluyen que muestras con alta
presencia de finos reducen la resistencia a la deformacién permanente. Garnica & Gémez (2001) reportan que materiales
uniformes presentan mayor resistencia a la deformacion permanente que aquellos bien gradados a pesar que la rigidez es
mayor en los materiales bien gradados. Nufiez et al. (2004) por el contrario reportan que materiales bien gradados
presentan mayor resistencia a la deformacion permanente que aquellos con granulometria uniforme. Werkmeister (2003)
realizando ensayos triaxiales ciclicos sobre 3 materiales granulares con distinta gradacién concluye que la granulometria
no influye en la resistencia a la deformacién permanente.

De acuerdo a estudios realizados por Barksdale & Itani (1989), materiales con particulas redondeadas experimentaron dos
veces mayor deformacién permanente que materiales con particulas fracturadas. Ademas, cuando la gradacién es méas fina
la tendencia es a experimentar mayor deformacion (similar observacidon es reportada por Barksdale, 1972; Barksdale &
Hicks, 1973 y Barksdale, 1984), y si el contenido de finos desarrolla plasticidad la resistencia a la deformacién permanente
disminuye. Barksdale (1984) realizando ensayos a escala real (en una pista de prueba acelerada bajo condiciones
controladas de medio ambiente) reporta que pavimentos con bases granulares y con gradaciones finas experimentan
valores de deformacién permanente de 21% superiores a aquellos que emplearon gradaciones gruesas. Contrario a lo
anterior menciona que la vida de fatiga de las estructuras de pavimentos fue 20% mayor cuando se utilizé la gradacion
mas fina.

Brown & Selig (1991) mencionan que altos contenidos de finos son no deseables en materiales granulares ya que causan
problemas hidraulicos debido a la baja permeabilidad y la posibilidad de retener agua. Lo anterior induce a obtener un
material con altos grados de saturacién y por lo tanto pérdida de la resistencia a la deformacidn permanente. Pérdida de
resistencia por la presencia de altos contenidos de finos son reportados también por Barksdale (1972) y Thom & Brown
(1988).

Kamal et al. (1993) observaron que la resistencia a la deformacién permanente es mayor para materiales bien gradados.
Reportan que una elevada cantidad de finos en materiales granulares generan mayor deflexidon en las estructuras de
pavimento, pero existe un valor dptimo de contenido de finos para el cual el material presenta la mayor resistencia a la
deformacion.

En la Figura 3.51 se presenta el efecto del contenido de finos sobre la deformacion permanente en resultados de ensayos
triaxiales ciclicos reportados por Kolisoja, et al. (2002). La presién de celda fue de 50 kPa y el esfuerzo axial de 300 kPa.
Un incremento en el contenido de finos de 3.9% a 10.7% incrementa notablemente los valores de deformacion
permanente.

En la Figura 3.52 se observa una curva tipica de deformacién vs. nimero de ciclos de carga para dos materiales granulares
distintos, los cuales experimentaron aproximadamente en un ensayo con HVS el mismo nivel de esfuerzo. En la figura se
observa que el material G1 presenta valores de deformacion menores que el material G6 debido solo a sus mejores
propiedades mecanicas (ver especificacion TRH 14 del CSRA, 1985 o consultar en Wolff & Visser, 1994). Kumar et al.
(2006) por el contrario, basados en los resultados de ensayos monotdnicos y ciclicos sobre 4 materiales granulares
reportaron que el material con mayor CBR (60.7%) experimentd mayores deformaciones permanentes bajo carga ciclica
que los demés que presentaban inferiores CBR (entre 9.1% y 47.2%).
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Lekarp & Isacsson (2001) recomiendan que los ensayos triaxiales ciclicos se realicen con muestras a escala real. Lo
anterior debido a que en muchas ocasiones se remueven las particulas grandes en los especimenes con el fin de reducir las
muestras al tamafio requerido para poder ser ensayadas. Ensayos realizados sobre tres tipos de materiales granulares con
diferentes granulometrias demuestran que la respuesta estructural de estos materiales depende del tamafio maximo de la
particula utilizada para preparar el espécimen del triaxial. La reduccién de la escala de gradaciéon genera un significante
impacto sobre las caracteristicas resilientes y de deformacion permanente de los materiales ensayados.

Gidel et al. (2001), Werkmeister (2003) y Kumar et al. (2006) reportan que el tipo de material y contenido mineraldgico
afecta el nivel de deformacién permanente en un material granular. Un ejemplo se presenta en la Figura 3.53 donde se
pueden observar los resultados de ensayos triaxiales ciclicos sobre tres materiales de diferente procedencia y contenido
mineraldgico, pero con idéntica granulometria, contenido de agua y densidad. Ademas Gidel et al. (2001) mencionan que
materiales con gradacidon uniforme y particulas angulares presentan mayor resistencia a la deformacion permanente que
materiales con granulometrias bien gradadas y particulas redondeadas.

Cheung & Dawson (2002) realizaron ensayos triaxiales ciclicos sobre 3 materiales granulares distintos (dolomitic
limestone, granodiorite y grava) con el fin de investigar la relacién entre las propiedades de las particulas (forma, factor de
rugosidad, redondez, esfericidad, friccidn superficial y angularidad) y su comportamiento en términos de resistencia al
corte, rigidez y resistencia a la deformacion permanente. Para el estudio emplearon un equipo triaxial de 28 cm de
didmetro y 56 cm de alto. Del estudio concluyen:

= La angularidad y la redondez de las particulas tienen el mas grande efecto sobre la resistencia a la deformacion
permanente, presentando mayor resistencia entre mas angulares sean.

» La rigidez fue influenciada por la friccién y rugosidad superficial de las particulas (a mayor friccion y rugosidad mayor
rigidez),

= No existe una relacién clara entre la resistencia de las particulas y el funcionamiento de las mezclas en términos de
rigidez, deformacion permanente y resistencia.

= En general, la resistencia a la deformaciéon permanente incrementa con incremento en el angulo de friccién.
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al., 2002. Wolff & Visser, 1994.
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2001.

3.4.1.7 Influencia del tipo de ensayo. Como ya se menciond en el Capitulo 2.2, la mayoria de los estudios realizados
sobre materiales granulares en triaxiales ciclicos se han concentrado en medir la respuesta resiliente. Es decir, la mayor
parte de las ecuaciones que se encuentran en la literatura de referencia (p.e., Barksdale, 1972; Hyde, 1974; Veverka,
1979; Lentz & Baladi, 1980; Khedr, 1985; Tseng & Lytton, 1989; Sweere, 1990; Huurmann, 1997; Nufez et al, 2004; Liu
& Carter, 2004; Uzan, 2004) para predecir deformaciones permanentes son desarrolladas a partir de los resultados
obtenidos de ensayos tipo PCC. La pregunta que resulta de la anterior afirmacion es épueden ser utilizados los resultados
de ensayos PCC, para desarrollar modelos confiables que predigan la deformacion permanente en capas granulares?
Algunos estudios se han realizado para intentar responder esta pregunta pero la mayor parte de ellos se han concentrado
en evaluar caracteristicas resilientes (p.e., Allen & Thompson, 1974; Brown & Hyde 1975; Nataatmadja & Parkin, 1989;
Zaman et al., 1994). A continuacién se describen algunos estudios realizados para evaluar la deformaciéon permanente en
materiales granulares.

= Chan & Brown (1994) realizaron ensayos PCC y en un Hollow cylinder sobre un material con tamafio maximo de
particula de 5 mm. En el Hollow Cylinder la presion de confinamiento era constante durante los ensayos. Ellos
observaron que la tasa de deformacion plastica y las deformaciones permanentes de corte del material eran mayores
cuando se inducen en los especimenes esfuerzos ciclicos verticales y de corte simultaneos en el Hollow.

= Aunque no hicieron medidas directas de las deformaciones permanentes, Allen & Thompson (1974) reportan que los
valores de deformacién que experimentaron materiales granulares con tamafo maximo de particula de 1 2" en
ensayos PCC exceden a aquellos obtenidos en PCV. Aqui es importante tener en cuenta que los ensayos se realizaron
siguiendo las especificaciones de la época para determinar el mddulo resiliente y no para medir deformacién
permanente. Ademas emplearon para comparar los dos tipos de ensayos, las trayectorias presentadas en la Figura
3.31a las cuales no son apropiadas para tal fin.

= Un afio mas tarde, Brown & Hyde (1975) emplearon trayectorias de esfuerzos mas representativas para comparar el
comportamiento del material granular en ensayos PCC y PCV (debido a que presentan el mismo esfuerzo desviador
medio Gmeq, Presién media pmes Y esfuerzo desviador maximo gmax) (Figura 3.31b). Ellos reportaron valores similares
de deformacidon permanente en ambos ensayos (Figura 3.54). Una de las principales imitaciones de este estudio fue
gue compararon solo tres trayectorias PCV con una PCC limitando por tanto el andlisis y las conclusiones. Ademas no
se permitié evaluar la influencia del esfuerzo desviador en el estudio ya que éste fue siempre de 200 kPa (Figura
3.55).
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Figura 3.55 Trayectoria de esfuerzo utilizadas por Brown & Hyde (1975).

3.4.2 Ecuaciones de deformacion permanente.

A continuaciéon se presentan algunas ecuaciones encontradas en la literatura de referencia que intentan predecir la

evolucidon de la deformacion permanente en materiales granulares. ¢;° significa deformacién permanente axial y N nimero
de ciclos.

= Barksdale (1972): realiz6 ensayos triaxiales ciclicos con un méximo de 10° ciclos de carga.
e’ =a+blog(N)

a, b son parametros del material obtenidos por regresion.

(3.40)

= Hyde (1974, citado de Gidel et al., 2001): tiene en cuenta la influencia del esfuerzo desviador y la presiéon de
confinamiento.

slf” = ai (3.41)

G;
e,/ es la deformacion permanente axial final para un nimero de ciclos infinitos, g es el esfuerzo desviador, o3 es la
presion de confinamiento y a es un parametro del material obtenido por regresion. De la misma manera Lashine et al.
(1971) y Brown (1974) habian presentado una ecuacién similar donde a = 0.9 y 0.01 respectivamente.

= Veverka (1979, citado de Lekarp et al., 2000): la ecuacidn supone que existe una correlacion de proporcionalidad entre
las deformaciones resilientes y las permanentes.
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P o
g =ueN (3.42)
L es una constante de proporcionalidad entre la deformacion permanente y la resiliente, € es la deformacion permanente

para los primeros 200 ciclos de carga y o es un parametro que tiene en cuenta la disminucién de la tasa de deformacion
con N.

Lentz & Baladi (1980): proponen una ecuacién hiperbdlica donde se correlacionan los esfuerzos y las deformaciones
ciclicas con las monotdnicas.

€
G4 _ €955,
S €
¢ n+m|?
€955,

oq es el esfuerzo desviador ciclico, Sy es la resistencia pico medida en un ensayo triaxial monotdnico, g, es la
deformacién permanente, go.95s0 €S la deformacion monotdnica que se produce en el 95% de la resistencia pico y n, m
son parametros del material.

(3.43)

Khedr (1985): basado en ensayos triaxiales ciclicos tipo PCC y PCV, concluyé que la tasa de deformaciéon permanente en
materiales granulares decrece logaritmicamente con el nimero de ciclos de carga y relaciona la deformacion permanente
con la rigidez del material.

P
%‘ =5,(R)" (My)" N™" (3.44)

Mg es el médulo resiliente, R, es la relacion de esfuerzos octaédricos (#/0,) Y Si1, S2, S3, m son parametros del material.

Paute et al. (1988, citado de Lekarp et al., 2000 y Gidel et al., 2001): la ecuacién tiene en cuenta que en los primeros
cien ciclos de carga la deformacion permanente se debe al reacomodo de la muestra durante el ensayo.

NG

e’ =4 +£0P (3.45)
' JUN+D

& es la deformacién producida en los primeros 100 ciclos de carga y A, D son pardmetros del material.

Tseng & Lytton (1989):

B
g’ =g exp(—ﬂj (3.46)
N

€, p Y B son parametros obtenidos por medio de regresion.

Sweere (1990): ecuacion similar a la de Barksdale (1972) pero las muestras en los ensayos experimentaron un nimero
de ejes mayores de carga (10°).

loge,” =a+blog(N)
g’ =aN’

a, b son parametros del material obtenidos por regresion.

(3.47)

Hornych et al. (1993, citado de Gidel et al., 2001): esta ecuacion se basa en los resultados de ensayos tipo PCV
aplicando al material granular 8x10* ciclos de carga.

-B
g’ =¢/+4 1—i (3.48)
100

& es la deformacién producida en los primeros 100 ciclos de carga y A, B son pardmetros del material. A en esta
ecuacioén es considerado como el valor limite de acumulacién de deformacion (Paute et al., 1996). Lekarp et al. (1996),
Lekarp & Dawson (1997) y Lekarp et al. (2000) basados en ensayos triaxiales ciclicos mencionan que esta ecuacion
puede perder validez cuando los niveles de esfuerzo desviador y N son elevados.

Wolff (1992), Wolff & Visser (1994): ecuacién basada en ensayos a escala real con un simulador de vehiculo pesado
(HVS).

g =(cN+a)(l-exp™) (3.49)

c es la pendiente de la asintota en la curva ¢;” vs. N, a es el intercepto de la asintota y b controla su curvatura.

Huurmann (1997) y Werkmeister et al. (2004) basados en el concepto del Shakedown (expuesto en el Capitulo 2.5)
desarrollaron la siguiente ecuacion:
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N

B
D—
} +C|exp '%0-1 (3.50)

JZp—

g/ =A| —
1000

_ a,0 2 a

A—(a1 exp™ 3)61 +(a3(534)(51
, . (3.51)

— G;
B= (b1 exp > )(51 +(b3<53“)
La ecuacion (3.50) es también empleada en los estudios de van Niekerk et al. (2002). A es un parametro que describe la
deformacién para 1000 ciclos de carga cuando la magnitud del esfuerzo es tal que el material tiende a una fase de
estabilizacion de la deformacion permanente. B es un parametro que describe la pendiente de la curva de deformacion
vs. N. Con los pardmetros C y D (segunda parte de la ecuacién) se puede describir el comportamiento del material

cuando la fase estable de la deformacidon no es alcanzada durante el ensayo. a;, b;, son parametros del material
obtenidos por regresion.

* Theyse (1997): basado en resultados obtenidos en un HVS, modifica la ecuacién de Wolf (1992) con el fin de que pueda
tener en cuenta la influencia del esfuerzo.

PD =exp® N* (expB"‘ —l) (3.52)

PD es el desplazamiento vertical permanente (por su sigla en inglés) y ¢, s y B son parametros del material.

= Gidel et al. (2001): esta ecuacidon tiene en cuenta el efecto que produce ensayar el material granular con diferentes
trayectorias de carga g/p. Se divide en dos partes: la primera es funcién del nimero de ciclos de carga y la segunda es
funcion de los esfuerzos maximos que experimenta el material.

N_B \/pmax2+qmax2 n 1
lp zeop 1_

100 D.

€

(3.53)

_ 9 max

N
m+——
pmax pmax

&P es la deformacion permanente producida en los primeros 100 ciclos de carga, pmax €S la presion media maxima, Gmax
es el esfuerzo desviador maximo que experimenta el material durante el ensayo y B, m, n, s son parametros del
material. La ecuacién (3.53) puede ser utilizada cuando la magnitud de esfuerzos es tal que el material presenta una
fase de estabilizacion de la deformacion permanente.

= Theyse (2002): la ecuacion (3.54) es similar a la de Wolf & Wisser (1994) y puede ser empleada cuando la deformacion
permanente tiende a una fase estable. Para el caso donde la deformacién permanente es inestable recomiendan utilizar
la ecuacién (3.55).

PD=mN+a(1—exp_bN) (3.54)
PD=gexp™+pexp ™ —qg+p (3.55)
PD es el desplazamiento vertical y a, b, r, s son parametros del material.

= El abd et al. (2004): modifican la ecuacién (3.53) para el caso en el cual la fase estable de deformacién permanente no
es alcanzada en los ensayos triaxiales ciclicos. Reemplazan la primera parte de la ecuacion (3.53) por la ecuacion (3.47)
de Sweere (1990).

n
[ 2 2
81p — aNb pmax + qmax 1

P, S D

pmax pmax

a, b son parametros del material obtenidos por regresion.

(3.56)

= Nufiez et al. (2004): basados en ensayos triaxiales ciclicos tipo multiescala realizados en Brasil sobre un material
basaltico triturado con diferentes granulometrias, desarrollaron ecuaciones que relacionan la deformaciéon permanente
inicial (gp) y la tasa de deformacién constante (TDC) con el esfuerzo desviador (g) y la relacién entre el esfuerzo
desviador y el de falla (q/oir). Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para el caso en el cual la magnitud del esfuerzo
desviador es tal que el material presenta una tasa de deformacién permanente constante.

— bq
Spl. =acexp (3.57)

TDC = cexp® (3.58)
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q
ol f

e, =Jexp (3.59)
q

TDC = hexp o (3.60)

&

a, b, ¢, d, e f, g son parametros del material obtenidos por regresion.

* Liu & Carter (2004): en la ecuacion (3.61) relacionan la deformacion permanente con el incremento en el esfuerzo
desviador ciclico (Ag) y el de falla monotdnico (gr). Dependiendo de la trayectoria de esfuerzo descomponen la ecuacion
(3.61) en la ecuacién (3.62).

A b
e, =a —=4__|(logN) (3.61)
q,—Aq

sp(N)zsp(N)‘OB—sp(N)‘OC (3.62)

a, b son parametros del material obtenidos por regresion.

= Uzan (2004): relaciona la deformacion permanente axial con la resiliente (& ") para el mismo N.

e’ 0+k T 0+k T
log| =~ 1=| 4, +a, ltay| |+ b+, L|+b,| = | |logN (3.63)
81 pa pa pa pa
0 es la suma de esfuerzos principales, 1. €s el cortante octaédrico, p.=100 kPa y a,, b;, k; son parametros obtenidos por

regresion.

* Erlingsson & Ingason (2004): desarrollaron una ecuacién similar a la de Tseng & Lytton (1989) pero correlacionan las
deformaciones resilientes (g;) con las permanentes (g¢,) medidas en laboratorio e in situ (campo) por medio de un HVS.

campo laboratorio
€, _ €,
campo laboratorio
g gl
(3.64)

B
, € pY .
campo __ 0 _ campo
817 - 8laborator[n exp (N) 8"

I

€, p Y B son parametros obtenidos por medio de regresion.

La mayor deficiencia de estas ecuaciones es que sus parametros en muchos casos no tienen significado fisico y son
variables de estado del material. Ademas no son capaces de reproducir la evolucién de la rigidez bajo diversas trayectorias
de esfuerzo. Incluso algunos modelos (p.e., Barksdale, 1972; Sweere, 1990 y Hornych et al., 1993) relacionan solamente
la deformacién permanente con N y no pueden ser aplicados con alto grado de confianza ya que no toman en cuenta el
nivel de esfuerzo aplicado. Hasta el momento, ninguno de los modelos elasticos no lineales y de deformacidon permanente
presentados son capaces de reproducir los rangos de comportamiento que experimentan materiales granulares bajo
distintas condiciones de carga (ver Capitulo 3.5). Una amplia oportunidad para la formulacion de ecuaciones que simulen
el comportamiento real de materiales granulares la ofrecen la estructura de la Elastoplasticidad e Hipoplasticidad (Hicher et
al., 1999; Gomes, 2000; Chazallon, 2000; Festag, 2002; Hau et al., 2004).

3.4.3 Sintesis.

El principal factor que influye en la generacién de la deformacién permanente en materiales granulares es la magnitud de
las cargas ciclicas. La deformacion permanente en un material granular incrementa proporcionalmente cuando se aumenta
la magnitud del esfuerzo ciclico y disminuye con el aumento de la presidon de confinamiento. Dependiendo de la amplitud
del esfuerzo ciclico las capas granulares experimentan comportamientos diferentes. Si la carga es pequefia el
comportamiento es casi totalmente resiliente. Si esta carga es elevada (cercana al valor de falla monotdnico) el material
exhibe una tasa de deformacion permanente constante que puede llevarlo a la falla y existe un nivel de esfuerzo
intermedio entre comportamiento estable e inestable de la acumulacion de la deformacién (ver también Capitulo 3.5). La
influencia de la frecuencia de carga sobre el comportamiento elastoplastico de materiales granulares es muy pequefia.

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 drea. Amplia evidencia experimental ha demostrado que cuando la carga
ciclica se aumenta gradualmente sobre un material granular la deformacion es mucho mas pequefia que cuando se aplica
directamente la carga mas grande.

Un incremento del contenido de agua en materiales granulares genera una disminucion notable de su resistencia a la
deformaciédn permanente. Un aumento en la densidad del material genera un aumento en la resistencia a la deformacién
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permanente, pero esta influencia es pequefia (para el caso del rango de densidades encontradas en pavimentos) en
comparacion con la influencia que tiene la magnitud de las cargas y el contenido de agua.

Materiales con particulas angulares presentan mayor resistencia a la deformacién permanente que aquellos con particulas
redondeadas. El efecto de la granulometria y contenido de finos no es claro y en muchos casos se presentan resultados
contradictorios al reportar su influencia.

Ninguna de las ecuaciones presentadas son capaces de reproducir los estados de comportamiento que experimentan
materiales granulares bajo diversas trayectorias de carga ciclica y condiciones del medio. Por lo general las ecuaciones
relacionan solamente la deformacién permanente con el nimero de ciclos de carga y/o con la magnitud del esfuerzo sin
tener en cuenta la influencia que tienen factores como el contenido de agua, grado de compactacion, granulometria del
material y el tipo de ensayo.

3.5 APLICACION DEL CONCEPTO SHAKEDOWN EN PAVIMENTOS
3.5.1 Definiciéon del Shakedown.

El concepto del Shakedown fue primeramente presentado por Melan (1936, Citado de Sharp & Booker, 1984). En la
literatura de referencia convencionalmente el término “Shakedown” ha sido usado para describir el comportamiento de
estructuras bajo cargas ciclicas (Werkmeister et al., 2002) y se menciona ademas que es la rama de la teoria de la
plasticidad la cual trata con la respuesta de estructuras bajo carga ciclicas (Collins et al., 1993; Collins & Boulbibane,
2000). El uso de este concepto en el analisis de pavimentos fue sugerido por primera vez por Sharp (1983) y Sharp &
Booker (1984).

En resumen, el concepto sugiere que existen cuatro categorias o estados de respuesta de materiales granulares bajo carga
ciclica. Un primer estado llamado “Elastic” en el cual se aplica carga ciclica de muy baja amplitud y la respuesta del
material es a presentar deformacién resiliente en su totalidad. El segundo estado llamado “Elastic Skakedown”, es aquel en
el cual se aumenta la amplitud del ciclo de carga y la respuesta es presentar inicialmente deformacidon permanente
finalizando con una respuesta de deformacion resiliente en su totalidad. En el tercer estado llamado “Plastic Skakedown”,
se sigue aumentando la amplitud de carga ciclica y el material experimenta deformaciones permanentes finalizando con un
ciclo de histéresis de deformacién. Por ultimo, el cuarto estado llamado “Ratchetting”, la amplitud de carga ciclica es tan
elevada que el material experimenta deformacién permanente en el tiempo (Figura 3.56).

Ratchetting
[ 1] ]|
- _P_Ia_at_ic_si_'ta_kgdown
= T it
=
&) Elastic shakedown_ _
| .
Elastic
IS
;.31
W/
J Deflexion
Limite
Limute
Limite

Figura 3.56 Estados limites del Shakedown Johnson, 1986 (Citado de Collins et al., 1993; Werkmeister et al., 2002).

Para el caso de materiales granulares que conforman capas de pavimento, la zona inferior (zona en tensién) observada en
la Figura 3.56 no existe, ya que estos materiales no tienen resistencia a la tension ni experimentan in situ este tipo de
esfuerzo.

3.5.2 Aplicacién del Shakedown en el disefio de pavimentos

Como ya se menciond, uno de los principales mecanismos de degradacién de pavimentos flexibles es la acumulacién de
deformacién permanente. Dependiendo de la amplitud del esfuerzo ciclico las capas granulares tienen comportamientos
diferentes (similares a los observados en la Figura 3.56). En las Figuras 3.57a, b y c se observan tres estados diferentes
de comportamiento que se pueden presentar en estos materiales cuando experimentan diversas amplitudes de carga
ciclica (Werkmeister et al. 2001, Werkmeister et al., 2002; Werkmeister et al., 2004). Los resultados presentados en las
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Figuras 3.57a, b y c obedecen a ensayos triaxiales ciclicos realizados con presién de confinamiento constante (o3
140, 210 y 280 kPa) y frecuencia de carga de 5 Hz.
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Figura 3.57a Deformacion permanente axial vs. NUmero Figura 3.57b Deformacion permanente y resiliente
de ciclos, Granodiorite. g=35kPa, p=70kPa (Werkmeister axial vs. Numero de ciclos, Granodiorite. g=280kPa,
et al., 2001). p=140kPa (Werkmeister et al., 2004).
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Figura 3.57c Deformacion permanente axial vs. Nimero de ciclos. g=840kPa, p=140kPa

(Werkmeister et al., 2004a).

70,

Los tres estados presentados en las Figuras 3.57a, b y c pueden ser representados en una grafica de tasa de deformacion
permanente vs. deformacion permanente (Figura 3.58).
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Figura 3.58 Tasa de deformacion permanente vs. deformacion permanente para diferentes amplitudes de carga ciclica
(Werkmeister et al., 2001).

Los Rangos A, B, C de la Figura 3.58 son los estados presentados en las Figuras 3.58a, b y c respectivamente. En el Rango
A de la Figura 3.58, la amplitud de carga es tal que la tasa de deformacidon permanente decrece hasta un valor casi nulo y
por lo tanto se puede hablar de un estado en el cual la respuesta tiende a ser eldstica. En el Rango B la tasa de
deformacidon disminuye hasta un valor muy pequefio y luego existe un ciclo de carga en el cual la tasa de deformacion
incrementa hasta llevar al colapso al material. Este mismo rango ha sido reportado por Kolisoja (1998), Theyse (2002) en
un HVS y Katzenbach & Festag (2004), y puede observarse en las Figuras 3.59 y 3.60. En el Rango C la amplitud de carga
es tan elevada que desde el inicio de su aplicacion, el material exhibe una tasa de deformacion permanente constante
llevandolo al colapso. Estos tres rangos se conocen en la literatura como “Plastic Shakedown”, “Plastic Creep” e
“Incremental Collapse” respectivamente.
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Figura 3.59 Rango B reportado por Kolisoja (1998). Figura 3.60 Rango B reportado por Theyse (2002)
en ensayos con un HVS.

Experimentos y simulaciones numéricas demuestran que los estados totalmente elastico (Elastic) y el “Elastic Shakedown”
presentados en la Figura 3.56 nunca son alcanzados para el caso de los niveles de esfuerzo que experimentan capas
granulares en pavimentos flexibles (Werkmeister et al., 2001; Werkmeister, 2002; Werkmeister et al., 2002; Wermeister
et al., 2004; Alonso-Marroquin & Hermann, 2004; Garcia-Rojo & Hermann, 2004; Garcia-Rojo et al., 2005). Lo que se ha
evidenciado a muy bajos niveles de carga, es un estado quasi-elastico en el cual la tasa de deformacion es muy pequefia
existiendo en estos materiales, una leve disipacion de energia y por lo tanto una muy pequefia generacion de deformacion
permanente en los ciclos de carga y descarga (Tatsuoka et al., 1999; Werkmeister et al., 2001; Werkmeister et al., 2002;
Wermeister et al., 2004; Alonso-Marroquin et al., 2004; Garcia-Rojo & Hermann, 2004; Garcia-Rojo et al., 2005).

Este concepto es una herramienta que tiene gran aplicabilidad en futuros desarrollos de metodologias de analisis y disefo
de pavimentos flexibles. Para propositos de disefio, el Shakedown puede ser usado con el fin de definir un nivel de
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esfuerzo critico entre condicién estable e inestable de acumulacidn de deformacién permanente en un pavimento, y para
determinar el maximo nivel de carga asociado con la respuesta resiliente el cual no debe ser excedido (Shakedown limit).
El nivel de esfuerzo y por lo tanto la respuesta del material granular en estructuras de pavimentos flexibles bien disefiadas
debe estar en el Rango A. Si las capas granulares experimentan niveles de esfuerzo y de respuesta similares a las del
Rango B, solo un limitado nimero de ciclos de carga debe ser permitido en el pavimento. En los métodos de disefio los
niveles de esfuerzos y de respuesta similares a los del Rango C no deben ser permitidos. Literatura adicional a la
referenciada donde se pueden observar otros resultados experimentales y simulaciones sobre el tema pueden ser
consultados en Raad et al. (1989), Wolff & Visser (1994), Arnold et al. (2002), Arnold et al. (2004) y Ravindra & Small
(2004).

4. OBJETIVOS DE LA LINEA

Mediante el desarrollo de estudios numéricos y experimentales, contribuir a la Ingenieria de Pavimentos colombiana en los
siguientes aspectos:

e Identificacion y anadlisis de las variables que mas inciden en el comportamiento de materiales granulares cuando
son sometidos a solicitaciones de carga y medio ambiente similares a aquellas encontradas en pavimentos
flexibles.

e Desarrollo de modelos constitutivos para la prediccion de la respuesta resiliente y de deformacion permanente de
materiales granulares.

e  Profundizar en el entendimiento de los mecanismos de degradacion de pavimentos flexibles.

5. ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DE LA LINEA
5.1 CONVENIOS

Para el desarrollo de los proyectos vinculados a la linea de investigaciéon es necesario establecer convenios de trabajo
conjunto con otras disciplinas y grupos de investigacion. Algunos de ellos y con los cuales ya se esta trabajando en
proyectos de investigacidn en esta area son:

=  Grupo CECATA - Pontificia Universidad Javeriana.
=  Grupo de Estructuras y Geotecnia (Universidad de Los Andes).
= Instituto de Mecénica de suelos y cimentaciones de la Ruhr — Universitéat Bochum (Alemania).

Otros identificados y sobre los cuales se deben adelantar gestiones para su vinculacién son:

=  Facultad de Ingenieria Electrénica y de Telecomunicaciones - Universidad Catélica de Colombia.
. Facultad de Ingenieria de Sistemas - Universidad Catolica de Colombia.
=  SENA (Tecnologia Mecénica).

5.2 APOYO POR PARTE DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
Gestion ante la institucién para la financiacién de:

= Materiales tales como finos, arena y grava de diversas procedencias.

= Los docentes de tiempo completo pertenecientes a la linea tienen horas de dedicacién para catedra y labores
administrativas. Los proyectos de investigacion deben ser remunerados por aparte para obtener investigacion de
calidad y una mayor pertenencia con los proyectos y las labores asignadas.

= Publicacion de libros de investigacion o de docencia que se generen de los resultados de la linea.

= Reconocimiento de horas catedra para docentes que dirijan, sean jurados o asesoren metodoldgicamente Trabajos de
Grado que tengan vinculacion con la linea de investigacion.

= En el caso de construccidn de prototipos y equipos (los cuales podrian ser patentables): el suministro de herramientas
y materiales necesarios.

= Financiacion para actualizacién y participaciéon de docentes en Simposios, Congresos y Seminarios, asi como para la
publicacidn de los resultados investigativos en revistas indexadas.

= Creacién y organizacién de un seminario anual para docentes y estudiantes con el fin de divulgar los resultados de los
proyectos de investigacion.

Como se puede observar, el aporte de la institucién seria minimo (en comparacion con el costo total de los proyectos) ya
que los ensayos de laboratorio y gran parte del recurso humano serian aportados por otros grupos e instituciones de
investigacion.
5.3 INVESTIGACION FORMATIVA

. Formulacidon y desarrollo de proyectos que pueden ser realizados por estudiantes como Trabajo de Grado o

Investigacion.
. Formacion de un semillero de investigacion que aporte desarrollos investigativos a la linea.
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5.4 DIVULGACION

= Organizacién y ofrecimiento de seminarios, talleres y otros eventos académicos con docentes de los programas de
pregrado y postgrado para apoyar la difusion de los resultados de investigacion.

= Inscripcidn de los resultados de investigacién como ponencias en Simposios, Congresos o Seminarios nacionales e
internacionales.

. Presentacion para evaluacion de los resultados de investigacion en revistas de indexacion nacional e internacional.

6. RESULTADOS ESPERADOS

Al término de tres (3) afios se esperan alcanzar las siguientes metas, las cuales serviran como indicadores de gestion y
evaluacion:

= Desarrollo de al menos tres (3) proyectos de investigacion y divulgacidn de los mismos en eventos académicos de
relevancia.

= Presentacién de al menos cinco (5) articulos académicos en revistas indexadas nacionales e internacionales.

= Incorporacion de jovenes talentos de la Facultad al grupo de investigacion por medio del desarrollo de trabajos de
grado o vinculados al semillero de investigacién.

= Desarrollo de una semana de investigacion en la Facultad para la promocién y fomento de los resultados de
investigacion.

= Realizacidon de aproximadamente 24 trabajos de investigacion formativa con los estudiantes de la Facultad.

= Trabajo conjunto con la Ingenieria Mecénica, Electrénica y de Sistemas en proyectos conjuntos de investigacidn, asi
como con otros grupos e instituciones.

= Ayudar a obtener la categoria A al grupo de investigacion de Pavimentos y Materiales de Ingenieria reconocido por
Colciencias (actualmente esta en C) y lograr un posicionamiento académico en los temas de la linea de investigacion.

7. CARACTERIZACION DEL GRUPO DE INVESTIGADORES DE LA LINEA

La linea de investigacion es liderada por el Ing. Hugo Alexander Rond6n Quintana y los investigadores vinculados a la linea
son los Ingenieros Edgar Rodriguez Rincén y Luis Angel Moreno Anselmi.

8. GRUPOS, CENTROS O INSTITUTOS DE INVESTIGACION QUE TRABAJAN LA LINEA O LINEAS SIMILARES

Universidad de Los Andes.

Pontificia Universidad Javeriana.

Ruhr - Universitdt Bochum (Alemania).

Dresden University of Technology (Alemania).

University of Stuttgart (Alemania).

LCPC, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Francia).
University of Limoges (Francia).

Ecole Centrale Paris (Francia).

University Bordeaux (Francia).

University of Nantes (Francia).

UNOT, University of Nottingham (Inglaterra).

University of Cambridge (Inglaterra).

DUT, Delft University of Technology (Holanda).

American Association of State Highway and Transportation Officials (USA).
University of Illinois (USA).

Purdue University (USA).

US Army Corps of Engineers (USA).

National Cooperative Highway Research Program — NCHRP (USA).
Louisiana State University (USA).

University of Massachusetts (USA).

University of California at Berkeley (USA).

University of Minnesota (USA).

Georgia Institute of Technology (USA).

University of Missouri (USA).

Michigan State University (USA).

Texas A&M University (USA).

Washington State University (USA).

University of Oklahoma (USA).

University of Canterbury (Nueva Zelanda).

University of Auckland (Nueva Zelanda).

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCI) e Instituto Mexicano del Transporte (IMT) (México).
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas — CEDEX (Espana).
Technical Research Centre (Finlandia).

Tampere University of Technology (Finlandia).
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The Swedish Road and Transport Research Institute (Suecia).
Institute for Research in Construction, National Research Council (Canada).
Vienna University of Technology (Austria).

Division of Roads and Transport Technology (Sur Africa).
University of Pretoria (Sur Africa).

University of Iceland (Islandia).

National Cheng Kung University (Taiwan).

Polytechnic Institute of Castelo Blanco (Portugal).

University of Coimbra (Portugal).

Universidade do Minho (Portugal).

LNEC, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (Portugal).
Norwegian University of Science and Technology (Noruega).
University of Melbourne (Australia).

Department of Main Roads (Australia).

University of Sydney (Australia).

9. LISTADO DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DE LA LINEA
= Comportamiento de materiales granulares Colombianos en pavimentos Flexibles:

Diferentes niveles y espectros de carga.

Efecto de la compactacion.

Historia de esfuerzos.

Materiales alternativos y de reciclaje.

Comparacién con especificaciones empiricas.

Parcial saturacion.

Evaluacion de modelos numéricos.

Evaluacion de los parametros en el tiempo.

Comparacién del comportamiento dindmico y monotdnico.

Desarrollo de prototipos y equipos de laboratorio para modelaciones fisicas.
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