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RESUMEN

Los vehiculos que circulan sobre una estructura
de pavimento inducen ciclos de carga y descarga
que generan en la subrasante deformaciones recu-
perables (resilientes) y permanentes (plasticas). La
ingenieria de pavimentos ha venido desarrollando
estudios desde la década de los 50°s con el fin de
intentar comprender el comportamiento elasto-
plastico que experimentan los materiales granula-
res que conforman la subrasante. La mayor parte
de las investigaciones que se han realizado en esta
area se han concentrado en estudiar su comporta-
miento resiliente. El estado del conocimiento de
estudios desarrollados para medir la respuesta resi-
liente en materiales fino-granulares es presentado
en este articulo. Inicialmente se presenta la forma

como ha sido estudiado el comportamiento resi-
liente de estos materiales, y luego se describen los
factores que influyen en dicho comportamiento.
Un estado del conocimiento sobre el fendémeno de
deformacién permanente es presentado en un se-
gundo articulo.

ABSTRACT

When the vehicles move on a pavement structure,
they induce load cycles that generate resilient and
permanent strains inside granular layers. Since the
50’s pavement engineering has developed studies
in order to understand the elastic-plastic behavior
that undergoes granular materials on subgrade la-
yer. Most of the researches that have been made in
this area have concentrated in studying their resi-
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liente behavior. A state of the art about the beha-
vior of fine-grained materials in subgrade layers of
pavements structures is presented in this paper. Ini-
tially, the paper tries on resilient stress-strain cha-

* ok

1. INTRODUCCION

En una estructura de pavimento flexible cada eje
de carga genera en las capas granulares (compues-
tas por materiales granulares no tratados) defor-
maciones tanto resilientes (recuperables) como
permanentes (plasticas). Para entender el compor-
tamiento 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 50°s, se
concentra en el desarrollo de ecuaciones matema-
ticas que predigan la evolucion de la deformacion
resiliente y de las variables asociadas a la rigidez
elastica del material (modulo resiliente A, modulo
volumétrico K y el de cortante G) cuando experi-
mentan diversas trayectorias de carga ciclica. Una
vez desarrollada la ecuacidon se introduce en ecua-
ciones constitutivas elasticas con el fin de predecir
la deformacion que experimentara la capa granular.
Estas ecuaciones son conocidas como elasticas no
lineales y suponen que en cada ciclo de carga la de-
formacion permanente es pequefia comparada con
la deformacion resiliente. Algunas de ellas se pue-
den consultar en [1-9]. El segundo tipo de estudio
busca desarrollar ecuaciones matematicas que per-
mitan predecir la deformacidén permanente a partir
del estado de confinamiento y del nimero de ciclos
de carga a los cuales es solicitada una muestra en
el laboratorio. Estas ecuaciones son consideradas
como empiricas [p.e., 9-12]. Algunas incluyen la
influencia del esfuerzo desviador [p.e., 13-14] y
otras son basadas en la mecanica de suelos [15-
22]. A pesar del amplio nimero de investigaciones
en estas areas el comportamiento elastoplastico de
estos materiales atin no ha sido totalmente entendi-
do [12, 23-29]. Especificamente existe un amplio
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racteristics. The permanent strain characteristics
of these materials are considered in a companion

paper..
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progreso en la prediccion de la respuesta resiliente
pero es menos exitoso en la prediccion de la defor-
macién permanente [30].

Los materiales granulares no tratados en un pavi-
mento pueden ser divididos en dos: aquellos que
conforman capas granulares no tratadas de base y
subbase y los que conforman subrasantes. Por lo
general, las capas de base y subbase se compo-
nen de agregados pétreos gruesos y la subrasan-
te de agregados con particulas finas. Ambos tipos
de materiales experimentan comportamientos di-
ferentes bajo carga monotonica y ciclica. Para el
caso de materiales gruesos que conforman capas
de base y subbase estados del conocimiento de la
respuesta que experimentan bajo carga ciclica pue-
den ser consultados en [12, 31-32]. Estados del
conocimiento sobre la respuesta que experimentan
materiales fino-granulares en pavimentos son es-
casos. Por lo anterior, en este articulo se presen-
tan de manera resumida los resultados teoricos y
experimentales de estudios llevados a cabo para
evaluar el comportamiento resiliente de materia-
les fino-granulares cuando son sometidos a cargas
ciclicas similares a aquellas que experimentan en
estructuras de pavimento. Este articulo es acompa-
flado por otro estado del conocimiento el cual trata
el fenomeno de deformacién permanente.

2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL
COMPORTAMIENTO RESILIENTE

La mayor parte de las investigaciones realizadas
sobre materiales fino-granulares de subrasantes
han demostrado que el médulo resiliente depende
principalmente del estado de esfuerzos, el conteni-
do de agua y el nivel de compactacion. A continua-
cion se describe la influencia que tiene cada uno de



los factores mencionados en la respuesta resiliente
de estos materiales.

2.1 Influencia del esfuerzo

[33-34, 35-37, 38, 42, 43-63] reportan que en sue-
los finos el M decrece cuando incrementa el es-
fuerzo desviador en los ensayos ciclicos. Un ejem-
plo se presenta en la figura 1. De acuerdo con [35,
39, 40, 42, 62-63], para el caso de materiales finos,
la influencia de la presion de confinamiento es me-
nor en comparacion con la del esfuerzo desviador
(ver figuras 2 y 3).

En las figuras 2 - 4 se observa que en ensayos
triaxiales ciclicos, el M tiende a un valor inferior
constante a medida que aumenta el esfuerzo des-
viador (p.e., [33-34, 54, 39, 40-63]). Este valor de
M es utilizado en el disefio de pavimentos.

Liu y Xiao ensayaron bajo carga ciclica en un
triaxial muestras de arcilla expansiva tipo CL apli-
cando frecuencias de carga de 1 y 2 Hz. Ellos con-
cluyen que el efecto de la velocidad de carga es
nulo sobre la respuesta resiliente de este tipo de
material.
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Figura 1. Evolucion del M, con el esfuerzo desviador
Fuente: Tomada de [42].
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Figura 2. Influencia de la presion de confinamiento (s,) so-
bre el M,
Fuente: Tomada de [51]

2.2 Influencia del contenido de agua

[54-55, 60-63] reportan que en suelos finos el M,
disminuye a medida que aumenta el contenido de
agua (ver figura 5).

El estado tedrico ideal de la subrasante para el in-
geniero de pavimentos es aquel en el cual el suelo
experimenta el contenido de agua optimo (OMC
por sus siglas en inglés) y la densidad maxima seca
que pueda alcanzar en el ensayo de compactacion
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Figura 3. Influencia de la presion de confinamiento (s,) so-
bre el M,
Fuente: Tomada de [39]
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Figura 4. Evolucion del M, con el esfuerzo desviador
Fuente: Tomada de [33].

Proctor modificado. Sin embargo en campo, el
contenido de agua presente en la subrasante fluctiia
en el tiempo. Por lo anterior, las investigaciones
mas recientes han tenido como objetivo principal
evaluar como influyen dichas fluctuaciones sobre
las caracteristicas resilientes de suelos de subra-
sante. En especial se han concentrado en evaluar
dichas propiedades cuando el contenido de agua
excede el OMC ya que por lo general la humedad
en la subrasante es superior al OMC. Von Quintus
y Killingworth examinaron subrasantes de 137 pa-
vimentos en funcionamiento los cuales incluyeron
59 suelos cohesivos y encontraron que la humedad
de dichos suelos esta siempre por el lado de la rama
htimeda. Basados en observaciones de campo [66-
69] reportan un aumento de la humedad después
de la construccion del pavimento. De acuerdo con
[69], suelos arcillosos de subrasante exhiben un in-
cremento del contenido de agua entre 20-30% mas
alto que el limite plastico del suelo y ocurre entre
el tercer al quinto afio de servicio del pavimento.

[70-72] reportaron que el M disminuye cuando el
contenido de agua es superior al OMC e incremen-
ta cuando es menor (ver figura 6).

Khoury et al. utilizaron tres muestras arcillosas de
Oklahoma y evaluaron la influencia del contenido
de agua sobre €l M de cinco formas. En la primera,
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Figura 5. Evolucion del M, con el grado de saturacion
Fuente: Tomada de [64].

las muestras fueron compactadas con OMC, OMC-
4% y OMC+4%. En la segunda, los especimenes
fueron compactados con OMC+4% y luego se se-
caban las muestras hasta OMC y OMC-4%. El la
tercera, las muestras eran compactadas a OMC-4%
y se humedecian luego hasta OMC y OMC+4%.
En la cuarta, los especimenes se compactaban con
el OMC y luego se secaban hasta OMC-4%. En
la ultima, las muestras se compactaban en OMC
y luego se humedecian hasta OMC+4% y men-
cionan que las muestras fueron preparadas de tal
forma que alcanzaran densidades entre 95-100%
del Proctor modificado con el fin de que el efecto
de la densidad fuera nulo. En uno de los suelos,
el M aument6 aproximadamente 200% cuando se
compactd a OMC+4% y luego se secé a OMC-4%,
mientras que cuando se compactdé a OMC y se seco
a OMC-4% el aumento del M| fue tan solo de 80%.
Cuando se humedece el suelo se observo una dis-
minucién en el M pero esta disminucion es mayor
cuando se humedece desde OMC-4% en compara-
cion que cuando se hace desde OMC.

En la figura 7 se observan los resultados de ensa-
yar bajo carga ciclica en un triaxial, muestras de
arcilla fabricadas con el contenido 6ptimo de agua
(OMC) especificado por el Proctor modificado,
con la humedad del suelo en campo (EMC Ia cual
es superior a la OMC) y humedad entre OMC y
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Figura 7. Evolucion del M, para una muestra de arcilla con el
contenido de agua
Fuente: Tomada de [73].

EMC (TMC). Se observa en la figura que a medida
que incrementa la humedad el M_disminuye.

[37, 47] mencionan que compactar muestras de
arcilla por el lado seco del ensayo Proctor (con-
tenidos de agua inferiores a OMC) genera valores
superiores de My las deformaciones resilientes in-
crementan rapidamente con incremento en el con-
tenido de agua.

Para el disefio de pavimentos las propiedades me-
canicas de la subrasante se evaliian principalmente
cuando esta saturado, ya que ésta es la condicion

comportamiento resiliente de materiales fino-granulares en subrasantes

Figura 6. Evolucion del M, para una muestra de arcilla con contenido de agua a) inferior al OMC y b) superior al OMC

mas critica del suelo. Sin embargo, en campo este
material se encuentra por lo general en estado
parcialmente saturado. Por lo anterior, conceptos
como el de succion, necesario para determinar es-
fuerzos efectivos en suelos parcialmente saturados,
han sido involucrados en investigaciones recientes
sobre evolucion del M, con el contenido de agua.
En los estudios con succion se utiliza principal-
mente la matricial ya que es la mayor parte del total
de succion que afecta el esfuerzo efectivo del sue-
lo [54, 74]. Adicionalmente, para medir succion,
el método mas utilizado ha sido el del papel fil-
tro ya que de acuerdo con [73-75] este método es
barato, simple, cubre todos los rangos de succion
y puede obtenerse la succion matricial y total al
mismo tiempo. reportaron que un incremento en
la succion genera un aumento en el M. Sauer y
Monismith mencionan ademas que todos los sue-
los ensayados del tipo A-4 a A-7-6 disminuyeron
el M cuando se incremento el grado de saturacion
(decrece la succion) y el nivel de disminucion va-
ri6 con el tipo de suelo.

Shackel reportd que la succion del suelo disminu-
ye cuando incrementa el nimero de ciclos de car-
ga (N) y por lo tanto el M debe disminuir con N.
Khoury et al. demostraron que el M incrementa
cuando aumenta la succion matricial pero no varia
significativamente con la succion osmdtica. Adi-
cionalmente, concluyeron que el M correlaciona
mejor con la succion del suelo que con la humedad.
[78-79] encontraron una relacion lineal entre el M
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Figura 8. Evolucion del M, con la succion
Fuente: Tomada de [73]

y la succion del suelo.

La figura 8 muestra la evolucion del M, con la suc-
cion total y matricial. Se observa un incremento en
M con aumento de la succion. Adicionalmente se
observa que la correlacion del M es mejor con la
succion matricial que con la total [73].

Yang et al. ensayaron dos suelos arcillosos del Nor-
te de Taiwan con el fin de evaluar el efecto de la
succion sobre la respuesta resiliente. Es interesante
observar en la figura 9 que cuando la magnitud de
la succion es alta el M incrementa a medida que

Figura 9. Evolucién del Mr con el esfuerzo desviador y la
succion
Fuente: Tomada de [80].
aumenta el esfuerzo desviador. Cuando la magni-
tud de la succion es pequefia el comportamiento
es el tipico que experimentan estos materiales, es
decir, disminuye M con el desviador. Afios atras,
Kung et al. habian reportado resultados simulares
sobre dos muestras de suelo arcilloso tipo A-6 y
A-7-6 (ver figura 10).

2.3 Influencia de la densidad

[46, 49, 51-52, 62] reportan que en suelos finos el
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Figura 10. Evolucion del M, con el esfuerzo desviador y la succion para suelos a) A-7-6, y b) A-6

Fuente: Tomada de [81].
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M incrementa con el aumento en el peso unitario.
Un ejemplo se presenta en la figura 11. Contrario a
lo anterior, Li y Selig mencionan que la evolucion
del M con la densidad debe ser descrita evaluando
el contenido de agua al mismo tiempo ya que al
aumentar la densidad no siempre aumenta el My
presentan la figura 12.

reportan que muestras compactadas estaticamente
generan mayores M en comparacion con aquellas
que son compactadas por amasado.
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3. CONCLUSIONES

Los factores que mas influyen sobre la respuesta
resiliente que experimentan materiales fino gra-
nulares en subrasantes de pavimentos son los es-
fuerzos aplicados, el contenido de agua y el estado
de compactacion. Muy pocas investigaciones han
sido desarrolladas para evaluar la influencia de
otros factores tales como: tipo de arcilla utilizada
(diferentes propiedades indices, capacidad de ex-
pansion, resistencia al corte, muestras normalmen-
te consolidadas y sobre consolidadas), condiciones
de ensayo y frontera (drenado, no drenado, con
presion de confinamiento variable), anisotropia y
velocidad de carga.

Materiales granulares finos bajo carga ciclica in-
crementan las deformaciones resilientes (rigidez
disminuye) cuando se aumenta la magnitud del es-
fuerzo desviador aplicado y el contenido de agua,
y cuando disminuye el peso unitario. En estos ma-
teriales, la influencia de la presion de confinamien-
to es menor en comparacion con la del esfuerzo
desviador. Cuando la magnitud del esfuerzo ciclico
desviador incrementa, la tendencia del modulo re-
siliente es alcanzar un valor inferior constante el
cual es utilizado en el disefio de pavimentos.

Muestras fino granulares fabricadas con humedad
inferior al contenido de agua optimo (OMC) es-
pecificado por el ensayo Proctor tienden a expe-
rimentar mayores modulos en comparacion con
aquellas fabricadas con OMC y con contenidos su-
periores al OMC. En estos casos en donde el ma-
terial se encuentra parcialmente saturado el efecto
de la succion juega un papel importante. La rigidez
incrementa cuando aumenta este parametro, y por
lo general parece existir una relacion directa entre
el modulo resiliente y la succién matricial para ni-
veles de esfuerzo pequenos. Cuando la magnitud
de la succion es elevada, el moédulo incrementa de
manera atipica a medida que aumenta el esfuerzo
desviador.
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