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Fallo del Jurado de la

Ill Edicion del “Premio
Internacional a la
Innovacion en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”, adoptado
en reunion celebrada en
Madrid, el dia 4 de
octubre de 2010

«El lunes, 4 de octubre de 2010, a las 12,30 horas, se
renen en Madrid los miembros del Jurado de la lll Edicién
del “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo”, actuando como
Presidente D. José Luis Elvira Munoz, y como Secretario
D. Jacobo Diaz Pineda.

(...)

..., tras una intensa deliberacién y por acuerdo unanime
del Jurado, cuyos miembros han emitido su dictamen
personalmente, se acuerda otorgar el galardon como
mejor trabajo de innovacion en carreteras presentado a la
[l Edicion del “Premio Internacional a la Innovacion en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” al original
que lleva por titulo Comportamiento de un material
granular no tratado en ensayos triaxiales ciclicos con
presion de confinamiento constante (PCC) y variable
(PCV), del que es autor D Hugo Alexander Rondén
Quintana.

Asimismo, el Jurado acuerda reconocer con una Mencién
Especial el trabajo titulado Red de Carreteras Paisajisticas
de Cantabria, del que son autores D. Alberto Hilarion
Valle Alvarez, D. Antonino de la Puente Garcia, D. Victor
Manuel Revilla Conde y D. Fernando Palacio Ansola.»
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MATERIA VIVA EN CONTINUA
TRANSFORMACION

Miguel M® Mufioz Medina

Presidente de la Fundacién

de la Asociacién Espafiola

de la Carretera (FAEC) y del
Comité de Gestién del “Premio
Internacional a la Innovacién
en Carreteras Juan Antonio
Ferndndez del Campo”

Con las carreteras sucede a veces lo mismo que con tantas otras cosas que
estan a nuestro alrededor y constituyen un elemento mas del paisaje; llevan
tanto tiempo ahi que apenas logramos ser conscientes de la importancia
que tienen en el devenir diario de nuestras vidas. Por ello, casi sin darnos
cuenta minimizamos su importancia, relativizamos su funcién y, poco a
poco, arrinconamos en una suerte de indiferencia cercana al olvido esa
carretera que por la que transitamos a diario. Sin embargo, pese a ello,
siempre nos queda la sensacion de que seriamos capaces de hacer el
trayecto de memoria.

Todo ello sucede porque la carretera forma parte del ADN de nuestra
sociedad y ha calado en lo méas profundo de nuestro ser, hasta el punto de
que resulta practicamente imposible disociar esta infraestructura de cualquier
actividad humana. Las autopistas de hoy son los caminos y las veredas del
ayer, las calzadas de la antigtiedad. Su apariencia ha cambiado pero su esencia
sigue intacta. Las carreteras estan ahi fuera y a veces debemos esforzarnos por
saber desde cuando es asi.

Tal vez ahi reside su innegable éxito como vias de comunicacién preferente,
en su extraordinaria capacidad para cambiar y adaptarse a las transformaciones
que se han ido produciendo desde tiempos inmemoriales, hasta el punto de
convertirse en un elemento mas que forma parte indisoluble de la comunidad
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a la que dan cohesion. Precisamente, su continua capacidad para reinven-
tarse ha sido lo que ha convertido a las carreteras ~como organismo vivo
que son- en las arterias principales por las que discurre la materia viva que
impulsa el dia a dia de nuestra sociedad.

Certamenes como el “Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo” contribuyen a mantener con vida ese
espiritu de superacion y renovacion de las infraestructuras viarias al que me
refiero. Porque su razén de ser no es otra que favorecer el desarrollo de la
tecnologia y fomentar el estudio y la investigacion cientifica en este ambito,
al tiempo que promover la innovacién y la colaboracién entre profesionales
del mundo viario hispanohablante. Sin duda, es un ideario que encaja a la
perfeccion con la filosofia de la entidad que organiza este certamen, la
Fundacioén de la Asociacion Espaiiola de la Carretera (FAEC), cuya presidencia
tengo el honor de ostentar.

Pero este premio internacional es también el reconocimiento y el homenaje
a una figura de la Ingenieria de Caminos que crey6 en estos valores durante
toda su vida, en el caracter inmutable pero al mismo tiempo proteico de las
carreteras asi como en la cooperacién internacional cientifica y técnica. Juan
Antonio Fernandez del Campo y Cuevas se ha convertido por ello en una
leyenda para el mundo viario espanol y latinoamericano. En realidad, ya lo
era antes de su temprano fallecimiento en 2004, en gran medida gracias a
su brillante personalidad y a su impetu profesional, que lo empujaban a estar
siempre dispuesto a ofrecer el maximo de sus capacidades.

Como en las anteriores ediciones del premio, el nivel técnico de los originales
presentados ha sido muy elevado, lo cual ha obligado a los miembros del
Jurado a afinar al maximo sus evaluaciones. La labor de este grupo de desta-
cados y prestigiosos profesionales presidido por José Luis Elvira Mufoz,
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Director Técnico de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento, ha sido extraordinaria y da atin mas valor al certamen.

La investigacion ganadora de la Il Edicion de este Premio se reproduce
integramente en las paginas de este libro. El titulo del trabajo es Compor-
tamiento de un material granular no tratado en ensayos triaxiales ciclicos
con presién de confinamiento constante (PCC) y variable (PCV) y ha sido
desarrollado por el investigador colombiano Hugo Alexander Rondoén
Quintana, a quien transmito mis felicitaciones por el galardon y por el exce-
lente original que le ha hecho acreedor del mismo.

Deseo felicitar, asimismo, a los autores del trabajo titulado Red de Carreteras
Paisajisticas de Cantabria, distinguido por el Jurado con una Mencién Especial.
Se trata de Alberto Hilarién Valle Alvarez, Fernando Palacio Ansola, Antonino
de la Puente Garcia y Victor Manuel Revilla. Este proyecto ha contado desde
su gestacion con el respaldo del Gobierno de Cantabria a través de su Conse-
jeria de Obras Pdblicas y Vivienda, y constituye una prueba fehaciente de la
cuidada politica de carreteras que se aplica en una de las regiones espaolas
mas privilegiadas por su extraordinario patrimonio paisajistico y natural.

Como Presidente de la Fundacién de la Asociacion Espaiiola de la Carretera,
asi como del Comité de Gestion del “Premio Internacional a la Innovacion
en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”, no puedo ni quiero ter-
minar estas lineas sin manifestar mi mas sincero agradecimiento a todas las
empresas e instituciones que patrocinan y apoyan esta iniciativa desde su
creacion, en el ano 2005. Todos ellos han creido desde un principio en este
proyecto vy, por ello, es de justicia reconocer su gesto uno por uno.

Me estoy refiriendo a Banco Caminos, Cepsa Productos Asfalticos y Repsol,
como entidades patrocinadoras; a la Consejeria de Transportes e Infraestructuras
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de la Comunidad de Madrid como administracién colaboradora institucional;
y a Dragados, Oficemen, Acciona Infraestructuras, Eiffage Infraestructuras;
Euroconsult, FCC, Ferrovial Agroman, Grupo Isolux Corsan, OHL y Sacyr,
como empresas colaboradoras.

Y, por supuesto, gracias también a todos los profesionales y expertos que
han aportados sus investigaciones a esta Tercera Convocatoria de nuestro
Premio. Les animo a que contintGien su labor cientifica, de gran importancia
para garantizar el hoy dificil futuro de nuestras carreteras. Gracias a ustedes
el fenémeno viario seguira reinventandose, innovandose, adaptandose a los
tiempos y a las necesidades de movilidad que van surgiendo. Materia viva
en continua transformacion.

En Madrid, a 24 de noviembre de 2010
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UN FUTURO PROMETEDOR

José Luis Elvira Mufioz

Presidente del Jurado de la
11l Edicién del “Premio
Internacional a la
Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

“La funcion inherente al quehacer cientifico consiste en estudiar de manera
sistematica y profunda la naturaleza y la sociedad para obtener nuevos conoci-
mientos. Unos conocimientos, fuente de enriquecimiento educativo, cultural
e intelectual, que generan avances tecnologicos y beneficios econémicos.”

Estas lineas, extraidas de la Declaracion sobre la Ciencia y el Uso del Saber
Cientifico que fuera adoptada en la Conferencia Mundial sobre la Ciencia de
julio de 1999, definen a la perfeccion los principios por los que se rige el
“Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez
del Campo”.

La ciencia, per se, supera fronteras y allega ilusiones alli donde se tambalea
la esperanza. Tarde o temprano, el saber alcanza cada rincén del orbe, siendo
quiza el mas importante de ese pequefio punado de elementos capaz de
igualar a todos los seres humanos en la confianza de un futuro mejor. Y es
precisamente esta conviccion la que hoy, seis anos después de su nacimiento,
otorga consistencia a una iniciativa ya consolidada, con entidad y naturaleza
propias: El “Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio
Fernandez del Campo”.

No puedo por menos que congratularme por haber formado parte de esta
evolucion, que ha convertido un proyecto ilusionante en una realidad tangible
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y s6lida, aval de un espléndido y prometedor futuro de la mano de la Fundacién
de la Asociacion Espaiola de la Carretera.

El “Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Ferndndez
del Campo” esta logrando contribuir al desarrollo de la tecnologia viaria en
todo el mundo, fomentando el analisis del fenémeno desde una perspectiva
multidisciplinar y promoviendo la definicion de estrategias innovadoras
que coadyuven a la mejora continuada de la Carretera, en su mas amplia
concepcion.

Un logro que, ademas, revela una triple vertiente que es preciso poner de
manifiesto.

Por un lado, se promueve el desarrollo cientifico, la investigacion y la actividad
innovadora dentro un ambito geografico amplio, internacional e interregional,
en el que Norte y Sur caminan juntos.

Por otro, se fomenta el progreso de las infraestructuras viarias, claves a su
vez de la articulacion territorial y el acercamiento de pueblos y culturas.

Y, en tercer lugar, se impulsa el uso de la lengua castellana y la riqueza que
su léxico y sus recursos lingtisticos pueden aportar a la Comunidad Cientifica
Internacional.

Tres caracteristicas que confluyen en el trabajo galardonado en esta Tercera
Convocatoria con el “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo”. Un original que, ademas, evidencia el
significativo rol que la investigacion viaria latinoamericana esta Ilamada
a desempenar, poniendo el acento en las altas cotas que ya empiezan a
perfilarse entre los expertos y profesionales al otro lado del Atlantico.
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Comportamiento de un material granular no tratado en ensayos triaxilaes
ciclicos con presion de confinamiento constante (PCC) y variable (PCV) es
su titulo, y su autor el Doctor Ingeniero Hugo Alexander Rondén Quintana,
Investigador del Area de Geotecnia en el Departamento de Ingenieria Civil
y Ambiental de la Factual de Ingenieria de la Universidad colombiana de Los
Andes.

A modo de resumen, y como se puede leer con detalle en las paginas de
este volumen, en el trabajo se comparan los tipos de metodologias para
el anélisis y diseno de estructuras de pavimentos flexibles, las tendencias
actuales y el avance de distintas herramientas informaticas en la ingenieria
de pavimentos. Se discuten los alcances y las limitaciones de dichas meto-
dologias y tendencias, enfatizando los métodos de estudio y caracterizacion
del comportamiento de los materiales granulares que conforman las capas
de base y subbase. Se describen los estudios realizados para intentar com-
prender el comportamiento resiliente y la resistencia a la deformacion
permanente que experimentan los materiales granulares bajo carga ciclica.
Se discuten los factores que influyen en dicho comportamiento y se presenta
la evolucion de algunas de las ecuaciones matematicas empiricas desarrolladas
para predecir la rigidez y la deformacion. Asimismo, se analiza la ecuacién
Hipoplastica para finalmente mostrar los resultados de la simulacién de los
ensayos triaxiales ciclicos.

El Jurado ha otorgado también una Mencién Especial al original titulado Red
de Carreteras Paisajisticas de Cantabria, desarrollado por el equipo de inves-
tigacion integrado por los expertos Alberto Hilarion Valle Alvarez, Antonino
de la Puente Garcia, Victor Manuel Revilla Conde y Fernando Palacio Ansola.
Un equipo que ha contado con el total apoyo en su labor de la Consejeria
de Obras Publicas y Vivienda del Gobierno de Cantabria.
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Trabajos como éstos nos permiten afirmar, en suma, que el “Premio Interna-
cional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”, en
su Tercera Convocatoria, ha logrado consolidarse como referencia de prestigio
en el ambito internacional de la investigacion viaria.

Y como aval, la relevancia profesional de los miembros del Jurado, a quienes
he tenido el honor de dirigir en el complejo proceso de seleccion de la
Tercera Edicion del Premio: Jorge O. Agnusdei, Presidente de la Comision
Permanente del Asfalto de Argentina; César Caiiedo-Argtielles Torrejon,
Presidente de Prointec, S.A.; José Manuel Loureda Mantifian, Consejero de
Sacyr Vallehermoso y de Repsol; José M2 Morera Bosch, Director General
de la Direccion Autopistas Espafia de Abertis; Juan M. Orozco y Orozco,
Director General de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes de México; Félix Edmundo Pérez Jiménez, Catedratico de
Caminos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Barcelona, y Jacobo Diaz Pineda, Secretario de la Fundacion
de la Asociacion Espaiiola de la Carretera.

El Jurado ha contado, asimismo, con la colaboracién de los miembros del
Comité de Valoracién, quienes ofrecen un inestimable apoyo técnico. Se
trata de Alberto Bardesi Orde-Echevarria, Subdirector de Asfaltos de Repsol
YPF Lubricantes y Especialidades, S.A.; Elena de la Pena Gonzalez, Subdirectora
General Técnica de la Asociacion Espanola de la Carretera; Carlos Jofré Ibafez,
Director Técnico del Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones;
Bernardo Prieto Martinez, Subdirector General de Planificacion de la Direccién
General de Carreteras de la Consejeria de Transportes e Infraestructuras de
la Comunidad de Madrid; Marta Rodrigo Pérez, de la Fundacién de la
Asociacion Espafola de la Carretera, y José Antonio Soto Sanchez, Director
Técnico de Cepsa Productos Asfélticos, S.A.
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“En esencia, el pensamiento cientifico consiste en la capacidad de examinar los
problemas desde distintas perspectivas y en buscar explicaciones a los fenobme-
nos naturales y sociales, sometiéndolas constantemente a analisis criticos. La
ciencia se basa, pues, en una reflexion critica y libre (...). La cooperacion entre
los investigadores de todo el mundo aporta una contribucién valiosa y construc-
tiva a las relaciones pacificas entre las diferentes naciones, sociedades y culturas.”

Otro parrafo éste de la Declaraciéon sobre la Ciencia y el Uso del Saber
Cientifico que me permito traer de nuevo a colacion, esta vez para referirme
a quien da nombre al Premio cuyo Jurado me honro en presidir.

Unas palabras que bien podrian haber sido pronunciadas por nuestro querido
y aforado Profesor y amigo Juan Antonio Fernandez del Campo y Cuevas.
A falta de pocos meses para que se cumplan siete anos de su repentina
desaparicion, su memoria sigue vive en este Premio y, muy especialmente,
en los principios que le dan forma y entidad.

Asi, con su nombre y el ideal que gui6 su vida, el “Premio Internacional a la
Innovacion en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” continuara su
ya importante trayectoria, estimulando el entusiasmo cientifico en el sector de
la Carretera, alentando los procesos de innovacion, poniendo en valor el talento,
favoreciendo el progreso de las infraestructuras viarias como garante del
desarrollo y el bienestar, y adentrando la lengua de Cervantes en un universo
de tecnicismos y neologismos hasta hora privativo del léxico anglosajon.

Un futuro prometedor nos aguarda. No duden en tomar parte.

En Madrid, a 24 de noviembre de 2010
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Infroduccion

1.1. Motivacién

Un pavimento debe ser disenado de tal manera que
las cargas impuestas por el transito no generen
deformaciones permanentes excesivas. En el caso
de los pavimentos flexibles estas deformaciones se
producen en cada una de las capas. Los métodos de
disefio de pavimentos como SHELL [1], TAI (The
Asphalt Institute) [2], AASHTO (American Asso-
ciation of State Highway Officials) [3, 4], DMRB
(Design Manual for Roads and Bridges) [S], TRL
(Transportation Research Laboratory) [6], AUS-
TROADS [7], INVIAS (Instituto Nacional de Vias)
[8] e IDU & UA (Instituto de Desarrollo Urbano y
Universidad de Los Andes) [9] suponen que la
mayor parte de la acumulacién de la deformacién
permanente ocurre en la subrasante. Sin embargo, en
vias donde se construyen capas asflticas delgadas o
de baja rigidez (p.e., vias de bajo trafico) las capas
granulares de base y subbase (compuestas por mate-
riales granulares no tratados) soportan el esfuerzo
aplicado casi en su totalidad y la magnitud de dichos
esfuerzos puede llegar a generar valores elevados de
deformacién permanente. Adicionalmente diversas

investigaciones realizadas sobre pistas de pruebas

Capitulo 1

han demostrado que gran parte de la deformacién
permanente se produce en las capas granulares. Si a
lo anterior se suma que la tendencia del parque auto-
motor en Colombia y el mundo en los dltimos 30
anos ha sido incrementar en nimero y magnitud
de cargas, es evidente entonces pensar que como
criterio de disefio, las metodologias empiricas o
mecanicistas deben darle mayor importancia a las
deformaciones que se producen en estas capas. Por
otro lado, la forma para caracterizar y evaluar de
manera indirecta la “calidad” de materiales granulares
para base y subbase en un pavimento es por medio de
la realizacién de ensayos empiricos los cuales no
pueden predecir la rigidez y la resistencia a la defor-
macién permanente que experimentan bajo una carga
rodante (carga ciclica).

Por lo anterior la ingenieria de pavimentos ha venido
desarrollando estudios para intentar comprender el
complejo comportamiento elastoplastico que expe-
rimentan materiales granulares bajo diversas tra-
yectorias de cargas ciclicas y condiciones del medio
ambiente. El estado actual del conocimiento en esta
drea es que el comportamiento de estos materiales
aun no ha sido totalmente entendido.
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1.2. Objetivos y alcance

Una de las principales limitaciones para estudiar el
comportamiento que experimentan materiales granu-
lares en un pavimento ha sido la carencia de equipos
apropiados para caracterizar su respuesta dinidmica.
Actualmente no existen equipos de laboratorio que
puedan medir simultineamente la influencia que
tienen factores tales como la magnitud de las cargas
que se mueven sobre el pavimento y la evolucién en
el tiempo de las condiciones ambientales.

La mayor parte de las investigaciones sobre materiales
granulares en el drea de los pavimentos se realizan
por medio de ensayos triaxiales ciclicos con presion
de confinamiento constante (PCC). En este ensayo
solo se puede aplicar esfuerzo vertical ciclico a una
muestra, y en un pavimento el esfuerzo presenta
componentes vertical, horizontal y de corte. En com-
paracién con los ensayos PCC, los ensayos triaxiales
ciclicos con presién de confinamiento variable (PCV)
simulan mejor el comportamiento que experimenta
un material granular en un pavimento ya que puede
realizar ciclos de carga en las direcciones vertical y
horizontal. A pesar que el material granular en estos
dos ensayos experimenta trayectorias de esfuerzo y
por lo tanto comportamiento totalmente diferente,
la ingenieria de pavimentos supone que la respuesta
de materiales granulares (rigidez y deformacién per-
manente) en ambos ensayos es la misma. La anterior

afirmacion se basa principalmente en algunos estudios
realizados en la década de los 70's donde se comparan
ensayos de este tipo. Sin embargo el alcance de estos
estudios no es suficiente para confirmar tal afirmacion.
Uno de los objetivos de este proyecto de investigacion
es entonces, comparar la respuesta que experimenta
un material granular tipo base BG-2 [10] en estos
dos tipos de ensayos. Para tal fin se disefio una fase
experimental que tuvo en cuenta los alcances y las
limitaciones presentadas en estudios similares.

La mayor parte de las investigaciones en ensayos
triaxiales ciclicos se realizan sobre muestras en
estado seco debido a la facilidad para el cilculo de
esfuerzos efectivos y a que por lo general los inves-
tigadores se han concentrado en la medicién de la
deformacion vertical, dando poca importancia a las
deformaciones radiales. Cuando es necesario cal-
cular deformaciones radiales (principalmente para
calibrar modelos volumétricos) por lo general se
emplean muestras en estado saturado. A pesar que
en un pavimento los materiales que conforman
capas de base y subbase se encuentran parcialmente
saturados, este proyecto de investigacion trabajo
sobre muestras saturadas debido principalmente a
la facilidad para el calculo de los esfuerzos efectivos y
para poder comparar los resultados obtenidos con
aquellos derivados de estudios similares reportados
en la literatura de referencia.

Por otro lado, en una estructura de pavimento flexi-
ble cada eje de carga genera en las capas granulares
deformaciones tanto resilientes (recuperables) como
permanentes (plasticas). Sin embargo para el cdlculo
de esfuerzos y deformaciones, gran parte de los
métodos de disefio mecanicistas de pavimentos
emplean ecuaciones eldsticas lineales o no lineales las
cuales son incapaces de predecir la evolucion de la
deformacién permanente en el tiempo. Ecuaciones
constitutivas mds representativas para predecir
estados de esfuerzo y deformacién en este tipo de
materiales son las Elastopldsticas e Hipoplasticas.
Esta investigacion utilizé una versiéon Hipopldstica
con el fin de simular los resultados obtenidos de los
ensayos PCC y PCV. La ecuacién Hipoplastica fue
utilizada debido a su facil formulacién matematica y
amplia capacidad para simular el comportamiento que
experimentan materiales granulares. Las versiones
Hipoplésticas actuales tienen como principal limitacion
que no predicen de manera confiable la respuesta de
materiales granulares bajo cargas ciclicas ya que la
acumulacion de la deformacién cuando el nimero de
ciclos de carga es alto, se sobrestima. Por tal motivo
otro objetivo del presente estudio fue extender la
ecuacion con el fin de que pudiera predecir los
resultados obtenidos de los ensayos PCC y PCV. La
ecuacién modificada no debe ser tenida en cuenta
como una versién definitiva. Las modificaciones

propuestas deben ser consideradas como una primera
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aproximacion para que otro estudiante del grupo de
investigacion las tenga en cuenta y pueda generar
una version mas elegante y precisa. Los alcances y las
limitaciones de la ecuaciéon modificada son expuestos
en el documento asi como algunas recomendaciones
para mejorarla.

1.3. Sintesis

En el Capitulo 2 se evidencia la motivacién y el
marco conceptual de la investigacion. Se presentan
los tipos de metodologias para el anilisis y diseno
de estructuras de pavimentos flexibles, las ten-
dencias actuales y el avance de herramientas com-
putacionales en la ingenieria de pavimentos. Se
discuten los alcances y las limitaciones de dichas
metodologias y tendencias, haciendo énfasis en la
forma como es estudiado y caracterizado el com-
portamiento de materiales granulares que confor-
man capas de base y subbase. Basado en una amplia
revision bibliografica se describen los estudios
realizados para intentar comprender el comporta-
miento resiliente y la resistencia a la deformacién
permanente que experimentan materiales granu-
lares bajo carga ciclica. Se discuten los factores que
influyen en dicho comportamiento y se presenta la
evolucion de algunas de las ecuaciones matematicas
empiricas desarrolladas para predecir la rigidez y Ia
deformacion.
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En el Capitulo 3 se presentan inicialmente aspectos
metodolégicos necesarios para entender la fase
experimental del estudio tales como la descripcion y
caracterizacion del material, equipos de laboratorio y
secuencias de carga entre otros. Luego se presentan
los resultados de los ensayos de caracterizacidn,
monotdnicos y ciclicos con su correspondiente andli-
sis. También se presenta la forma como fueron deter-
minados los pardmetros Hipoplésticos del material y
la simulacién de los resultados de los ensayos
monotdnicos.

El Capitulo 4 inicia con una breve introduccion a la
ecuacion Hipoplastica para luego presentar la ver-
sién extendida y los resultados de la simulacién de
los ensayos triaxiales ciclicos. Por ultimo se presentan
las conclusiones del estudio (Capitulo S).
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Capitulo 2

Estado del conocimiento

2.1. Generalidades

En una estructura de pavimento flexible cada eje
de carga genera en las capas de base y subbase
(compuestas por materiales granulares no trata-
dos) deformaciones tanto resilientes (recuperables)
como permanentes (plésticas). Sin embargo, para el
cdlculo de esfuerzos y deformaciones, gran parte de
los métodos de diseio mecanicistas de pavimentos
emplean ecuaciones eldsticas lineales. Suponer que el
comportamiento de materiales granulares es comple-
tamente eldstico conduce a una respuesta aproximada,
correspondiente quizds a muy bajos niveles de esfuer-
zos. Ademds en este tipo de ecuaciones eldsticas se
impide considerar un médulo de rigidez del material
dependiente de la magnitud del esfuerzo aplicado
como lo demuestra la evidencia experimental [ 11-23].

Por lo anterior y con el fin de entender mejor el com-
portamiento de estos materiales bajo carga ciclica, la
ingenieria de pavimentos ha venido desarrollando
dos tipos de estudios, generalmente por separado. El
primero de ellos y sobre el cual se ha realizado mayor
investigacion desde la década de los 60’s, se concen-
tra en el desarrollo de ecuaciones matemidticas que

predigan la evolucién de la deformacioén resiliente y

de las variables asociadas a la rigidez eldstica del
material (médulo resiliente Mr, médulo volumétrico
Ky el de cortante G) cuando experimentan diversas
trayectorias de carga ciclica. Una vez desarrollada la
ecuacioén se introduce en ecuaciones constitutivas
elasticas con el fin de predecir la deformacién que
experimentard la capa granular. Estas ecuaciones son
conocidas como elasticas no lineales y suponen que
en cada ciclo de carga la deformacion permanente es
pequenia comparada con la deformacién resiliente.
Algunas de ellas son: ecuaciones no lineales (Hicks
& Monismith [15], Boyce [16], Taciroglu &
Hjelmstad [24], Brown & Pell [25]), Anisotrépico
no lineal eldstico (Tatsuoka et al. [17], Hornych et al.
[26], Tutumluer & Thompson [27], Adu-Osei et al.
[28], Hicher & Chang [29]) e Hipereldstico (Hoff &
Nordal [30]). El segundo tipo de estudio busca
desarrollar ecuaciones matematicas que permitan
predecir la deformacién permanente a partir del estado
de confinamiento y del numero de ciclos de carga a
los cuales es solicitada una muestra en el laboratorio.
Estas ecuaciones son consideradas como empiricas
(p-e., Barksdale [12], Sweere [31], Lekarp et al. [32]).
Algunas incluyen la influencia del esfuerzo desviador
(p-e., Lashine et al. [33], Gidel et al. [34]) y otras son
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basadas en la mecdnica de suelos: Elastoplasticos
(Wolff & Visser [35], Hicher et al. [36], Hau et al.
[37], Chazallon [38], Wolff [39], Takeuchi et al.
[40], Habiballah et al. [41], Habiballah & Chazallon
[42]). Algunos de los modelos y los factores que
afectan el comportamiento de materiales granulares
son presentados en los Capitulos 2.4-2.6 del docu-
mento anexo al presente informe (tesis de doctorado

(43]).

A pesar del amplio numero de investigaciones en
estas dreas el comportamiento elastopléstico de estos
materiales aun no ha sido totalmente entendido
[18, 22, 44-49]. Especificamente existe un amplio
progreso en la prediccion de la respuesta resiliente
pero es menos exitoso en la prediccion de la defor-
macién permanente [50]. Tal vez la dificultad para
intentar predecir la deformacién que experimentan
los materiales granulares en un pavimento se debe a
las siguientes razones:

« Bajo carga ciclicalarespuesta de estos materiales
es fuertemente no lineal. Ademds bajo esfuerzos
de corte ellos exhiben dilatancia y deformacion
tanto resiliente como permanente [45].

- La estructura del pavimento estd compuesta por
diferentes materiales que experimentan diferentes
comportamientos bajo carga ciclicay condiciones
del medio ambiente.

Las capas asfalticas presentan un comportamiento
viscoso con componentes eldsticas y plasticas.

La temperatura y humedad de las capas granulares
varia en el tiempo y por lo tanto el comportamiento
de dichas capas con cada repeticion de carga.

El tipo y magnitud de la carga ciclica varia constan-
temente y no es conocida con exactitud previa alos
ensayos de laboratorio y las simulaciones computa-
cionales. Ademds, las trayectorias de esfuerzos en
el laboratorio son limitadas y no reproducen las
reales en el pavimento (Figura 2.1, [S1]).

A pesar que los materiales granulares presentan
anisotropia inherente (por la geometria de las
particulas, efectos de la compactacién y la grave-
dad), muy pocas ecuaciones constitutivas tienen
en cuenta esta consideracion ya que es de dificil
obtencién numeérica y experimental.

El tamano mdaximo del agregado para conformar
capas de base en pavimentos por lo general se
encuentra entre 2 cm y S cm, requiriendo en los
ensayos experimentales grandes especimenes de
al menos 15 cm de didmetro.

El comportamiento de la muestra en el laborato-
rio es diferente al de campo.

En el laboratorio por lo general, el efecto de la com-
pactacion y la historia de carga durante la construc-
cion del pavimento no se tienen en cuenta.

Esfuerzo vertical

Esfuerzo horizontal

Esfuerzo
.
A

2
g
2
N
(=]
-9
o
(<]
o
s

< >

L . Tiempo

: : Esfuerzo de corte

Figura 2.1.- Variacién de esfuerzos con respecto al tiempo cuando
se aplica una carga vehicular a un pavimento.

Tal vez un mecanismo que ayude a entender el
comportamiento de estos materiales son los estudios a
nivel micromecanico. Por medio de la micromecanica
se podria llegar a entender como evoluciona la con-
figuracion del esqueleto granular cuando es sometido
amultiples factores (p.e., magnitud y nimero de carga,
contenido de agua, granulometria, densidad) y me-
canismos de deformacién (deslizamiento, rotacién,
aplastamiento, desgaste y rompimiento de particulas).
Lastimosamente este tipo de estudios utilizan herra-
mientas computacionales (llamados Elementos Dis-
cretos, DEM por sus siglas en inglés) que actualmente
presentan como principales limitaciones:

- Requieren de altos requerimiento de velocidad y
almacenamiento de informacion.
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- Para el caso de un pavimento donde los ciclos de
carga son elevados (en algunos casos superiores a
107), simulaciones a nivel micromecénico no son
posibles con la tecnologia actual.

- Aligual que en los programas de elementos fini-
tos (FEM por sus siglas en inglés), la concepcién
tedrica de las ecuaciones que se utilizan en estos
programas necesitan realizar suposiciones que
simplifican la realidad.

+ Generalmente solo son tenidos en cuenta como
mecanismos de desplazamiento la rotacién y el
deslizamiento entre particulas.

« A nivel micromecénico la confrontaciéon de los
resultados numéricos de las simulaciones con la
evidencia experimental es mucho més dificil que
para el caso macromecénico.

- Paralas simulaciones, conocer a priori las diferentes
formas y tamanos 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.

Son muy pocos lo estudios que se han realizado a nivel

micromecanico en el drea del comportamiento de
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materiales granulares utilizados en pavimentos, en
comparacion con los estudios a nivel macro. Tal vez
los primeros reportes sobre validacion del uso de esta
herramienta (DEM) para simular el comportamien-
to de materiales granulares son los de Cundall [52]
y Cundall & Strack [53]. Mayor informacion de
estudios a nivel micromecanico sobre materiales
granulares y simulaciones en el drea de los pavimen-
tos pueden ser consultados en [54-65].

2.2. Sobre los métodos de diseno

Dos son los principales mecanismos de degradacion
que se intentan controlar en las metodologfas empi-
ricas y mecanicistas: fatiga y exceso de deformacion
permanente. La fatiga ocurre en las capas ligadas, y para
el caso de estructuras flexibles, se presenta cuando se
generan valores elevados de deformacién a traccion
en la zona inferior de la capa asfaltica. La deforma-
cién permanente es la deformacién vertical residual
que se va acumulando debido al paso de los vehiculos
la cual puede generar fallas estructurales o funcionales
en el pavimento. En el caso de las estructuras flexibles,
la deformacién permanente total es la suma de la
deformacién producida en cada una de las capas del
pavimento, pero actualmente los métodos empiricos
y mecanicistas suponen que tal deformacion ocurre
principalmente en la capa subrasante. La anterior

suposicion se basa en que la subrasante es la capa

mds susceptible a la deformacion debido a su menor
rigidez (en comparacién con las otras capas del pavi-
mento) y a una mayor probabilidad de presentar altos
contenidos de agua (lo cual disminuirfa su capacidad
portante). Es decir, las metodologfas de disefio no le
dan la suficiente importancia que tienen las capas
granulares en la generacion de la deformacion per-
manente, especialmente cuando se dimensionan
estructuras flexibles para vias de bajo tréfico. En este
tipo de pavimentos las capas asfélticas no tienen una
funcién estructural (por lo general se construyen
capas asfélticas delgadas o de baja rigidez) y las
capas granulares (base y subbase) soportan casi en
su totalidad las cargas rodantes. Con base en lo
anterior, las metodologias de disefio de pavimento
en Colombia para bajos volumenes de transito deben
tener en cuenta la anterior consideracién ya que:

« Lared de carreteras en Colombia esta constituida
por aproximadamente 163.000 km, las cuales se
distribuyen en 16.640 km de red Primaria y 146.500
km de red Secundaria y Terciaria, es decir, gran
parte de las vias del pais son de bajo trafico [66].

« "En términos generales la red secundaria y terciaria
presenta un estado critico y paulatinamente ha venido
deteriordndose por la carencia de mantenimiento debido
a los bajos recursos de que disponen los departamentos
y la Nacion para inversion en infraestructura vial”

[66].

En la literatura de referencia existe amplia evidencia
tedrica y experimental que demuestra que las capas
granulares de base y subbase contribuyen en la acu-
mulacién de la deformacién permanente en pavi-
mentos flexibles (incluso en estructuras con capas
asfélticas gruesas y para vias de altos volumenes de
transito). Algunos ejemplos pueden ser consultados
en Brown [44], Lister [67], Bonaquist [68], Little
[69], Collop et al. [70], Pidwerbesky [71], Archilla
& Madanat [72], Ingason et al. [73], Erlingsson
(74], Erlingsson & Ingason [75]. En la Figura (2.2),
se observa uno de los resultados de ensayos reporta-
dos por Lister [67] sobre una pista de prueba en
Alconbury Hill (Inglaterra). La pista de prueba era
circular (33.6 m de radio y 3.0 m de ancho) y se
usaron diferentes ejes de carga con pesos similares a
los encontrados en un pavimento. En la Figura (2.2)
se puede observar que durante los tres afios que durd
el ensayo, la deformaciéon permanente se acumulé en
cada una de las capas del pavimento ensayado (for-
mada por una capa asféltica de 10 cm, 23 cm de base,
1S cm de subbase y subrasante arcillosa). La mayor
parte de la deformacion total se generd en la capa
asféltica y en la base granular e incluso se puede
observar contribucién en la deformacién por parte

de la subbase.

Un ejemplo mds reciente es reportado por Ingason et
al. [73] y Erlingsson e Ingason [75]. Ellos ensayaron
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Figura 2.2.- Desarrollo de deformacién permanente en experi-
mentos del Transport Research Laboratory (TRL) en Alconbury
Hill (UK).

dos estructuras de pavimento flexible tipicas de
Islandia (denominadas IS 02 e IS 03) en un “Simulador
de Vehiculo Pesado” (HVS por sus siglas en inglés).
Las estructuras se disenaron de acuerdo con el método
empirico Noruego. El material de base y subbase
consistié de Quarry Holabra (material granular de
Islandia) y la subrasante fue una arena estindar de
Finlandia. En la Figura (2.3) se presentan los resulta-
dos del estudio y se observa que la capa que experi-
mentd mayor deformacion fue la base.
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Figura 2.3.- Resultados de desplazamiento de estructuras ensayadas
en un HVS.

2.2.1. Caso Colombiano

En Colombia el método de diseio de pavimentos
flexibles del Instituto Nacional de Vias [8] es empirico.
En este tipo de metodologias, cambios en el tiempo
de las condiciones de trénsito o del clima de la zona
de estudio pueden hacer que estos métodos pierdan
confiabilidad en la prediccién 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 uti-
lizado de desplazamiento de carga y de pasajeros
(a pesar que en los tiltimos afios ha venido aumen-

tando el uso del transporte aéreo). La tendencia

del parque automotor por este medio de trans-
porte en los ultimos 30 anos, ha sido incrementar
en numero y magnitud de cargas. En general, el
incremento promedio anual del transito es del
4.6% y la capacidad instalada del parque automo-
tor de carga ha venido creciendo con una tasa
anual promedio del 5.08% [76-78].

« Con respecto al clima, fenémenos ambientales
como “El Nifio” o “La Nifia”, hacen que la tempe-
ratura presente variabilidad interanual de +2°C en
algunas zonas del territorio nacional y que la pre-
cipitacién aumente provocando periodos de lluvia
de hasta dos meses més de lo normal por afio [78].

El problema anterior se agrava cuando por las carre-
teras colombianas los pesos mdximos permitidos de
carga en muchas ocasiones son excedidos como se
observa en las Tablas 2.1y 2.2 [79].

Por otro lado, la forma para caracterizar materiales
granulares y cuantificar la “calidad” de los mismos se
realiza por medio de los siguientes ensayos del INVIAS
[80]: Andlisis granulométrico (INV. E-123, 124),
Proctor (INV. E-141, 142), Californian Bearing Ratio -
CBR (INV. E-148), desgaste en la méquina de Los
Angeles (INV. E-218, 219), indices de alargamiento y
aplanamiento (INV. E-230), particulas fracturadas
(INV. E-227), pérdida en Solidez (INV. E-220),
equivalente de arena (INV. E-133) e indice pldstico
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— I e
Muestra eje sencillo, llanta sencilla 3380 1035 2014 2615 999
Mayores al permitido (6 ton.) 8 4 3 25 S

% de excedidos 0.2 0.4 0.2 1.0 0.5
Muestra eje sencillo, llanta doble 3380 1035 2014 2615 999
Mayores al permitido (11 ton.) 1025 368 651 747 542

% de excedidos 30.3 35.6 32.3 28.6 54.3

Tabla 2.1.- Peso mdximo permitido, porcentaje de excedidos y peso mdximo registrado de camiones tipo C2 (Mintransporte et al., 2003).

— D0 gl 00 el svner
Muestra eje sencillo, llanta sencilla 934 586 795 678 355
Mayores al permitido (6 ton.) 123 116 132 - 82

% de excedidos 132 19.8 16.6 - 23.1
Muestra eje tdndem, llanta doble 934 586 795 678 355
Mayores al permitido (22 ton.) 138 246 88 142 104

% de excedidos 14.8 42.0 11.1 209 29.3

Tabla 2.2.- Peso mdximo permitido, porcentaje de excedidos y peso mdximo registrado de camiones tipo C3 en cinco vias colombianas
(Mintransporte et al., 2003).

(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 deformaciéon permanente

que experimentan estos materiales bajo una carga
rodante (carga ciclica) [44, 81-82]. Los métodos de
diseno suponen entonces que cumpliendo ciertos
requisitos de “calidad” en los ensayos de caracteriza-
cion, las capas granulares no experimentardn compor-
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tamientos deficientes bajo cargas ciclicas. Sin embargo
algunos estudios encontrados en la literatura de refer-
encia ponen en duda la anterior suposicion:

+ Gidel et al. [83] realizaron ensayos triaxiales cicli-
cos sobre dos materiales granulares que presen-
taban desgastes elevados y no reunian ciertos
parametros 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 deforma-
cién permanente de estos materiales fueron altos,
lo cual indica que el criterio empirico basado en
Los Angeles y en otros ensayos de caracterizacién
no son suficientes para evaluar el funcionamiento
mecénico de agregados pétreos bajo carga ciclica.

« Nuiez et al. [84] basados en ensayos monotdni-
cos, observaron que aunque los pardmetros de
resistencia al corte (cohesién y friccién) de diver-
sos materiales mal gradados eran similares, su
resistencia a la deformacién permanente fue
bastante diferente. Incluso observaron que a pesar
de que uno de los materiales no gradados era
superior en CBR y pardmetros de resistencia al
corte a los demds, experimenté mayores valores
de deformacién permanente.

« Investigadores como Balay et al. [85] 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 agre-
gado (p.e., desgate en la méquina de Los Angeles
y CBR).

. Kumar et al. [86] basados en los resultados de
ensayos monotonicos y ciclicos sobre cuatro ma-
teriales granulares reportaron que el material con
mayor CBR (60.7 %) experimenté mayores defor-
maciones permanentes bajo carga ciclica que los
demas que presentaban inferior CBR (entre 9.1y
47.2%).

En el método de disefio INVIAS [8], y en general
como ya se menciond para los métodos empiricos de
diseno, se supone que la deformacién permanente se
genera principalmente en la subrasante. En este méto-
do, la subrasante se caracteriza por medio del médulo
resiliente. Como en la practica es de dificil determi-
nacion experimental el calculo de esta variable en la
subrasante (ya sea por falta de equipos o definicién
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
[87] y Heukelom & Klomp [88]:

M, =10CBR (para CBR<10%yM . en MPa)  (2.1)

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. Ademds, la mag-
nitud del esfuerzo en un pavimento es muchos mds
baja que aquella que se genera en la muestra cuando
se realiza el ensayo de CBR. Incluso diversas investi-
gaciones (p-e,, [31, 89-91]), no encontraron correla-
ciones entre el CBR y el Mr. Por otro lado, ecuaciones
similares a la (2.1) se pueden encontrar en la litera-
tura de referencia [82, 92-94] como se observa en la
Figura (2.4). Por lo tanto para el caso Colombiano,
donde existe variedad de composicién y tipos de
suelos, escoger arbitrariamente una ecuacién empirica
puede conducir a disenios de estructuras sub o sobre-
dimensionadas. Otras correlaciones del médulo
resiliente de subrasantes con otros factores tales como
la resistencia a la compresién inconfinada, ensayos
de deflectometria, clasificacion del suelo, densidad y
CBR pueden ser consultados en [92-98].

Pasando al caso de los materiales granulares que
conforman bases y subbases, el médulo resiliente
También se puede obtener por medio de mdaltiples
ecuaciones empiricas (p.e., ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4)
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Figura 2.4.- Relacidn entre el CBR y el médulo resiliente My.

las cuales al emplearlas generan similares incertidum-
bres a las presentadas para el caso de la subrasante.

La ecuacién (2.4) puede ser utilizada de igual forma
para el célculo del médulo de la subbase. M.,
Mty Miur Y M, son los médulos de base, subbase,
subrasante y de la capa subyacente respectivamente
medidos en kg/cm’. h es el espesor en cm de la capa
granular donde se quiere estimar el modulo para el
caso de las ecuaciones (2.2) y (2.3), y en mm para la
ecuacion (2.4).

Mrsubb = MrsubT[5-35 log h+0.62 10&’; Mrsubr —1.56 IOg Mrsubr lOg h— 113] (2-2)
M, pase = M,;[8.05log h + 0.841og M,; — 2.11og M,; log h — 2.21] (2.3)

M, pase = 0.2060h%%° M,

M,
(para 2 < —12%5¢ ) (24)

Mri
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2.3. Ensayos sobre materiales granulares
en laboratorio e in situ

La mayor parte de las investigaciones sobre materi-
ales granulares en el drea de los pavimentos se real-
izan por medio de ensayos con aparatos triaxiales
ciclicos. Estos ensayos son de dos tipos: con presion
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 presion de confinamiento. 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 2.1).

En los ultimos 40 anos, 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
comparacion con los estudios de deformacién per-
manente en ensayos tipo PCC, muy pocos estudios
en ensayos PCV se han realizado. Lo anterior princi-
palmente 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 presiéon de
confinamiento ciclica en los ensayos PCV es limi-
tada a bajos valores.

« Los ensayos PCV requieren de equipos e instru-
mentacion especial para la generacién de la pre-
sién de confinamiento ciclica y la medicién de la
deformacién axial y radial.

« En comparacion 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 dispersion.

El control en un ensayo de laboratorio, de los tres
componentes de esfuerzo de la Figura (2.1) es compli-
cado. Existen en el mundo aparatos como el triaxial
verdadero que podrian reproducir estas tres compo-
nentes [99] pero no es apropiado para medir pequenas
deformaciones y existen muy pocos en el mundo.
Otra alternativa es el Hollow Cylinder Apparatus
[50,99-100], en el cual una vez confinada la muestra
de material a ensayar se aplica un esfuerzo axial y adi-
cionalmente 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 mds apropiados para describir la respuesta
de estos materiales en pavimentos son los ensayos a
escala real sobre pistas de prueba (p.e., Figura 2.5).
Las principales desventajas de este tipo de tecnologia
son que requieren la construccion de estructuras cos-
tosas a escala real y de equipos e instrumentacién
sofisticados para la medicién y célculo de deflexiones
y esfuerzos, asi como para el control de la humedad
en cada una de las capas del pavimento. Informacién
adicional sobre las caracteristicas y beneficios de la
utilizacién de estos equipos se puede consultar en
Metcalf [101], Brown [102], y en los “Proceedings
of 2nd. International Conference on Accelerated
Pavement Testing” [103-104].Existen otros equipos
utilizados para medir deflexiones in situ en un pavi-
mento 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 2.5.- Carrusel de fatiga de la Universidad de Los Andes.
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2.4. Comportamiento resiliente de mate-
riales granulares

2.4.1. Médulo resiliente

Seed et al. (1955, citado de Garnica et al. [92]) intro-
dujo el término médulo resiliente (M.) como la
relacién que existe entre la magnitud del esfuerzo
desviador ciclico (q=01-0;) en compresién triaxial y la
deformacién axial recuperable (eldstica) o resiliente

(fdr):

M, =-L (2.5)
E1r
1

v=r (2.6)
E1r

0: es el esfuerzo ciclico axial, o; es la presion de confi-
namiento y ¢ es la deformacion vertical resiliente. La
ecuacion (2.5) es aplicable cuando la presién de
confinamiento se mantiene constante. Si esta presion
varia, se usa la ecuacion eldstica generalizada de
Hooke:

M. — A(O’l—(73)A(0'1+203)

T 617.A(0'1 + 0'3) — 2837-A0'3 (2‘7)

_ AO’lEgr - AO‘3€17-
o 2€3TA0'3 — 817«A(O'1 + 0'3)

v

(2.8)

Para el estudio del comportamiento resiliente de
materiales granulares se utilizan por lo general
ensayos triaxiales ciclicos cuyas trayectorias de
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esfuerzos se presentan en la Figura (2.6). Estos
ensayos se realizan en dos fases: una de acondicio-
namiento, en la cual se aplican 20000 ciclos de carga,
y luego una serie de cargas cortas (100 ciclos) con
diferentes trayectorias q/p (entre 0 y 2.5). En esta
ultima fase se miden las deformaciones resilientes
necesarias para el clculo del médulo [21]. Durante
la ejecucion de ensayos triaxiales ciclicos se observa
que después de un cierto niimero 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 2.7, [S1]). En este punto el médulo que se
obtiene llega a ser aproximadamente constante y se
supone que el comportamiento del material es eldstico.

300 300
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H
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Figura 2.6.- Trayectorias de esfuerzos para el cilculo del médulo
resiliente. A la izquierda se presenta la trayectoria para los
ensayos PCV y a la derecha para los PCC.
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Figura 2.7.- Curva tipica de un ensayo triaxial ciclico sobre un
material granular.

Es a este médulo constante al que se le denomina
modulo resiliente.

2.4.2. Factores que influyen en el comporta-
miento resiliente de materiales granulares

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

y la forma de las particulas sélidas. En el Capitulo
2.4 del documento anexo al presente informe (tesis
de doctorado [43]) se presenta el estado del conoci-
miento sobre los factores que afectan la respuesta
resiliente de materiales granulares no tratados. Asi
mismo se presentan las ecuaciones mds utilizadas
para intentar predecir la evolucién del médulo
resiliente.

2.5. Deformacién permanente en materiales
granulares

Cuando a un material granular se inducen ciclos de
carga y descarga parte de la deformacién total (1) que
se genera es recuperada (deformacion resiliente, «,).
Aquella deformacién que no se recupera se acumula
con cada repeticion del ciclo y se le denomina defor-
macién permanente (¢,) (Figura 2.8). En un pavi-
mento estas deformaciones generan hundimientos o
desplazamientos que en exceso pueden generar fallas
funcionales y/o estructurales.

2.5.1. Factores que influyen sobre la resistencia
a la deformacién permanente

La resistencia a la deformacion permanente de mate-
riales granulares se afecta principalmente por la mag-
nitud e historia de esfuerzo aplicado al material y
en segunda instancia por los siguientes factores:
contenido de agua, densidad, nimero y frecuencia
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Figura 2.8.- Curva tipica esfuerzo - deformacion en un ciclo de
carga y descarga.

de carga, contenido de finos, gradacién y naturaleza
del agregado pétreo. En el Capitulo 2.5 del docu-
mento anexo al presente informe (tesis de doctorado
[43]), se presenta un estado del conocimiento sobre
la influencia de cada uno de estos factores sobre la
resistencia a la deformacién permanente de materiales
granulares no tratados utilizados en pavimentos. Asi
mismo, se presentan las ecuaciones mads utilizadas
para intentar predecir la acumulacién de las defor-
maciones permanentes. Adicionalmente en el docu-
mento anexo se describe la aplicacién del concepto
del Shakedown en pavimentos (Capitulo 2.6).
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Capitulo 3

La fase experimental se divide en dos etapas. La
primera corresponde a los ensayos de caracterizaciéon
y resistencia mecdnica del material bajo carga
monotodnica. Con los resultados de esta fase también
se obtienen los pardmetros necesarios para realizar
las simulaciones utilizando la ecuacién constitutiva
Hipoplastica. En una segunda fase se realizaron los
ensayos triaxiales ciclicos drenados tipo PCC y PCV
para medir y comparar el comportamiento que expe-
rimenta el material granular en estos ensayos. Todos
los ensayos fueron realizados en los laboratorios del
Instituto de Mecdnica de Suelos y de Cimentaciones
de la Ruhr Universitit Bochum en Alemania.

A continuacién se mencionan los ensayos de caracteri-
zacion realizados al material, los cuales fueron ejecuta-
dos siguiendo las Normas de Ensayos de Materiales
para Carreteras del Instituto Nacional de Vias [80]:

« Anilisis granulométrico de agregados gruesos y
finos (INV E - 213).

« Peso especifico (INV E - 222,223).

- Porcentaje de particulas fracturadas (INV E - 227).

- Indice de alargamiento y aplanamiento (INV E —
230).

Fase experimental

- Indice de plasticidad (IP) (INV E - 125, 126).
- Ensayo Proctor modificado (INV E - 142).

Los ensayos realizados para la obtencién de los
pardmetros Hipoplésticos fueron:

- Angulo de reposo.

« Densidad méxima y minima seca del material (7 iney

Yamo respectivamente) de acuerdo a la norma
Alemana DIN 18126.

- Edométricos en estado suelto y denso.

« Triaxial monotdnico en estado denso.

3.1. Ensayos de caracterizacién

El material granular utilizado para los ensayos (Figura
3.1) estd formado basicamente por particulas sub-
angulares de cuarzo. La granulometria utilizada en
los ensayos es acorde a la exigida por las especifica-
ciones colombianas para la conformacién de bases
granulares tipo BG-2 en pavimentos flexibles [10]
(ver Figura 3.2), excepto por el tamafio méximo de
particula (d...) requerido. El d.... se redujo a 16 mm
con el fin de que la relacién entre la longitud de la
seccién transversal (b) de las muestras en el ensayo

triaxial y dye, (b/ due) fuera mayora S (valor requerido
por la especificacién Alemana DIN 18 137 para el
caso de materiales bien gradados). El didmetro medio
de particula (ds) es 6.3 mm y el coeficiente de uni-
formidad (C,=d«/d.0) es 100. El peso especifico del
material (p,) es de 2.65 g/cm’ y se utilizé un picné-
metro para su determinacion. Con base en la especi-
ficacion Alemana DIN 18 126, la maxima densidad
seca del material (Yin.) es de 2.16 g/cm® (determi-
nada en una mesa vibratoria) y la minima (ym.) de
1.84 g/cm’. Con los anteriores valores se obtuvieron

las relaciones de vacios minima (e.,=0.225) y méxima
(ems=0.444) del material.

Figura 3.1.- Material granular utilizado para los ensayos.
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La Figura (3.3) presenta los resultados del ensayo
Proctor modificado. El contenido 6ptimo de agua
fue del 5.2% y la densidad seca maxima (Yamae:) fue de
2.30 g/cm’. Este porcentaje de agua fue el utilizado
para la elaboracién de las muestras de los ensayos
triaxiales monotdnicos y ciclicos.

En la Tabla 3.1 se presenta de manera resumida los
resultados de los ensayos de caracterizacion realiza-
dos al material.

Propiedad indice Valor

ey (mm) 16
dso (mm) 6,3
C, 100
Ps (g/cm3) 2.65
Yamax (g/cm?) 2.65
Yamin (g/cm?) 2.65
Comax 0.44
€min 0.225
Yamaxpr (g/cm?) 2.65
Indice de alargamiento (%) 29
Indice de aplanamiento (%) 33
Indice de plasticidad - IP (%) No pléstico
Particulas fracturadas (%) 70

Tabla 3.1.- Resumen ensayos de caracterizacion.

3.2. Equipo triaxial

Los ensayos triaxiales con carga monoténica y ciclica
se realizaron utilizando el mismo equipo. Un esquema
del equipo triaxial se presenta en la Figura (3.4).Una
caracteristica especial del equipo es lalocalizacién de
la celda de carga para medir la magnitud de la carga
vertical. Esta celda es colocada debajo de la base de la
muestra en un espacio libre al cual no entra el agua.
La carga vertical aplicada a la muestra es transmitida
ala celda de carga por medio de una barra rigida conec-
tada al pedestal y se mueve empleando un sistema de
rodamiento. El piston y la placa de carga son guiados
por un sistema de rodamiento el cual se mueve
rigidamente con el fin de prevenir la inclinacién del
sistema durante el proceso de carga.

Para evitar friccion entre la muestra y la placa de carga
se aplica una pelicula de grasa entre estos elementos. La
muestra es sellada con una membrana de létex de 0.6
mm de espesor. Para el andlisis de los ensayos, la defor-
macion vertical se corrige teniendo en cuenta la defor-
macion eldstica de la membrana. Para tal fin se realiza
un ensayo preliminar sobre una muestra de acero. La
forma como fue compactada la muestra y el procedi-
miento de colocacion es presentado en el Capitulo 3.3.

La deformacion vertical se mide usando un transduc-
tor de desplazamiento el cual estd unido al pistén de
carga por fuera de la cdmara triaxial. Para medir los

carga axial F

piston de carga

transductor de desplazamiento
(deform. axial )

bolas para rodamiento

presion de cdmara T,
contrapresion

medidor de * *

volumen
unitario:

barra externa

barra interna
columna de

B . plexiglds cilindro
referencia—

— espécimen de suelo (8.7 x 8.7 x 18 cm)
columna de —

medida membrana

Pedestal
agua en la celda

Transductor
diferencial 1
de presion

transductores de presién

(presion de cdmara y

drenaje  bolas para celda contrapresién)
rodamiento  de carga

Figura 3.4.- Esquema del equipo triaxial utilizado.

cambios de volumen dentro de las muestras satu-
radas se utiliz6 un transductor diferencial de presion
como se muestra en la Figura (3.4). Los transductores
de desplazamiento vertical y de volumen son conec-
tados a un sistema de adquisicién de informacién. El
sistema de carga puede ser accionado por medio de
un sistema neumdtico o empleando un motor eléc-
trico. La carga vertical maxima que puede ser apli-
cada por el equipo cuando se utiliza el motor es de 50
kN. Para el caso del sistema neumdtico la maxima
carga vertical es de 12 kN. La carga de celda maxima
que puede utilizar el equipo es de 10 kN, pero para el
caso de ensayos monotdnicos se pueden alcanzar
cargas de hasta 20 kN. La méxima presién de cimara
que desarrolla es de S bar.
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3.3. Ensayos monotonicos, parametros
Hipoplasticos y simulaciones

La determinacion de los pardmetros Hipoplasticos se
realizé siguiendo el procedimiento recomendado
por Herle [105]. El éngulo de friccién critico (@.) fue
determinado con base en el ensayo de dngulo de
reposo con el material en estado seco (Figura 3.5).

La dureza granular (h,) y el exponente n fueron
determinados por medio de cuatro ensayos de com-
presiéon edométricos realizados sobre el material en
estado seco y suelto (indice relativo I,,=0.01 - 0.10).
Para obtener una mejor reproducibilidad de los
ensayos edométricos, la dimension del edémetro tenia
28 cm de didmetro y 8 cm de altura (Figura 3.6).
Los resultados de los ensayos son presentados en
la Figura (3.7) (en la parte superior los ensayos en
estado suelto). El esfuerzo lateral (0:=T;) fue estima-

do como T;=K, s T, con K, = 1 —sin(¢.) y la presién

Figura 3.5.- Ensayo dngulo de reposo.
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4 Promedio

Ensayo 1 2 K]

Cro 0.0 001 006 0.9

€xo 0456 0484 0474 0450  0.466
h,(MPa) 104 116 83 86 97
n 0247 0221 0228 0275 024

Tabla 3.2.- Resumen de los pardmetros b, y n determinado de 4
ensayos de compresién edométricos (ey, es la relacién de vacios
extrapolada cuando p = 0).

media (p) fue calculada comop =- (T, +2 T5)/3
(con T,=0,). Para la determinacién de hs y n se
utilizé el procedimiento sugerido por Herle &
Gudehus (1999), obteniéndose para cada una de
las curvas edométricas su correspondiente h,y n (ver
Tabla 3.2).

Una correlacién de h,y n con ds, y C, (ecuaciones 3.1
y 3.2) es reportada por Herle [105] y Herle & Gudehus
[106].

hs = 542.5 - 10%525(ds0/do)/v/Cu (3.1)
n = 0.366 — 0.0341C,,/(ds0/do)%>* (32)

Tomando el tamafio de particula de referencia (d,)
igual a 1 mm, los valores de h, y n de acuerdo con
las ecuaciones 3.1y 3.2 son 21 MPay -1.49 respecti-
vamente, los cuales son irreales. Lo anterior pone en
evidencia que estas ecuaciones no son vélidas para
materiales granulares bien gradados.

Carga axial
(sistema pneumdtico
con palanca)

=

Celdade
carga :

. Transductor de
- desplazamiento

1

8 cm

Figura 3.6.- Edémetro utilizado.

— Simulacién, }=3.2

048

[a—a—n e=0.423
lo—e—o e=0.442

044 1o

0.40- -

036 -+

Relacion de vacios (e)

0.24 ~—Frr—rH
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=(T,+2T,)/3 [kPa]

e

Figura 3.7.- Ensayo de compresion edométrico con material en
estado suelto y denso (experimento y simulacidn utilizando la
ecuacion constitutiva Hipopldstica).

Con base en los valores de €., ¥ €. se calcularon las
relaciones de vacios limites bajo presion nula las cuales
fueron estimadas como e = eminy €0 = €max ¥ €10 = 1.15 €1
(para materiales bien gradados), tal como es propuesto
por Herle [105].

Tres ensayos triaxiales monotoénicos con el material
en estado denso (I = 1.06 — 1.13, densidad seca y, >
95% Y.nespr) fueron realizados para determinar oy los
pardmetros de resistencia al corte. Los esfuerzos lat-
erales efectivos (T;) de los tres ensayos fueron T = -
50, -100 y -200 kPa y los especimenes presentaban
seccion transversal cuadrada de 8.7 cm x 8.7 cm y
altura h de 18 cm. Los especimenes fueron prepara-
dos por fuera del equipo triaxial en un molde com-
puesto de cuatro caras metdlicas apoyado sobre la
base de carga del triaxial (Figura 3.8a). El contenido
de agua del material granular era de 5.2% (éptimo
determinado del ensayo Proctor). Para compactar
los especimenes se utilizé un martillo tipo proctor a
escala (Figura 3.8b) el cual aplicaba un peso (W) de
10N (masa = 1kg) y una altura de caida (H) de 20
cm. La altura de 18 cm del espécimen fue dividida en
6 capas (s) de material granular y a cada capa eran
aplicados 250 golpes (N) con el martillo a escala. Apro-
ximadamente se aplicé a cada capa compactada una
energfa por volumen (E) de 2200 kN/m’, acordando
ala ecuacién empirica (3.3) del ensayo Proctor.
B-s-W-H

E=———— ~2200 kNm/m?  (33)
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V es el volumen del espécimen (1362 cm?). Esta
energfa fue escogida con el fin de alcanzar densidades
entre el 95y 97% de la densidad seca méxima del
ensayo Proctor modificado.

Después de la compactacion, la muestra era colocada
en la celda triaxial y las cuatro caras metdlicas eran
removidas (Figura 3.9). Las muestras permanecian
erectas debido a la presion capilar. Luego se colocaba
la membrana (didmetro de 110 mm y espesor de 0.6
mm) usando un aparato disefiado para tal fin (de
seccion transversal cuadrada) como se muestra en la
Figura (3.10a). La Figura (3.10b) presenta la mues-
tra lista para ser saturada con agua desaireada.

Las curvas de esfuerzo desviador (q = - [T\-T3]) yla
deformacion volumétrica (e,) vs. la deformacién axial
(&,) son presentadas en las Figuras (3.11 a,b). En la
Figura (3.12) se presentan los esfuerzos ultimos de

falla en el plano p-q.

Figura 3.8.- @) Molde metilico fijado a la base de carga triaxial,

b) Compactacién de la muestra con el martillo a escala.

45




7. N premio internacional

A LA INNOVACION EN CARRETERAS
JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

Figura 3.9.- Vista de la muestra después de remover las caras
metdlicas del molde.

Figura 3.10.- @) Colocacién de la membrana, b) Vista de la

muestra con la membrana.

La constante o puede ser determinada en el estado
ultimo de falla triaxial utilizando la ecuacién (3.4).

In(1/Y)
o= n(ry) (34)
Ve /729 + 18(a* + 6a2 + 36)n? + 4a'n? (39)
V3[9(a? + 3) + 2a%1?] .
e—e
Te = ﬁ (3.5)

:,"‘l‘d“"ff"""_s R Experimento
77777 muriiecidn, (.2 Simulacién, =32
...... B38 0 -~ Simulacién, p=3.8
1,200 kPa | - 00307 TA200kPa /
— 5 - g 00254~ el
= £ .
g g2 000y ke 7
= T;A-100 kBa 2 0015413 / =P
. AT TRAL > 1 v T =106
. ~ £ 0010 Rhacs
hd S 1 i
I - R R s S
< SR ] ] 2
T=-50)kPa < 0000
1,146 8 oo0s]

T T
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T
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a) Deformacién axial [-]

Deformacién axial [-]

c-
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Figura 3.11.- a) q vs. €, en ensayo triaxial con diferentes presiones
de confinamiento (experimento y simulacion utilizando la ecuacién
constitutiva Hipopldstica), b) €, vs. €, en ensayo triaxial con
diferentes presiones de confinamiento (experimento y simulacién
utilizando la ecuacidn constitutiva Hipopldstica).

2000 . . . —
1 LA
S R
1 ' ' nU=2.185
FA200 7o
& nsayo 2! 4 !
= 01=2.237, _In: :
= 800—----- ™ 4 e AL SRS
Jo FEnayor
400 T M=2.278 | &
0f——t—t———F—+F—
0 200 400 600 800 1000

p [kPa]

Figura 3.12.- Esfuerzos iltimos de falla en el plano p-q.

La ecuacion para la relacién de esfuerzo Y(1 = q¢/p)
fue tomada de Niemunis [107] (con F = 1 para com-
presién triaxial). La ecuacién (3.4) es equivalente

(pero més facil de entender) que aquella presentada
en Herle [105] y Herle & Gudehus [106]. Los valores
de 7. qu pw e« (superindice u significa en el estado
tltimo de falla) de los tres ensayos necesarios para el
calculo de a son presentados en la Tabla 3.3. En la
misma Tabla se presentan los valores calculados de a
cuyo valor promedio fue de 0.14.

Una vez terminado cada ensayo triaxial se realizaron
ensayos de granulometria a las muestras falladas
con el fin de determinar si el material granular expe-
rimentaba rompimiento de particulas debido a los
procesos de compactacion y de carga en el triaxial.
En la Figura (3.2) se compara la granulometria antes
y después de los ensayos triaxiales monotdnicos. Se
observa un ligero movimiento de las curvas granu-
lométricas hacia la izquierda lo cual indica que
ocurrié un leve rompimiento de particulas. Se observa
ademads que este pequeno rompimiento de particu-
las es mayor cuando se incrementa la presion de
confinamiento.

Ensayo Ts [kPa]l  Ioo [-] Yamex/Yamanr: [%] qu [kPa]

oz Clribnn
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Para la determinacion de  fueron realizados ensayos
de compresién edométricos con el material en estado
denso. El pardmetro fue determinado comparando la
rigidez E. = E,/D, (D, = tasa de deformacién vertical)
que experiment6 el material seco en estado suelto y
denso (subindice Iy Il respectivamente) bajo la misma
presién media (p):

n { Esrr(mi—nifar) }

5= Esr(mir—nrgfarr) (3.7)
In(e;/ery)
(14 2Ko)? + a®
(5 —2Ko)(1 + 2K))
3(142K3) (3

Los ensayos con el material en estado suelto pre-
sentaron Ip= 0.01-0.10 y en estado semi-denso
Ino= 0.52-0.58. Para obtener el material en estado
semi-denso se aplicaron golpes laterales al edémetro.
Los resultados de los ensayos edométricos en estado
semi-denso pueden ser observados en la Figura (3.7)

p. [kPa] 7. []

1 -50 1.06 95.1 487.9 214.2 2278 1.174 0221  55.6 0.147
2 -100 1.13 96.3 881.9 394.3 2237 1.167 0203 545 0.123
3 -200 1.10 95.8 1613.3 738.4 2,185 1.158 0205 S3.2 0.149
Promedio 1.10 9S8.7 2.23 0.21 544 0.14

Tabla 3.3.- Célculo del, pardmetro o.
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Figura 3.13.- Exponente 3 evaluado bajo diferentes valores de p.

(curvas en la zona inferior). El pardmetro B fue eva-
luado bajo diferentes valores de p. En la Figura (3.13)
se observa que B decrece con p (un problema ya
detectado también en arenas). En este sentido no es
claro entonces cual valor de f8 se debe escoger. Un
valor de p=3.2 fue escogido (p = 100 kPa). En com-
paracion con muchos valores de B reportados en la
literatura (ver Apéndice A del documento anexo al
presente informe - tesis de doctorado [43]), este valor
es elevado. Sin embargo, Herle [108] y Schiunemann
[109] reportan valores similares para una “limestone
rockfill” y balasto respectivamente.

Finalmente los ocho pardmetros Hipoplasticos son
presentados en la Tabla 3.4.

Para la simulacién de los ensayos edométricos y
triaxiales se desarroll6 un programa Element-Test
que utiliza la ecuacidon constitutiva Hipopléstica de
Wolffersdorff [110]. En las Figuras (3.7,3.11ayb) se
presentan los resultados experimentales y la simulacion
de los ensayos monoténicos. Para la simulacién de los
ensayos edométricos se utilizaron dos relaciones de
vacios para el material en estado suelto (eo= 0.44) y
semi-denso (e;= 0.33). Se realizé ademds una simu-
lacion con f = 3.8. Se puede observar en las simula-
ciones que con f = 3.8 se predice mejor la posicion del
estado dltimo de falla, pero con f = 3.2 la prediccion
de la rigidez en los ensayos edométricos con el mate-
rial en estado suelto y semi-denso es mejor. En general,
la prediccion del comportamiento del material em-
pleando el Element-Test es satisfactoria.

En esta investigacion los ensayos triaxiales mono-
tonicos y ciclicos se realizaron empleando muestras
prismaticas. Sin embargo, la mayor parte de las inves-
tigaciones sobre materiales granulares se realiza sobre
muestras cilindricas. Por tal motivo se realizaron siete
ensayos triaxiales monoténicos adicionales sobre
una fraccion de arena del material granular con

@[] h.[MPa] n € € e a B
38 97 0.24 0.225 0.444 0.511 0.14 3.2

Tabla 3.4.- Pardmetros Hipopldsticos del material ensayado.

dso = 0.55 mmy C, = 1.8, para comparar la influencia
que tiene la forma de la muestra sobre su comporta-
miento monotdnico (ver Figuras 3.14a,b, ¢, d y 3.15).
Adicionalmente, se realizaron ensayos ciclicos sobre
la misma muestra de arena con especimenes cilindri-
cos y prismaticos (ver Figura 3.16, €” = /()% +2(e5)?
y N es el nimero de ciclos de carga). Una descripcién
detallada de los ensayos ciclicos puede ser consultada
en Niemunis et al. [111].

Las muestras prismdticas presentaban seccion cuadra-
da de 8.7 x 8.7 cm y altura de 18 cm vy las cilindricas
unradio de 5 cm y alturas de 10y 20 cm. En los ensayos
monotoénicos, cuatro especimenes fueron ensayados
con Ino=0.55-0.58 y los otros tres con Ino = 0.95-0.99.
En los ciclicos los especimenes fueron ensayados con

Circular, /=10 cm, 1 membrana, ,=0.57 Circular, /=10 cm, 1 membrana, 1,,=0.57
-=-== Circular, =10 cm, 2 membranas, [p=0.55 ~ ——ooe Circular, h=10 cm, 2 membranas,
Circular, /=20 cm, 1 membrana, 1,/~0.58

— - — Cuadrada, /=18 cm, 1 membrana, I,i=0.55

— — Circular, k=20 cm, 1 membrana, I,;=0.58
— - — Cuadrada, k=18 cm, | membrana, I,,~0.55

350 — . =

_ o ) g

£ 300+ : -

& — 7 3

5 250 /," = g

= o |

3 2001-fA- . Z
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Ino = 0.58. Los resultados de los ensayos muestran
que la influencia de la forma de la muestra sobre el
comportamiento del material bajo carga monoténica
y ciclica es muy pequenia. Una descripcién mds
detallada de los ensayos monotdnicos realizados para
evaluar la influencia de la forma de las muestras puede
ser consultada en Rondén et al. [112].

3.4. Ensayos triaxiales ciclicos

3.4.1. Programa de ensayos

En la Tabla 3.5 se presenta la informacién del pro-
grama de ensayos triaxiales ciclicos drenados. Las
trayectorias de esfuerzos descritas en la Tabla 3.5 se
representan de manera gréfica en la Figura (3.17). En
esta figura se observa que para cada trayectoria PCV

Circular, =10 cm, 1 membrana, /,;0.96
----- Circular, #=20 cm, 1 membrana, /,,;~0.95
— — Cuadrada, =18 cm, 1 membrana, 1,,,~0.99

400

:

Esfuerzo desviador [kPa]
— [
: 2

=

=
W

10 15 20 25 30
Deformacion axial [%]

(g
~

d) Deformacion axial [%]

Figura 3.14.- Comparacidn del comportamiento monotdnico de especimenes prismiticos y cilindricos. b es la altura de la muestra.
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Figura 3.16.- Comparacion del comportamiento ciclico de especi-
menes prismdticos y cilindricos.

existe una PCC con la misma guet, pred y Gmas. A difer-
encia de los estudios reportados por Brown & Hyde
[113], con las trayectorias de esfuerzos presentadas
enla Tabla 3.5 es posible comparar la influencia de la
magnitud del esfuerzo desviador y la pendiente
de la trayectoria de esfuerzo #umi = qamt/panp sobre la
respuesta que experimentan materiales granulares en
ensayos PCC y PCV. En la Figura (3.18) se describe
esquemadticamente la notacién de la distribucién del
esfuerzo durante los ensayos. Al igual que en los
ensayos monotdnicos las muestras eran saturadas
después de ser compactadas empleando el contenido
de agua 6ptimo del ensayo Proctor modificado.

Las frecuencias de carga (f) fueron de 0.05 Hz y de
1.0 Hz para los ensayos PCV y PCC respectivamente.
Esta diferencia en la frecuencia fue debido a razones
técnicas de operacion del equipo triaxial ya que la
maxima velocidad de carga en el ensayo PCV debe
ser de 0.05 Hz. Basados en estudios tedricos y experi-
mentales, investigadores tales como Rada & Witczak
[89], Kalcheff & Hicks [114], Allen & Thompson
[115], Theyse [116], Brown [117], Thom & Brown
[118], Obice [119], Wichtmann et al. [120], Youd
[121], Shenton [122], Kokusho et al. [123], Wicht-
mann [124] han reportado que la influencia de la
frecuencia de carga sobre las caracteristicas resilientes
y de deformacién permanente en arenas y materiales
granulares gruesos es pequefia. A pesar de lo anterior,

/7
4004 e—e—ePCV y
]l e-e-oPCC /
— — Estado pico 7
= 300—- / 10 5
g 200
100
0- sttt
0 40 80 120 160 200

p |[KkPa]

Figura 3.17.- Trayectorias de esfuerzos utilizadas para los ensayos
ciclicos.

Figura 3.18.- Notacién de la distribucién del esfuerzo en los
ensayos ciclicos.
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se realizaron al inicio del programa de ensayos,
cuatro pruebas tipo PCC (2w, 2ww, 7wy 7ww) para
medir la influencia de la frecuencia de carga sobre el
comportamiento que experimenta el material granu-
lar bajo carga ciclica. Enla Figura (3.19) se presentan
los resultados de estos ensayos y se observa que la
influencia de la frecuencia de carga sobre la acumu-
lacién de la deformacidn vertical €] es muy pequena.

El objetivo principal del programa de ensayos fue
evaluar la respuesta del material a la deformacién
permanente. Sin embargo se presenta al final del
Capitulo una evaluacion del comportamiento resi-
liente del material. El anélisis de los resultados de los
ensayos para evaluar deformacién permanente se
realizé inicialmente a las trayectorias PCC (Capitulo

&P [%]

0.05 4

- ameipmne majfce St Pasee i

0.00 —rrrome—rrrme o
1x10° 1x10" 1x10% 1x10° 1x10 1x10° 1x10°

Numero de ciclos

Figura 3.19.- Influencia de la frecuencia de carga (f).
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Y [kPa] [kPG] [kPQ] [kPG] [kPG] [kPq] [kPG] [kPa] Nampl [ ] Nined [ ] 60__$:‘1‘::j:m:21::- ----- a 6'0-.' Ta 4 f‘z:ﬁ:f 2 60_—$:‘1‘::j:m:zl::- ----- a 6'0-.' Ta 4 f‘z:ﬁ:‘: i
5040, ttrmesin / ----- 500 0 o = 504, tumesin / ----- 5010 o onsawl L _|__lo
1 20 200.0 110 90 0 135 67.5 67.5 0.75 0.61 0.22 0.05 T 4 1= 10, e T 15 - 1le o ertaw i T4 il U A - 1le o ertaw i
R : & 404 B R R & 407 & 404 B R i
3 20 100.0 60 40 0 60 30 30 0.75 0.50 0.22 0.0S o 30dt = 30 I S o 30t L = 30 S N SN S
4 20 1000 60 40 0 120 60 60 150 1.00 023  0.05 20 5 /ﬁ 20] - 20 yau s 20] I
5 20 2000 110 90 0 270 135 135 150 123 023 0.0§ Lot - 1094 Lo - 1094 e
6 20 200.0 110 90 0 202.5 10125 101.25 1.125 092 0.24 0.05 0.0 i 0.0-H—f 0.04 i 00HFr
1x10° 1x10' 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° L0 15 20 25 3.0 3.5 40 45 1x10° 1x10' 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° L0 15 20 25 30 35 4.0 45
8 50 70.0 60 10 0 60 30 30 3.0 0.50 0.22 1.00 a) Numero de ciclos b) Qoo a) Nuamero de ciclos b) G s
9 40 80.0 60 20 0 120 60 60 3.0 1.00 0.22 1.00
10 65 155.0 110 45 0 270 135 135 3.0 123 0.22 1.00 Figura 3.20.- @) €7 vs. N para diferentes /O sty b) €7 v5. Gt T Figura 3.21.- @) €’ vs. N para diferentes G /Gsnea, b) €L v5. G/ s
11 76.25  143.8 110 33.78 0 202.5 10125 10128 3.0 0.92 0.21 1.00 para diferentes N. para diferentes N.
7w 87.5 1325 110 22.5 0 135 67.5 67.5 3.0 0.61 0.21 0.0S
Tww 87.5 1325 110 22.5 0 135 67.5 67.5 3.0 0.61 0.21 0.0S : iz
relaciones gua / snea altas la prediccion de la ecuacion de la Figura (3.23b) se puede plantear la ecuacién
2ww 875 1325 110 225 0 135 675 675 30 061 021 100 no es buena. Tal vez otro tipo de regresién mds com- e )

Tabla 3.5.- Programa de ensayos triaxiales ciclicos (p,

min

promedio, p,,,, = amplitud de la presién media, q,,, = esfuerzo desviador minimo, q

= presidn media minima, p

= presion media mdxima, pmed = presién media

max

= esfuerzo desviador mdximo, q,,, = esfuerzo

max

desviador promedio, = amplitud del esfuerzo desviador, 1, = = » €, = relacion de vactos inicial, fes la frecuencia de carga).
ampl ampl impl = Pampp €, $4

3.4.2.1), luego a las PCV (Capitulo 3.4.2.2) y por
ultimo se compararon los resultados de ambos ensa-
yos (Capitulo 3.4.2.3). Para el caso resiliente se realizd
el andlisis comparando los resultados de ambos ensayos
(Capitulo 3.4.3).

3.4.2. Anilisis de deformacién permanente

3.4.2.1. Anilisis de ensayos PCC

En las Figuras (3.20a, by 3.21a, b) se observa que el
valor de la deformacién permanente vertical (¢} ) y

volumétrica (¢ = &/ + 2 /) incrementa cuando se
aumenta la relacion entre el esfuerzo desviador maxi-
mo y la presién media de confinamiento gumsx /e
Ambos tipos de deformacién incrementan con el
nimero de ciclos de carga (N).

Los resultados presentados en la Figura (3.20) pueden
ser expresados matemdticamente por medio de una
ecuacién regresional como la (3.10). En la Figura
(3.22) se presenta la simulacién de los ensayos em-
pleando la ecuacién (3.10). Se observa que para

pleja y que involucre mayor niimero de pardmetros
pueda representar matemdticamente los resultados
obtenidos, pero el significado fisico de dichos para-
metros y la obtencién de los mismos seria de dificil
determinacion. Otra forma de mostrar los resultados
de los ensayos se presenta en las Figuras (3.23a, b).
En estas figuras se tiene en cuenta que la acumula-
cion de la deformacion permanente con los ciclos de
carga es también dependiente de la distancia entre
gnax y la linea de resistencia monoténica de corte, a
través de la relacién qui /L (gu. es el esfuerzo
desviador maximo para alcanzar la falla monotdnica
del material y L es la longitud de la trayectoria de
esfuerzo = [(Guas - guin)* + (Pmas - prin)*]*%. De la misma
forma como se planteé la ecuacién (3.10), por medio

de los ensayos empleando la ecuacién (3.11). Se
observa una mejor prediccion de los ensayos cuando
se emplea esta tltima ecuacion pero aun la prediccion
no es buena cuando la magnitud del esfuerzo es alta.

q cN?
¥ = aN® (ﬂ) (3.10)
O3med

—cN¢
el =aN® (M : M) (3.11)
O3med L
En la Figura (3.25a) se presenta la evolucién de la
deformacién permanente de corte &/ = 2/3(ef - &f)
con la componente volumétrica ¢ y en la Figura
(3.25b) la trayectoria ¢, — ;. En estas figuras se
observa que los especimenes experimentaron una
reduccién en su didmetro (excepto en el ensayo No.
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Simulacién

dla & A8, 4,../050..=1.20
0 0 O2W, ¢ /Cypea=1-54
® ® @114, /0,.,.7~266
09, G/ Tsmed=3-00

0 S = o A |
1x10° 1x10" 1x10% 1x10° 1x10" 1x10° 1x10°
Nuamero de ciclos

Figura 3.22.- Simulacion usando la ecuacion (3.10). Pardmetros:
a=3x10%, b=0.11, c=1.33, d=0.066.
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a) Guass/Fsumea + Qo L[] b) Yoo Fsimea + G L -]

Figura 3.23.- ) €705, G/ Tsnea % /L para diferentes N, b) €7 vs.
G IO 31 X s /L para diferentes N.

10 en el cual la amplitud del esfuerzo ciclico es
elevado) y la relacién ¢/ ¢! incrementa cuando se
aumenta la pendiente promedio de la trayectoria de
esfuerzo #ma = quei / pma. Es interesante observar en

& A A8 ¢, S /L7572
[ O C02W. g/ * Lo/ L=3.46|
® ® ®ll.g, /o  qu/l=117
0 O 094y /Oonm - A/ L=0.92
o o

© 10, G/ rmea * Jran/L=0-48

X X X | X X T 1xX
1x10°1x10" 1x10% 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
Numero de ciclos

Figura 3.24.- Simulacion usando la ecuacion (3.11). Pardmetros:
a=8x10", b=0.283, ¢=0.67, d=0.0066.

fmed = 0.5 y fmea = 0.61 (ensayos No. 8 y 2 respectiva-
mente) que la acumulacién de la deformacién es
netamente volumétrica ¢/ =0, ¢/ = ¢f). Tal vez este
comportamiento se debe a que el material presenta
una mayor rigidez en la direccion vertical que hori-
zontal (debido a la forma como se compactaron los
especimenes en el laboratorio empleando el ensayo
Proctor). Ensayos con trayectorias de esfuerzos adi-
cionales a las utilizadas en este proyecto deben ser
realizados con el fin de observar si el método de com-
pactacion de los especimenes influye en la direccién
de la acumulacién de la deformacion ¢!/ ¢! .

En la Figura (3.26a) se observa que la tasa de defor-
macion decrece con la evolucion de la deformacion
permanente y N. Ademds esta tasa es menor cuando

A 8, Guias Tyeg=1-20 kP2
6 551 21y, dusx Tnes=1.54 kPl
©—0— || s Trni=2.66 kPa
(0—6—6 9, fhuss Csnea=3.00 kPa

[t 8, s s =1.20 kP |

Timw=1.54 kP2

& (%]

2
a) & [%] b)

Figura 3.25.- a) deformacién permanente de corte sq/’ versus

deformacion permanente volumétrica €%, b) deformacion vertical
v
permanente €% versus deformacion radial permanente €.
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Figura 3.26.- a) Tasa de deformacion vs. deformacion perma-

nente vertical, b) Evolucién de la relacién de vacios (e) con N.

la relacion entre gue/0sme disminuye. Para los niveles
de esfuerzo gumi/0oma =1.20 y 1.54 se podria pensar
que el material experimenta un estado “Shakedown”
en el cual la respuesta del material tiende a ser casi
totalmente resiliente. En la Figura (3.26b) se observa

oz Clribnn

ANG 2009

que la relacién de vacios disminuye con el numero de
ciclos de carga hacia un valor minimo asintético.

3.4.2.2. Andlisis de ensayos PCV

Elanélisis de la respuesta que experimentan materiales
granulares en ensayos PCV se debe realizar de manera
diferente a como fue realizado para el caso de los PCC,
ya que en los PCV la presién de confinamiento o3 no
permanece constante durante el ensayo (varfa desde
un valor minimo o3 a UNo MAXimo Osme). En las
Figuras (3.27a, b) se presenta la evolucién de la acu-
mulacion de la deformacion vertical ef y volumétrica
€! con Gma/0smea y se observa que los resultados no
pueden ser descritos por una relacién unica entre
estos dos tipos de deformacion y gua/ Gsmea.

Gidel et al. [34], basados en ensayos PCV sobre dos
materiales granulares distintos (denominados Poul-
march y Soréze), observaron que la deformacién ver-
tical permanente incrementa cuando se aumenta la
relacion entre el esfuerzo desviador y la presion
media (q/p). Ademas reportaron un incremento en
la deformacién con un aumento en p. Similar obser-
vacion fue reportada por Habiballah & Chazallon
[42] sobre una arena con dw.= 4mm. Basado en lo
anterior se propone realizar el analisis de los ensayos
PCV graficando la evolucién de la deformacién per-

manente con la longitud de la trayectoria de esfuerzo
L = [(qmax - qmin)2 + (pmax 'pmin)z] 0'5. El‘l laS Figuras (3.283.)
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Figura 3.27.- a) evolucién de la deformacion permanente verti-
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Figura 3.29.- @) &l vs. N para diferentes L, b) €7 vs. L para diferentes N.

b) se observa que la deformacién permanente vertical
incrementa proporcionalmente con L'y N.

Las Figuras (3.29a, b) muestran la evolucién de la
deformacion volumétrica €/ con L y N. Se observa en
la Figura (3.29b) que la acumulacién de este tipo de
deformacién incrementa con N. Sin embargo se obser-
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Figura 3.28.- a) £} vs. N para diferentes L, b) €] vs. L para
diferentes N.
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Figura 3.30.- a) &l vs. N para diferentes L, b) €/ vs. €2.

va que ¢! incrementa con L en los ensayos No. 3,4y
1 (L =100, 144 y 225 kPa respectivamente) y luego
disminuye cuando se continta incrementando (L =
271y 325 kPa, ensayos No. 6y S). Lo anterior se debe
principalmente al cambio de direcciéon que experi-
menta la deformacidn radial en los ensayos No. 5y
6 (Figuras 3.30a,b). Con L = 100, 144 y 225 kPa

el esfuerzo lateral ciclico comprime la muestra en la
direccién horizontal. Cuando la relacién q/p incre-
menta (L =271, 325 kPa), el esfuerzo desviador ciclico
es tan alto que la tendencia del material es a expandir
en la direccion horizontal. Un comportamiento similar
fue reportado por Gidel et al. [34] y por Suiker et al.
[125] sobre materiales de balasto y subbalasto.

De manera similar a los ensayos PCC, la tasa de
deformacion vertical decrece con la evolucion de la
acumulacion de la deformacion vertical, y esta tasa es
menor cuando L decrece (Figura 3.31a). Ademds en
la Figura (3.31b) se observa que la relacién de vacios
disminuye con N hacia un valor minimo asintético.

3.4.2.3. Andlisis de ensayos PCC y PCV

La comparacién de los ensayos PCC y PCV es presen-
tada en las Figuras (3.32a,b). En la Figura (3.32a) se
presentan los resultados para N=1000, 5000, 10000,

A 3, L=100 kP2, €=0.22
©—6—6 4, L=144 kPa
E—5—£1 1, L=225 kPa, e=0.

e

v

3
Il

At 6, L=271 kI =0.24
0.24 4 ----| == 5,L=325 kPa, €023 |-~ --|

E
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1 i L\
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i e—e—o 1442 kPa

|z—=—51225kPa
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Figura 3.31.- a) Tasa de deformacion vs. deformacién vertical
para los ensayos PCV, b) evolucidn de la relacidn de vacios con N.
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20000y en la Figura (3.32b) la comparacién de ambos
ensayos para N=20000. Se observa que el compor-
tamiento que experiment6 el material es dependiente
del valor de 7ami por lo tanto suponer que la deforma-
cién permanente no se afecta por el tipo de ensayo
como lo aseguran Brown & Hyde [113] no es cierto.
Las Figuras (3.33a-¢, 3.34, 3.35a-¢, 3.36a-¢) ayudan a
entender mejor la anterior afirmacién.

En las Figuras 3.33a y b (= 0.75) la deformacién
permanente vertical fue mayor cuando se realizaron
ensayos PCV. Este comportamiento cambi6 cuando
se utilizaron trayectorias con fu= 1.5 (Figuras 3.33¢
y d). La acumulacién de la deformacion vertical en
ensayos PCC con #ai= 1.5 es mayor cuando la ampli-
tud del esfuerzo es pequena. Para el caso de #ami= 1.5
y altos valores de amplitud de esfuerzo la acumu-
lacién de la deformacién en ensayos PCC y PCV es
similar. Tal vez este cambio de comportamiento en

0 02PCC)
1 u m1(PCY)
wf I
{0 o oswee)
® eipcy) _
g 3.0 i i
e =
& 2.0 + o
1.0
0.0 o+t
04 04 08 12 16 20 24
a) Guned/ O smea b) Gunedl O smea

Figura 3.32.- Influencia de @ /0. sobre la deformacion
vertical para a) diferentes N, b) N=2x10'.
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045 cuando el nimero de ciclos es elevado (Figuras 3.35¢
T T z T T
L | e s P - ). Para fuy = 0.75 la direccién de la acamulacién
0.35 ; . i : a, I IO -t s s
0301 e BEAE M s = R N g2 de la deformacion ¢!/ e’ es similar en los ensayos PCV
[ —_ ] i i i i 1 = H H 9. pCC .
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= ] s g cebeod o fp o m2pce . .
T 020 e B R A NS E 4 P material experimenta mayor ¢!/ ¢! en ensayos PCV
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3.4.3. Anilisis de la respuesta resiliente

A pesar que los ensayos ciclicos no fueron realizados
con el fin de medir caracteristicas resilientes, se calculé
el médulo resiliente para 2x104 ciclos de carga con

M,

M, =

Olmaz — Olmin __ 20 1ampl _ 2qampl

€lmaz — E1min E1r €1r

[(Ulmax - U3mam) - (Ulmin - UBmin)][(Ulmam + 2U3mam) - (Ulmin + 203min)]

Figura 3.36.- Figura 3.36: a) €] vs. €]

ensayos 1y 2, N =0.61, b) 85 vs. £f,
ensayos 3 y 8, N =0.50, ¢) E; vs. sf,

ensayos 4y 9, Mo =1.00, d) Eqp vs. e,
?

>

ensayos 5 y 10, N, =1.23, €) 8,5 vs. €
ensayos 6 y 11, 1.0 =0.92.

las ecuaciones (2.5 y 2.7), las cuales se convierten en
las ecuaciones (3.12 y 3.13) utilizando la notacién
empleada en el presente estudio.

(3.12)

€1r[(01mam + UBmax) - (Ulmin + 0'3min)] - 2€3r(03maw - 0'3min)

(3.13)

Para el célculo del médulo en los ensayos PCV se
supuso que el efecto de penetracion de la membrana
sobre la medicion de la deformacién radial resiliente
& es muy pequenio debido a que el material presenta
un alto coeficiente de uniformidad, baja relacion de
vacios y la presién de confinamiento durante los
ensayos no es muy elevada (informacién sobre el
efecto de penetracion de membrana puede ser con-
sultado en Baldi & Nova [126] y Nicholson et al.
[127]). La Figura (3.37) muestra que un incremento
de la suma de esfuerzos principales méxima G = G
+ 203ms produce un aumento del médulo en ambos
ensayos. Para el caso de los ensayos PCV la rigidez
depende de fam1 y gmar. La tendencia del médulo
resiliente en este tipo de ensayo es a disminuir cuando
flanp incrementa, y para nampl constante, un incre-
mento en qmax genera un incremento en el modulo.
Sin embargo este incremento es pequefio para altos
valores de 7un. También se observa que el material
experiment6 mayor rigidez bajo trayectorias de
esfuerzos PCV cuando 0. es pequeno.
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Figura 3.37.- Mddulo resiliente vs. Oua, ensayos PCCy PCV.
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Capitulo 4

Simulaciones empleando la
ecuacion Hipoplastica

4.1. Hipoplasticidad

Una descripcion detallada de la ecuacion constitutiva
Hipoplastica se presenta en el Capitulo 4 del docu-
mento anexo (tesis de doctorado [43]) al presente
resumen.

4.2. Ecuacién Hipoplastica

4.2.1. Ecuacién Hipopléstica en 3D

La primera ecuacién Hipoplastica fue creada en 1985

por D. Kolymbas (Kolymbas [128]):
T= %(TD —~DT) — Cotr(TD)I + [CST + 043—;} VirD? (4.1)

C: son las constantes del material e I es un tensor
unitario.

En la ecuacién (4.2), la dependencia del comporta-
miento del suelo con la densidad del mismo no es
clara, asi como la forma como el esfuerzo desviador
lleva a la falla el material.

En 1992 Wu Wei introduce el concepto de esfuerzo
desviador en la ecuacién constitutiva Hipoplastica,
sin embargo la influencia del estado o densidad sobre

el comportamiento de materiales granulares no es
clara (Kolymbas [128]):
tr(TD) T T

T = C,(trT)D + C, (D) +Cs tr(T)W + C4tT(T)W (4.2)

T —T- %(trT)l (43)

C; son las constantes del material, 1 es un tensor uni-
tario y T* es el tensor desviador de esfuerzos.

Entre las diversas versiones de ecuaciones cons-
titutivas Hipopldsticas la mds empleada es la de
Wolffersdorff [ 110], la cual puede escribirse mediante
la siguiente ecuacidn tensorial no lineal [107, 128-
130]:

o

T=L:D+N|D| (44)

T es el tensor de velocidad de esfuerzos, L (T, e) y
N (T, e) son los tensores de rigidez lineal y no lineal
los cuales son funcién del esfuerzo y la relaciéon de
vacios (e). D es el tensor de velocidad de deforma-
cién y fd (factor de picnotropia) es una variable de
estado que tiene en cuenta como la densidad del
material granular influye sobre el comportamiento
del mismo.

La representacién matemdtica de L (T, e) yN (T, e)
se describe a continuacidn:

L= fsT 1 T(FQI +a*TT) (45)
N=fifig a(T+T) (4.6)
f= (47)

a= %ﬁ (4.8)
tan gy = V3| T*| (4.10)

cos 30 = —V6 tr(T") (4.11)

()22

T es el tensor de esfuerzos, I denota el tensor unitario
de cuarto orden con componentes Iju = §i &, @ es el
angulo de friccion critico y los factores f. y fi tienen
en cuenta la influencia que ejercen sobre el com-
portamiento del material, la presion media ejercida
(barotropia) y la densidad del mismo (picnotropia).
foy fa se describen por medio de las siguientes ecua-
ciones (Bauer [131]):

fs = fbfe (412)
1-n aq—1
fb=E<1+ei> <—”T) {3+a2—\/§a <m> } (4.13)
n €; hs €c0 — €do
€ 8
o= (E) (4.14)

fi= (e’e‘i)a (4.15)

€c — €q
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e es la relacion de vacios méxima alcanzada durante
compresidn isotropica, e« es la relacion de vacios
critica y ew es la relacion de vacios minima cuando el
material se encuentra libre de presiones. Estas tres
relaciones de vacios decrecen con la presién media
ejercida al material por medio de la siguiente ecuacion
(Bauer [131]):

e; e ed trT\"
—=—=—=exp|—|— (4.16)
€0 €0 €do hs

La ecuacién (4.16) se denomina ley de compresion

isotropica del material y relaciona en una gréfica datos
experimentales del cambio que experimenta el suelo
cuando éste es sometido a una determinada presion
de referencia. El factor de barotropia (fi) se obtiene
de la ecuacién Hipoplastica (4.4) y de la ley de com-
presién del material (ecuacién 4.16). Para el caso
de compresion isotrdpica la ecuacion constitutiva
Hipopléstica se convierte en la ecuacién (4.17). Si se
conoce la presion media del material p = trT/3, y si
de la ecuacién (4.16) se calcula el cambio que exper-
imenta p debido a un cambio en la relacién de vacios
se obtiene:

Ty = fu[3+ a® —V3afs)D; (4.17)
(37" ks
p=={7 3ne, 0 (4.18)

Conociendo que Du-e8/3(1e), se obtiene por susti-
tucién en la ecuacion (4.18) e igualacion en la ecuacién
(4.17), el factor de barotropia (f:).




7. N premio internacional

A LA INNOVACION EN CARRETERAS
JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

Los pardmetros a y F tienen en cuenta el criterio de
falla empleado por la ecuacién constitutiva Hipoplds-
tica, el cual es el de Matsuoka-Nakai. Los pardmetros
de la ecuacién constitutiva Hipopldstica son el éngulo
de friccion critica (@), €., €. y e, una constante que
describe la ley de compresién del material (1), la
dureza granular (h.), el exponente de pincotropia (a)
y el de barotropia (B).

4.3. Extension de la ecuacién Hipoplastica
para carga ciclica

La ecuacion (4.4) es utilizada con un alto grado de
confianza para predecir el comportamiento que
experimentan materiales granulares bajo cargas
estaticas o monotonicas. Para el caso de cargas cicli-
cas, la acumulacién de la deformacién con los ciclos
de carga es sobrestimada. Para mejorar esta deficien-
cia, la ecuacién (4.4) es modificada introduciendo
una nueva variable de estado llamada deformacién
intergranular (§). Esta variable tiene en cuenta que
un cambio de direccién de la deformacién en ciclos
de carga y descarga genera un cambio en la rigidez de
los materiales granulares. La version extendida de la
ecuacion Hipoplastica es la siguiente:

T=M:D (4.19)
M es el tensor de rigidez el cual es calculado de los
tensores L (T, e) y N (T, e) de la ecuacion (4.4). Esta
version de la ecuacién Hipoplastica necesita para su

utilizacién la determinacidn de cinco pardmetros
adicionales por medio de ensayos triaxiales ciclicos o
de columna resonante: mr , myx, R, . y x. mr define
el aumento de la rigidez después de un cambio de
direccién de la deformacion de 90° y mx después de un
cambio de 180° con respecto al valor obtenido bajo
deformacién monotdnica. R es el médximo valor de la
deformacién intergranular. 3, controla la evolucion de
la deformacién intergranular y y la rigidez del material
después de un cambio de direccién de la deformacion.
La representacién matemética del tensor M, § y los
parametros de la ecuacién son descritos con mayor
detalle en Niemunis [ 107] y Niemunis & Herle [129].

0.016

Ensayo
----- Deformacion intergranular
0.0124 © o o Hipoplasticidad

0.008

0.004 4 e

0 p=———7——T——T7—
0x10" 1x10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10*
Nuamero de ciclos

Deformacion permanente vertical [-]

Figura 4.1.- Simulacién del ensayo triaxial ciclico No. 8 empleando

la ecuacién Hipoplistica con y sin deformacién intergranular.

Esta version extendida de la ecuacion Hipoplastica
tiene como principales desventajas:

« Sus pardmetros son de dificil determinacién
experimental.

« La prediccién de la acumulacién de la deforma-
cién es sobrestimada cuando el nimero de ciclos
de carga es alto.

o Puede ser utilizada para el caso en el cual el mate-
rial se encuentre en el rango eldstico.

4.4. Simulacién de los ensayos ciclicos
empleando una ecuacién Hipoplastica
extendida

Como ya se menciond, una de las principales limita-
ciones de la ecuacién constitutiva Hipopldstica de
Wolffersdorff [110] (ecuacién 4.4) es que sobrestima
la deformacién que experimentan materiales gra-
nulares bajo carga ciclica. Incluso esta limitacion es
encontrada cuando se emplea la version extendida
con deformacion intergranular (ecuacién 4.19). Para
representar graficamente esta afirmacion, en la Figura
(4.1) se presenta la simulacién del ensayo 8 (PCC)
utilizando ambas ecuaciones. Para la simulacion em-
pleando el concepto de deformacion intergranular se
supuso los valores de mx = mr =S, R = 1x10*, f,= 0.05
y x = 6.0. Con estos valores, el material experimenta
una muy alta rigidez durante la simulacién. Se observa
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que la prediccion de la deformacién utilizando la
version Hipoplastica original y extendida es sobres-
timada. A pesar que la introduccién del concepto de
deformacién intergranular en la ecuacién remueve
parte del exceso de acumulacion de la deformacién,
la prediccién de la evolucién de la rigidez con el
namero de ciclos de carga N no eslo suficientemente
precisa (Figura 4.1).

Bauer [131], presenta a través de una envolvente de
respuesta (Figura 4.2) la forma como el factor de
picnotropia f. (ecuacién 4.14) influye sobre la evolu-
cion de la rigidez en las simulaciones utilizando la
ecuacién Hipoplastica (una definicién y un ejemplo
sobre envolventes de respuesta fue descrita en el
Capitulo 4.2.1). Enla Figura (4.2), Bauer [131] mues-
tra que f. causa una expansion proporcional de la
envolvente de respuesta a medida que disminuye la
relacion de vacios (la rigidez en la simulacién incre-
menta conforme disminuye la relacién de vacios del
material). De igual forma que f,, el factor fo multiplica
de manera proporcional los tensores de rigidez L y N,
es decir, la rigidez evoluciona también con la presion
media. De lo anterior es obvio pensar que ambos
factores controlan en gran medida la rigidez durante
las simulaciones.

Para el caso de simulaciones de una material granular
bajo carga ciclica el factor f, evoluciona desde un valor
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™ Je[L+ N|[Ds|]

Figura 4.2.- Influencia del f (envolvente de respuesta).

minimo hasta uno méximo (dependiendo del esfuerzo
minimo y maximo durante la simulacién), pero
siempre se mantiene en el mismo rango de valores
para cada ciclo de carga y descarga. f. por el contrario
evoluciona ya que en cada ciclo de carga y descargala
relacion de vacios cambia, sin embargo este cambio
no es suficiente para describir la forma cémo evolu-
ciona la rigidez con el nimero de ciclos de carga. Por
lo anterior para que la ecuacién Hipopléstica (4.4)
pueda tener en cuenta la evolucién de la rigidez con
N, se propone multiplicar los factores de barotropia y
picnotropia mencionados (f: = fif:) por una funcién
escalar denominada Factor que evolucione con N
(ecuacién 4.20). Como el material experimenta rigidi-

zacion en cada ciclo de carga y descarga, inicialmente
se propuso una funcioén lineal de evolucién para tal
fin (ecuacién 4.21). Las simulaciones fueron realizadas
utilizando el programa MATLAB 7.0.

< 1 ~ A Fa A A%

T = Factor fs| ——(F* 1+ *TT) : D + fy——(T+T)|D|] (420
fs[T:T( ) de:T( )ID] (4.20)

o 1 PN Fa . Ak

T = 2Nf,|[——(F 1+ a*TT) : D + fj——(T+ T )|D 421
fs[T:T( ) de:T( JIDI (4.21)

Con z la ecuacidn tiene en cuenta la evolucién de la
rigidez con N y es un pardmetro que depende de la
relacion g /osme 'y de L para los ensayos PCC y PCV
respectivamente. Como los datos de entrada para las
simulaciones son los esfuerzos y los de salida las defor-
maciones, fue necesario utilizar la “solucién inversa”
de la ecuacion Hipoplastica desarrollada por Niemunis
[107] (ecuaciones 4.22 'y 4.23).

D=L"'T-L"!N|D|=A-B|D| (4.22)
si x =|D|:
2
e A"B N A"B ATA (433)
B'B-1 B'B-1 B'B-1 ‘

Una simulacién de los ensayos empleando la
ecuacién (4.21) se presenta en la Figura (4.3). Como
dato de entrada para la simulacién fue necesaria la
introduccién del estado inicial de deformacién en el
primer ciclo de carga y descarga obtenido de los
resultados experimentales (debido a que enz =0 la
rigidez es nula). Se observa que la prediccién de la
acumulacién de la deformacion vertical con N es mejor

cuando se emplea esta ecuacion en comparacion con
la versiéon Hipopldstica sin modificar y aquella que
utiliza el concepto de deformacién intergranular. Sin
embargo la reproduccién de la curva de evolucién de
la deformacién con N no es satisfactoria cuando la
magnitud del esfuerzo es alta. Para el caso de la defor-
macion volumétrica, la prediccion no es buena y por
lo general es subestimada.

Enla Tabla 4.1 se presentan los valores de z para cada
ensayo y en las Figuras (4.4a y b) la representacién
grifica de la evolucion de z con L y G / 0smea para los
ensayos PCV y PCC respectivamente. Se observa en

PCV L [kPa] z[-]
1 225 4.6
3 100 3.6
4 144 7.5
S 325 1.0
6 271 2.5

PCC qmux/c3mzd ['] z [']
2 1.54 5.3
8 1.20 4.8
9 3.00 1.0§
10 2.66 0.7
11 4.15 1.0

Tabla 4.1.- Valores de =.
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Nimero de ciclos Nimero de ciclos

Figura 4.3.- Simulacién de los ensayos PCC (grdficas superiores)
y PCV (grdficas inferiores) empleando la ecuacién (4.21).

la Figura (4.4a) que el valor de z y por lo tanto la
rigidez en los ensayos PCV aumenta con la amplitud
del esfuerzo hasta un valor méximo a partir del cual
disminuye. Una evolucién de z similar se observa en
los ensayos PCC cuando se incrementa G /Gsme
(Figura 4.4b). Estos resultados son acordes con la
amplia evidencia experimental reportada sobre la
evolucion de la rigidez con la amplitud del esfuerzo
(ver Capitulo 2.4 del documento anexo al presente
informe - tesis de doctorado).
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s . . A'y B son parémetros que dependen de 7 = g/p. PCV L [kPa] A 10 B[] A(N)? + BIn[N] [10°] AL
6 L P En las Figuras (4.5a, b, c y d) se presenta la simu- 1 225 27 200 245 048
N N S L . ° lacién de los ensayos utilizando la ecuacién (4.24). 3 100 2.7 100 2.44 0.62
‘ . P Se observa en las figuras una mejor prediccion de la 4 144 4.0 200 3.62 0.44
: T oy - deformacién permanente vertical y volumétrica S 325 0.46 200 0.43 2.0
04— , : , . , : 0 . 2 cuando se utiliza esta ecuacion. 6 271 1.1 200 0.92 11
0 100 200 300 400 0 1 2 3 4 5
6, |- PCC max / Ozmed |- A[10° B [- A(N)> + BIn[N] [10* Al-
a) L] b) Fai s En la Tabla 4.2 se presentan los valores de A(N)*+B Gree/ Osmea | [10°] 1 (N) [N [10] 1
2 1.54 8.5 200 7.86 0.48
Figura 4.4.- a) Variacién de z con L (ensayos PCV), b) Variacién ln(N) para cada uno de los ensayos (Con N= 3X104)’
dg o | y PCce) 44 ’ 1.20 6.0 200 5.61 0.51
€ Z CON G, /0 3,00 (€MSAY0OS 8
P — — P — S 9 3.00 0.35 100 0.42 0.48
Para mejorar la prediccion de la deformacion a altos . | iy el e, . 10 2.66 0.50 100 0.55 0.55
X T -O o 0 * w 40 o 09
niveles de esfuerzo, se plantearon diferentes factores _ L o ot [ o cord P 1 0.52 0.40 100 0.46 0.52
., L . . _nl_ 107 —— Simulacién| /i ¢ ”:L”” f i ‘—: Simulacion 2 ’ M
de evolucion de la rlgldez y mediante un Procedl' e OT i < a0 : a7y E Tabla 4.2.- Tabla 4.2: Valores de A, B, AN} + B In(N) y \.
miento de ensayo y error se encontrd aquel que e Lot el AL L
reportd los mejores resultados (ver ecuacién 4.24). | A Iy 2 e . ., ,
P ) o, ( o ) ox10°4 ox10' sl S—— y en las Figuras (4.6a yb) larepresentacion grafica de
Para el caso de la deformacion volumétrica es nece- 11010 1107 10 110 T 10° 15 10° 110" 100" 1310° 1310 1316° 1x10° 1 lucion de A(N)*+BIn(N L /
sario que la ecuacion Hipopléstica pueda tener en a Nimero de ciclos b) Nimero de ciclos 7 eVOTcion 7€ +BIn(N) con Ly o/ 0o para
o ) i los ensayos PCV y PCC respectivamente. Se observa £10° —
cuenta que la rigidez que experimentan materiales WY T R T en las Figuras (4.6a y b) una tendencia similar a la LT
granulares es anisotrépica. Para tal fin se propone o004 : 5o o4 - & o8y el IR I e
o oLl R S Lea®pac [ presentada y descrita en las Figuras (4.4a y b). = .
multlphcar las componentes Laany, Lazz, Lazss, Laai, B e Ls I e : [ . - L. g PP SRS S S
Lz y Lusss del tensor de rigidez L con un factor de T 3] — Simudacan 12T uctn] | Ademis se observa en la simulacion que la rigidez 1= N
3322 3333 P : | a, A . ¢ . = i | ;
anisotropia que tenga en cuenta la diferencia que l B que experiments el material gr.a,nular en los ensayos [T SRS R R N -
existe entre la rigidez vertical y horizontal. Para el o . PCV fue mayor en comparacién con los PCC tal ’
del & Y )\; —-— v - como fue presentado en la Figura (3.37) de los resul- L S et e e
caso de las componentes Lini, Liiz2 y Liiss, A = 1. 1010 10 10 500 310 B 8 00 00 510 100 tados experimentales. 2) L Pl b) o sl
ri\ — [A(N)2 + Bln(N)]fs[%(Fﬁ + azTT) . C Nuamero de ciclos d) Numero de ciclos
T:T .y ‘
D Fa_ &, 45 (4.24) Figura 4.5.- Simulacién de los ensayos PCC (grdficas superiores) Como ya se menciond, A es un parimetro que con- Figura 4.6.- a) Variacién de AN + B In(N) con L (ensayos
D+ fage T( + Tl y PCV (grdficas inferiores) empleando la ecuacion (4.24). trola la relacion entre la rigidez vertical y horizontal. PCV),b) Variacion de A(NJ + B In(N) con g,/ .(ensayos PCC).
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Para el caso de los ensayos PCC los valores de A se
encuentran en un rango entre 0.48 y 0.55 (Figura
4.7b) lo cual indica que la rigidez vertical es mayor
que la horizontal ya que A = 1 para las componentes
Lun, Luxn y Luss del tensor L. Estos valores de A son
acordes con la amplia evidencia experimental repor-
tada en la literatura de referencia (ver Capitulo 2.4
del documento anexo al presente informe - tesis de
doctorado [43]). En los ensayos PCV el valor de A se
encuentra en un rango entre 0.48 y 0.62 para L = 100,
144 y 225 kPa. Cuando la amplitud del esfuerzo
incrementa (L=271y 325 kPa), el valor de A alcanza
valores superiores a 1.0 tal como se observa en la
Figura (4.7a), lo cual significaria que la rigidez hori-
zontal es mayor que la vertical para este rango de
esfuerzo. Tal vez este incremento es debido al cambio
de direccién que experimenta la deformacion radial

I R o S & St SR 05100 O oeee
0.0 } ; — 00 : . T
0 100 200 300 400 T2 3 4 s
a) L [kPa] b) G/ O3mea ]

Figura 4.7.- a) Variacion de\ con L (ensayos PCV), b) Variacién
de \ con Qs /0 30 (ensayos PCC).

cuando la amplitud del esfuerzo es alta (ver Figuras
3.30a,b). Es decir, A podria controlar no solamente la
diferencia entre la rigidez vertical y horizontal. Para
obtener una descripcién fisica mas detallada del
pardmetro A es necesario realizar un programa de
ensayos con trayectorias de esfuerzos adicionales a
las que se realizaron en el presente estudio.

Algunas limitaciones de la ecuacién (4.24) son:

« La obtencién de los pardmetros A, By A es de
dificil determinacién numérica.

« Para obtener un significado fisico mds preciso
del pardmetro A es necesario el desarrollo de
otro programa de ensayos.

« Eltiempo computacional para simular los ciclos
de carga y descarga es alto cuando el numero de
ciclos es elevado.

« La prediccion de la deformacion resiliente es
subestimada. Una forma de mejorar esta predic-
cién puede estar en la modificacion del tensor N
ya que éste controla el comportamiento inelas-
tico del material durante la simulacién.

« A diferencia de la versién Hipoplastica de Wol-
ffersdorff [110], la presente versién modificada
necesita como dato de entrada para las simula-
ciones introducir un estado inicial de deforma-
cion.

Conclusiones

En la presente investigacion se realizaron diferentes
ensayos triaxiales ciclicos con presién de confina-
miento constante (PCC) y variable (PCV) sobre un
material granular no tratado cuya granulometria es
acorde a la recomendada por el Instituto Nacional de
Vias [10] para materiales de base en pavimentos flex-
ibles. Basados en estudios realizados desde la década
delos 70's, la ingenieria de pavimentos supone que el
comportamiento de este tipo de materiales en estos
ensayos es similar, sin embargo el alcance de estos
estudios no es suficiente para confirmar tal afirma-
cién. Por lo anterior, el objetivo del programa experi-
mental fue comparar la respuesta que experimenta
el material granular en ambos ensayos cuando el
promedio de esfuerzos (pu, gn ) y la amplitud de los
esfuerzos desviadores (gai) son los mismos. El estudio
demuestra que en general, el material experimentd
diferente acumulacién de la deformacién. Sin embar-
go, bajo algunas trayectorias de esfuerzos, las compo-
nentes verticales y volumétricas de acumulacion de
la deformacién fueron iguales (p.e., la deformacién
vertical cuando las amplitudes de carga son altas).

Para el diseno de pavimentos, la deformacién perma-
nente vertical es la componente mds importante de la
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Capitulo 5

deformacion. Para pequefios valores de #umi = Gumi=
pann = 0.75, este tipo de deformacién fue mayor en los
ensayos PCV que en los correspondientes ensayos
PCC, independientemente de la amplitud de esfuerzo
aplicado al material. Cuando se aplicaron valores
intermedios de #um: = 1.125 la deformacién perma-
nente en ambos ensayos fue similar. De la misma
forma, el material experimentd igual acumulacién de
la deformacion vertical cuando se aument? la incli-
nacién de la trayectoria (#am = 1.5) y se combinaba
con amplitudes de esfuerzo altas, pero para el caso de
amplitudes pequenias, el material desarroll6 mayor
deformacion en los ensayos PCC que enlos PCV. De
lo anterior se concluye que dependiendo de las
amplitudes y de la inclinacion de las trayectorias de
esfuerzo, el material experimenta diferentes respues-
tas esfuerzo-deformacion.

Una conclusién similar a la anterior fue obtenida
cuando se analiz6 la evolucion de la acumulacién de
la deformacién volumétrica y de la direccién de la
deformacién en ambos ensayos. Cuando #amy = 0.75
el material experimenta mayor acumulacién de la
deformacién volumétrica en ensayos PCV. Para
valores superiores de 7y €l comportamiento fue
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opuesto, especialmente cuando el numero de ciclos
es elevado. Para #am = 0.75 la direccion de la acumu-
lacién de la deformacion ¢! = ¢! es similar en los
ensayos PCVy PCC. En #um: = 1.125 y 1.50 el mate-
rial experimenta mayor ¢/ = ¢ en ensayos PCV
cuando la amplitud del esfuerzo es alta. Cuando #am
= 1.50 y la amplitud del esfuerzo es pequena, la direc-
cion de la acumulacién es mayor en ensayos PCC.

En un pavimento los valores de # por lo general son
pequenios. En este rango de valores de esfuerzo, los
ensayos PCC subestiman la deformacién que exper-
imenta el material granular en comparacién con los
ensayos PCV. A pesar de lo anterior, la ingenieria de
pavimentos calibra sus modelos mateméticos para
intentar predecir la acumulacién de la deformacion, a
partir de los resultados obtenidos de ensayos PCC.
Por otro lado, es importante tener en cuenta que
ambos ensayos no pueden reproducir la componente
ciclica de esfuerzo de corte y por tal motivo es nece-
sario realizar estudio adicionales en donde se pueda
comparar la influencia de las tres componentes (ver-
tical, horizontal y de corte) aplicadas simultanea-
mente al material.

El comportamiento resiliente que experimentd el
material granular depende principalmente de la suma
de esfuerzos principales maxima O = Gimar +2 Tsmas,

de la amplitud de la inclinacion de la trayectoria de

esfuerzo #amy y del esfuerzo desviador maximo g
aplicado. El material experiment6 mayor rigidez bajo
trayectorias de esfuerzos PCV cuando 0.« es pequeno.
Para poder comparar los resultados de ensayos PCC
con PCV bajo altos valores de .. son necesarios
ensayos adicionales los cuales deben ser realizados
en el futuro. Adicionalmente se debe planificar un
programa de ensayos tendiente a evaluar la influencia
del efecto de penetracién de la membrana sobre la
medicion de la deformacion radial resiliente &s..

Ensayos ciclicos adicionales fueron realizados con el
fin de evaluar la influencia que tiene la frecuencia de
carga y la geometria de las muestras sobre el compor-
tamiento del material. Los resultados muestran que
dicha influencia es minima cuando se realizan ensayos
con frecuencias entre los 0.05 Hz y 1.0 Hz. La misma
conclusidn fue obtenida cuando se ensay6 el material
con muestras prismaticas de seccién cuadrada de
8.7 x8.7 cm y altura de 18 cm, y cilindricas con radio
de 5 cm y alturas de 10 y 20 cm.

Las simulaciones de los ensayos monotonicos y tria-
xiales ciclicos fueron realizadas empleando la version
original y una versiéon modificada de la ecuacién
constitutiva Hipoplastica respectivamente. Para tal fin
se desarrollé un programa Element-test. Los pard-
metros de la ecuacion original y modificada fueron
obtenidos por medio de ensayos indices, edométri-

cos bajo carga monotonica, y triaxiales bajo carga
monotodnica y ciclica, con el material en estado
denso y suelto. Las simulaciones realizadas muestran
la amplia capacidad que tiene la ecuacién para repro-
ducir el comportamiento que el material granular
experimento en esos ensayos. Para las simulaciones
bajo carga ciclica, como el material experimenta
rigidizacién en cada ciclo de carga y descarga, se
propuso que los factores de barotropia y picnotropia
de la version original de la ecuacién Hipoplastica se
multiplicaran por un factor escalar que rigidizara la
misma. La ecuacién modificada es el primer intento
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para mejorar la version original y no debe ser consi-
derada como una version definitiva. La ecuacién
modificada subestima los valores de deformacién
resiliente y requiere la introduccién de un estado
inicial de deformacién para las simulaciones.

Ademds requiere introducir a la version original de la
ecuacion, tres pardmetros adicionales los cuales son
obtenidos por medio de regresion. Para obtener un
significado fisico mas preciso de los pardmetros y una
version mds elegante de la ecuacion es necesario
realizar mayor investigacion sobre el tema.
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