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RESUMEN

En un pavimento, cada una de las capas de la estructura experimenta bajo una carga vehicular, ciclos de esfuerzo con
componentes vertical, horizontal y de corte. Para el estudio de materiales granulares no tratados (utilizados para conformar
capas de base y subbase), la mayor parte de las investigaciones se realizan empleando equipos triaxiales ciclicos en
donde sélo la carga vertical es ciclica y la presion de confinamiento permanece constante durante el ensayo. Un ensayo
que reproduce mejor la forma como se distribuyen los esfuerzos en estas capas es el ensayo triaxial ciclico con presion
de confinamiento variable. En este ensayo se pueden modelar las componentes ciclicas tanto en el sentido vertical como
horizontal. A pesar que son ensayos distintos, la ingenieria de pavimentos supone que la respuesta que experimentan estos
materiales en estos ensayos es similar, lo anterior basado en algunos estudios realizados en la década de los setenta. En la
presente investigacion se disefia y desarrolla un programa experimental mas detallado, para comparar el comportamiento
que desarrolla un material granular no tratado en estos ensayos. De los resultados se evidencia que sélo para algunas
trayectorias de esfuerzo, la direccion y la acumulacién de la deformacion vertical y volumétrica es similar.

Palabras clave: Materiales granulares no tratados, deformacién permanente, ensayos triaxiales ciclicos.

ABSTRACT

In a pavement structure, passing wheel loads impose cyclic stresses consisting of vertical, horizontal and shear components.
Studies of the behavior of unbound granular materials (UGM, used for base and sub-base layers) under cyclic loading are
mostly performed using the axisymmetric triaxial test with constant confining pressure (CCP test) and a cyclic variation
of the axial stress. However, in this type of test only the vertical component of the cyclic stress path is considered. The
oscillation of the horizontal stress can be reproduced by an additional cyclic variation of the confining pressure (VCP test).
CCP and VCP tests are sometimes assumed to deliver similar residual and resilient deformations as long as the average
stress is the same in both types of tests. However, this assumption is based on limited test data in the literature. The present
paper documents a more detailed comparative study with CCP and VCP tests. The results show that only for some special
stress paths both types of test deliver similar permanent axial or volumetric deformations.

Keywords: Unbound granular materials, permanent deformation, cyclic triaxial tests.
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INTRODUCCION

Un pavimento debe ser disefiado 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 suponen
que la mayor parte de la acumulacién de la deformacién
permanente ocurre en la subrasante. Sin embargo, en vias
donde se construyen capas asfélticas delgadas o de baja
rigidez (p.e., vias de bajo trafico) las capas granulares de
base y subbase (compuestas por materiales 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
han demostrado que gran parte de la deformacion permanente
se produce en las capas granulares [1-10]. Si a lo anterior se
suma que la tendencia del parque automotor en Colombia
y el mundo en los dltimos 30 afios 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 deformacién permanente que
experimentan bajo una carga rodante (carga ciclica).

Por lo anterior, la ingenieria de pavimentos ha venido
desarrollando estudios para intentar comprender el
comportamiento elastopldstico que experimentan materiales
granulares bajo diversas trayectorias de cargas ciclicas
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Figura 1. Variacion de esfuerzos con respecto al tiempo
cuando se aplica una carga vehicular a un
pavimento.

y condiciones del medio ambiente. El estado actual del
conocimiento en esta drea es que el comportamiento de
estos materiales atin no ha sido totalmente entendido [5,
11-17].

Una de las principales limitaciones para estudiar la respuesta
que experimentan materiales granulares en un pavimento
ha sido la carencia de equipos apropiados para caracterizar
surespuesta dindmica. Actualmente no existen equipos de
laboratorio que puedan medir simultdneamente 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 (figura 1).

En comparacion con los ensayos PCC, los ensayos triaxiales
ciclicos con presion 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 ingenierfa de pavimentos supone
que la respuesta de materiales granulares (rigidez y
deformacién permanente) en ambos ensayos es la misma.
La anterior afirmacién se basa principalmente en los
estudios realizados por Allen y Thompson [18], Brown
[19] y Brown y Hyde [20]. Estos ultimos emplearon las
trayectorias de esfuerzos que se presentan en la figura 2
para comparar el comportamiento del material granular
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Figura 2. Trayectorias de esfuerzo utilizadas por Brown
y Hyde [20].
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en ensayos PCC y PCV (g es esfuerzo desviador y p es
la presién media ejercida).

Brown y Hyde [20] reportaron valores similares de
deformacién permanente en ambos ensayos (figura 3). La
principal limitacion de este estudio fue que no se permitié
evaluar la influencia del esfuerzo desviador maximo g
(ya que éste fue siempre de 200 kPa) y de la inclinacién
de las trayectorias de esfuerzo sobre el comportamiento
de los materiales ensayados (ver figura 2).

Uno de los objetivos de este proyecto de investigacion
fue, entonces, comparar la respuesta que experimenta
un material granular tipo base BG-2 (de acuerdo a [21])
en estos dos tipos de ensayos. Para tal fin se disei6
una fase experimental que tuvo en cuenta los alcances
y las limitaciones presentadas en estudios similares
(principalmente los de [18-20]).

Algunos de los modelos matemaéticos desarrollados para
simular la respuesta que experimentan estos materiales
granulares no tratados bajo carga ciclica, los factores que
afectan dicha respuesta y un estado del conocimiento
detallado sobre el tema pueden ser consultados en [13,
22-24].

DESARROLLO EXPERIMENTAL

La fase experimental se divide en dos etapas. La primera
corresponde a los ensayos de caracterizacion y resistencia
mecdnica del material bajo carga monoténica. En una
segunda fase se realizaron los ensayos triaxiales ciclicos
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Figura 3. Deformacién permanente vs. la relacion entre
el esfuerzo desviador maximo y la presién de

confinamiento g, . /Gy ..
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Porcentaje que pasa [%]

drenados tipo PCC y PCV para medir y evaluar el
comportamiento que experimenta el material granular
en estos ensayos. Todos los ensayos fueron realizados
en los laboratorios del Instituto de Mecénica de Suelos
y de Cimentaciones de la Ruhr Universitidt Bochum en
Alemania.

A continuacién se mencionan los ensayos de caracterizacion
realizados al material, los cuales en su gran mayoria
fueron ejecutados siguiendo las Normas de Ensayos de
Materiales para Carreteras del Instituto Nacional de Vias
[25]: Andlisis 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 (IN'V. E - 230), indice de
plasticidad (INV. E - 125, 126), Proctor modificado (IN'V.
E - 142), 4ngulo de reposo para la estimacién del angulo
de friccién critico, densidad médxima y minima seca del
material (P . » Pymins FESPECtivamente) de acuerdo a la
norma alemana DIN 18 126 y triaxial monoténico drenado
con el material en estado denso.

Ensayos de caracterizacion

El material utilizado para los ensayos estd formado
basicamente por particulas sub-angulares de cuarzo y es un
material tipico utilizado como base granular en Alemania.
La granulometria utilizada es acorde a la exigida por las
especificaciones colombianas para la conformacién de
bases granulares tipo BG-2 en pavimentos flexibles [21]
(figura 4), excepto por el tamaflo maximo de particula

(d,,,,) requerido.
100 T T
90 (| —®— Curvaoriginal | -
30 — — = Limite superior y
= Limite inferior : <1
70 —+— Después del ensayo triaxial | (o, =50 kPa) i i =
& Después del ensayo triaxial 2 (o, = 100 kPa) p
60 | —— Después del ensayo triaxial 3 (6, = 200 kPa) 4 -
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Figura 4. Distribucién granulométrica del material (denotado

como “curva original”’) comparado con los valores
limites de la especificacion INVIAS [21].
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Eld . seredujoa 16 mm con el fin de que la relacion
entre la longitud de la seccién transversal (b) de las
muestras en el ensayo triaxial y d_ (b/d_ ) fuera
mayor a 5 (valor requerido por la especificacién alemana
DIN 18 137 para el caso de materiales bien gradados).
El didmetro medio de particula (dsy)) es 6.3 mm y el
coeficiente de uniformidad (C, = d/d, ) es 100. El peso
especifico del material (p,) es de 2.65 g/em? y se utiliz6
un picnémetro para su determinacién. Con base en la
especificacion alemana DIN 18 126, 1a mdxima densidad
seca del material (p,, .. )esde2.16 g/cm? (determinada en
una mesa vibratoria) y la minima (p . ) de 1.84 g/cm?.
Con los anteriores valores se obtuvieron las relaciones
de vacios minima (e, = 0.225) y médxima (e, =0.444)
del material. El contenido 6ptimo de agua determinado
en el ensayo Proctor fue de 5.2% y la densidad seca
maxima (p, . ) de2.30 g/cm’. Este porcentaje de agua
fue el utilizado para la elaboracién de las muestras de
los ensayos triaxiales monoténicos y ciclicos. El dngulo
de friccion critico (@, = 38°) fue determinado con base
en el ensayo de dngulo de reposo con el material en
estado seco. La fraccién fina del material no presentaba
plasticidad, los indices de alargamiento, aplanamiento
y caras fracturadas presentaban valores de 29%, 33% y
70%, respectivamente.

Ensayos triaxiales monotdnicos

Tres ensayos triaxiales monoténicos bajo condicién
drenada con el material saturado en estado denso (indice de
densidad relativo Iy, = (e -e)/(e . e .) = 1.06-1.13
y densidad seca p >95% delap,,  p) fueron realizados
para determinar los pardmetros de resistencia al corte.
Los esfuerzos laterales efectivos (0,) de los tres ensayos
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Figura 5. ¢ vs. €, en ensayo triaxial con diferentes
presiones de confinamiento.

fueron o, =-50, -100y -200 kPa y las muestras presentaban
seccion transversal cuadrada de 8.7 cm x 8.7 cm y altura
h de 18 cm. Las muestras fueron preparadas por fuera del
equipo triaxial en un molde compuesto de cuatro caras
metdlicas apoyado sobre la base de carga del triaxial. Una
descripcion detallada del equipo triaxial utilizado, de la
compactacion y preparacion de las muestras y los equipos
utilizados puede ser consultado en [27]. Para compactar
las muestras se utilizé un martillo tipo proctor a escala
el cual aplicaba un peso (W) de 10N (masa = 1kg) y una
altura de caida (H) de 20 cm. La altura de 18 cm de la
muestra fue dividida en 6 capas (s) de material granular y
a cada capa eran aplicados 250 golpes (B) con el martillo
a escala. Aproximadamente se aplicé una energia por
volumen (E) de 2200 kNm/m?, acordando a la ecuacién
empirica (1) del ensayo Proctor.

_BsW-H
v

E ey

V es el volumen de la muestra (1362 cm?). Esta energia
fue escogida con el fin de alcanzar densidades entre el
95y 97% de la densidad seca médxima del ensayo Proctor
modificado.

Después de la compactacion, la muestra era colocada en la
celda triaxial. Luego, se colocaba la membrana (didmetro de
110 mm y espesor de 0.6 mm) usando un aparato disefiado
para tal fin (de seccién transversal cuadrada). Las curvas
de esfuerzo desviador (¢ =-[0, - 65]) y de deformacion
volumétrica (g, = €, + 2€,, €, es la deformacion radial)
vs. la deformacién vertical (€,) son presentadas en las
figuras 5 y 6, respectivamente.

0.06

Figura 6. € vs. €, en ensayo triaxial con diferentes
presiones de confinamiento.
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En esta investigacion los ensayos triaxiales monoténicos
y ciclicos se realizaron empleando muestras prismaticas.
Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones sobre
materiales granulares se realiza sobre muestras cilindricas.
Por tal motivo se realizaron siete ensayos triaxiales
monoténicos adicionales sobre una fraccién de arena
del material granular con ds, = 0.55 mmy C, = 1.8, para
comparar la influencia que tiene la forma de la muestra
sobre su comportamiento monoténico. Ademads, se
realizaron ensayos ciclicos sobre la misma muestra de
arena con especimenes cilindricos y prismaticos. Las
muestras prismdticas presentaban seccién cuadrada de
8.7x 8.7 cmy alturade 18 cmy las cilindricas un radio de
5 cmy alturas de 10y 20 cm. En los ensayos monot6nicos
cuatro especimenes fueron ensayados con I,y = 0.55-
0.58 y los otros tres con I, = 0.95-0.99. En los ciclicos
los especimenes fueron ensayados con I, = 0.58. Los
resultados de estos ensayos muestran que la influencia
de la forma de la muestra sobre el comportamiento
del material bajo carga monotdnica y ciclica es muy
pequeiia. Dos ejemplos se presentan en las figuras 7 y 8.
Los resultados de esta parte de la investigacion son mas
detallados en [27-28].

Ensayos triaxiales ciclicos

En la tabla 1 y en la figura 9 se presenta la informacién
del programa de ensayos triaxiales ciclicos drenados.
En esta figura se observa que para cada trayectoria PCV
existe una PCC con los mismos valores promedios de
esfuerzo desviador, presion media (g4, P,.q) ¥ €STUETZO
desviador mdximo ¢, . A diferencia de los estudios
reportados por Brown y Hyde [20], con las trayectorias de
esfuerzos presentadas en la figura 9 es posible comparar

Circular, & =10 cm, 1 membrana, 1, = 0.57
----- Circular, & =10 cm, 2 membranas, /,,, = 0.55
— — Circular, h =20 cm, | membrana, /,,, = 0.58
— - — Cuadrada, /1 = 18 cm, | membrana, /,,, = 0.5:

350

Esfuerzo desviador [kPa]

1 f f
15 20 25 30

1 f
0 5 10
Deformacion axial [%]

Figura 7. Comparacién del comportamiento monoténico
de especimenes prismadticos y cilindricos. & es
la altura de la muestra.

la influencia de la magnitud del esfuerzo desviador y la
pendiente de la trayectoria de esfuerzo MNompl = qampl/pampl
sobre la respuesta que experimentan materiales granulares
en ensayos PCC y PCV.

En la figura 10 se describe esquematicamente la notacién
de la distribucién del esfuerzo durante los ensayos. Al igual
que en los ensayos monoténicos las muestras eran saturadas
después de ser compactadas empleando el contenido de
agua 6ptimo del ensayo Proctor modificado.

Tabla 1. Programa de ensayos triaxiales ciclicos
(P, = presion media minima, p,_ = presion
media mdxima, p__, = presiéon media
promedio, Pampl = amplitud de la presién
media, g, = esfuerzo desviador minimo,
q. = €sfuerzo desviador maximo,
qmeq = €sfuerzo desviador promedio,

Dampt = amplitud del esfuerzo desviador.

p, min p max p, med p ampl qmax qmed qampl
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

1 20 200.0 110 90 135 675 675
3 20 100.0 60 40 60 30 30
4 20 100.0 60 40 120 60 60

5 20 200.0 110 90 270 135 135
6 20 200.0 110 90 2025 101.25 101.25

2,7 875 1325 110 225 135 675 675
8 50 70.0 60 10 60 30 30
9 40 80.0 60 20 120 60 60
10 65 155.0 110 45 270 135 135
11 76.25 143.8 110 33.78 202.5 101.25 101.25

Deformacion permanente €° [%]

0.4+ r+—=—+1Cilindrico
i &—&—o Prismatico
0.0 T T T T T T
0 10 100 1000 10000

Numero de ciclos

Figura 8. Comparacién del comportamiento ciclico de

especimenes prismaticos y cilindricos.
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Figura 9. Trayectorias de esfuerzos utilizadas para los
ensayos ciclicos.
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Figura 11. Influencia de la frecuencia de carga (f). Anlisis
de ensayos PCC.

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 operacién 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 experimentales, diferentes
investigadores 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 [18-19, 29-37]. A pesar de lo anterior,
se realizaron al inicio del programa de laboratorio, dos
ensayos tipo PCC con f=0.05 Hz y otros dos con f=1.0
Hz (2 y 7, respectivamente) para medir la influencia
de la frecuencia de carga sobre el comportamiento que
experimenta el material granular bajo carga ciclica. En
la figura 11 se observa que la influencia de la frecuencia
de carga sobre la acumulacién de la deformacién vertical
€,P es poco significativa.

min

Figura 10. Notacion de la distribucion del esfuerzo en los
ensayos ciclicos.

7.0
JE——8,q,,/0,

med —

6.0 = 2w, q,, /0 = 1.54 == -~

{100,266

1
5.0qe—e—29.4,./0,,,=300 77
[

=120 |1
1

max’ > 3med

s 10, [0, =415 |

max’ > 3med

4.0l ; e

gr [%]

3.0

1x10° 1x10! 1x10? 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

Numero de ciclos

Figura 12.€,P vs. N para diferentes g, /G5 .-

Analisis de ensayos PCC

En la figura 12 se observa que el valor de la deformacién
ermanente vertical (¢,P) incrementa cuando se aumenta
1
la relacién entre el esfuerzo desviador maximo y la presion
medla de confinamiento g, /O med- Este tipo de deformacion
incrementa con el nimero de ciclos de carga (N).

En la figura 13 se presenta la evolucién de la deformacion
permanente de corte € qP =2/3(¢,Pe,P) con la componente
volumétrica g P = € P+2¢.P. En esta figura se observa que la
relacion € P/e P incrementa cuando se aumenta la pendiente
promedio de la trayectoria de esfuerzon .4 = 4,e/Pimeq ES
interesante observarenm,_ ,=0.5yn_ ., =0.61 (ensayos
N° 8 y 2, respectivamente) que la acumulacién de la
deformacion es netamente volumétrica (€ qp =0, g,P=e,P).
Tal vez este comportamiento se debe a que el material
presenta una mayor rigidez en la direccién vertical que
horizontal (debido a la forma como se compactaron las
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muestras en el laboratorio empleando el ensayo Proctor).
Ensayos con trayectorias de esfuerzos adicionales a las
utilizadas en este proyecto deben ser realizados con el
fin de observar si el método de compactacién de los
especimenes influye en la direccién de la acumulacién
de la deformacién eqplevp.

En la figura 14 se observa que la tasa de deformacién
disminuye con la evolucién de la deformacién permanente y
N. Ademds esta tasa es menor cuando larelacionentre g,/
O,,..q decrece. Paralos niveles de esfuerzo g, /o, =1.20
y 1.54 se podria pensar que el material experimenta un
estado “Shakedown” [15] en el cual la respuesta del material
tiende a ser casi totalmente resiliente. En la figura 15 se
observa que la relacién de vacios disminuye con el niimero
de ciclos de carga hacia un valor minimo asintético.

Analisis de ensayos PCV

El andlisis de la respuesta que experimentan materiales
granulares en ensayos PCV se debe realizar de manera

8’ qmax/o-“med =1 20 kpa
6 ==—=2w.q, /o, = 1.54kPa ™
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Figura 13. Deformacién permanente de corte € P versus
deformacién permanente volumétrica € P.
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Figura 15. Evolucién de la relacién de vacios (e) con N.

diferente a como fue realizado para el caso de los PCC,
ya que en los PCV la presion de confinamiento 6, no
permanece constante durante el ensayo (varia desde un
valor minimo ¢, . auno maximo o, . ). En [38], basados
en ensayos PCV sobre dos materiales granulares distintos
(denominados Poulmarch y Soreze), observaron que la
deformacién vertical permanente incrementa cuando
se aumenta la relacion entre el esfuerzo desviador y la
presién media (g/p). Ademds reportaron un incremento
en la deformacién con un aumento en la presiéon media
p. Similar observacién fue reportada por Habiballah
y Chazallon [39] sobre una arena con d_ = 4 mm.
Basado en lo anterior se propone realizar el andlisis
de los ensayos PCV graficando la evolucion de la
deformacidn permanente con la longitud de la trayectoria

2 2
de esfuerzo L=\/(6]max _qmjn) +(pmax _pmjn) -Enla

figura 16 se observa que la deformacién permanente
vertical incrementa proporcionalmente con la magnitud
del esfuerzo ciclico L y con el nimero de ciclos de

carga (N).
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De manera similar a los ensayos PCC, la tasa de deformacién
vertical disminuye con la evolucién de la acumulacién
de la deformacion vertical, y esta tasa es menor cuando
L decrece (figura 17). Ademads en la figura 18 se observa
que la relacién de vacios disminuye con N hacia un valor
minimo asintético.

Comparacion ensayos PCC y PCV

La comparacion de los ensayos PCC y PCV es presentada
en la figura 19 (la cual es similar a la figura 3 de los
resultados reportados por Brown y Hyde [20]). En la figura
se presentan los resultados para N = 103, 5x103, 10%, 2x10%,
Se observa que el comportamiento que experimentd el
material es dependiente del valor de Nympr» POT lo tanto
suponer que la deformacion permanente no se afecta por
el tipo de ensayo como lo aseguran Brown y Hyde [20] no
es cierto. Las figuras 20a-e, y 21a-e, ayudan a entender
mejor la anterior afirmacién.

En las figuras 20a y b (n,dm1 = 0.75) la deformacién
permanente vertical fue mayor cuando se realizaron
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Figura 17. Tasa de deformacién vs. deformacién vertical
para los ensayos PCV.

ensayos PCV. Este comportamiento cambié cuando se
utilizaron trayectorias con MNompl = 1.5 (figuras 20c y d).
La acumulacion de la deformacién vertical en ensayos
PCC con Nampl = 1.5 es mayor cuando la amplitud del
esfuerzo es pequefa. Para el caso de Nampl = 1.5 y altos
valores de amplitud de esfuerzo la acumulacién de la
deformacién en ensayos PCC y PCV es similar. Tal
vez este cambio de comportamiento en Mompl = 075y
Mampl = 1.5 se debe a que para Mompl = 1.5 la distancia
entreel gy el esfuerzo desviador necesario para llevar
a la falla al material g en los ensayos PCC es mas
pequefia en comparacién con Mol = 0.75. Ademads de
las figuras 14 y 17 se puede deducir que la variacion de
Nymp €N €NSAYOS PCC genera un incremento mayor de
la tasa de deformacién en comparacién con los ensayos
PCV. Para el caso de Nampl = 1.125 la tendencia fue a
experimentar valores similares de deformacidn vertical
en ambos ensayos. Existe entonces un valor de Mypmpl PATA
el cual el tipo de ensayo no influye sobre el valor de la
acumulacién de la deformacion vertical.
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e [%]

(d)
Figura 21.d) ensayos 5y 10, n

med

Param = 0.75 la direccion de la acumulacién de la
deformacion € P/e P es similar en los ensayos PCV y
PCC (figuras 21a, b). En Nmpl = 1.125y 1.50 el material
experimenta mayor € P/e P en ensayos PCV cuando la
amplitud del esfuerzo es alta (figuras 21d, e). Cuando
MNompl = 1.50 y la amplitud del esfuerzo es pequeiia, la
direccién de la acumulacion es mayor en ensayos PCC
(figura 21c).

CONCLUSIONES

En la presente investigacién se realizaron diferentes ensayos
triaxiales ciclicos con presion de confinamiento constante
(PCC) y variable (PCV) con el fin de comparar la respuesta
que experimenta un material granular en ambos ensayos
cuando el promedio de esfuerzos (p, . 4,,,.¢) Y la amplitud
de los esfuerzos desviadores (g ampl) son los mismos. El
estudio demuestra que, en general, el material experiment6
diferente acumulacién de la deformacién en ambos ensayos.
Sin embargo, bajo algunas trayectorias de esfuerzos, las
componentes verticales y volumétricas de acumulacion de
la deformacién fueron iguales (por ejemplo la deformacion
vertical cuando las amplitudes de carga son altas).

Para el disefio de pavimentos, la deformacién permanente
vertical es la componente mas importante de la deformacion.
Para pequefios valores de Napl = qamllpmp1 =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 Nampl = 1.125 la
deformacién permanente en ambos ensayos fue similar.
De la misma forma, el material experimentd igual
acumulacion de la deformacién vertical cuando se
aumento la inclinacién de la trayectoria (1 =1.5)y

5 . ampl —
se combinaba con amplitudes de esfuerzo altas, pero para

=1.23,e)ensayos 6y 11, M

med

S
:)7
e [%]
(e)
=0.92.

el caso de amplitudes pequenas, el material desarroll6
mayor deformacién en los ensayos PCC que en los
PCV. De lo anterior se concluye que dependiendo de
las amplitudes y de la inclinacién de las trayectorias de
esfuerzo, el material experimenta diferentes respuestas
esfuerzo-deformacion.

En un pavimento los valores de n por lo general son
pequenos. En este rango de valores de esfuerzo, los
ensayos PCC subestiman la deformacién que experimenta
el material granular en comparacién con los ensayos
PCV. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
ambos ensayos no pueden reproducir la componente
ciclica de esfuerzo de corte y por tal motivo es necesario
realizar estudio adicionales en donde se pueda comparar
la influencia de las tres componentes (vertical, horizontal
y de corte) aplicadas simultdneamente al material.
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