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Resumen

Lamayor partedelas ecuaciones que seutilizan en el mundo paraintentar predecir
la deformacion que experimentan materiales granulares no tratados (GNT) en
estructuras de pavimentos flexibles son de cardcter empiricas y regresionales.
A pesar de que muiltiples investigaciones en esta drea han sido desarrolladas,
la discusién sobre el grado de confiabilidad y eficacia de dichas ecuaciones no
ha finalizado. Inicialmente, el articulo presenta la evolucion de algunas de las
ecuaciones matemdticas empiricas desarrolladas en el drea de los pavimentos
para intentar predecir la acumulacion de las deformaciones permanentes que
experimentan materiales granulares no tratados (GNT) en ensayos triaxiales
ciclicos con presion de confinamiento constante (PCC) y variable (PCV). Con
base en el andlisis de dichas ecuaciones, se escogieron las mds utilizadas en el
mundo con el fin de simular el comportamiento que experimento un GNT en
ensayos tipo PCCy PCV. Las simulaciones realizadas demuestran que la mayor
parte de las ecuaciones empiricas que se utilizan para predecir la acumulacion
de la deformacién permanente de un material granular bajo carga ciclica no
pueden reproducir su comportamiento en ensayos PCCy PCV. Adicionalmente,
los pardmetros que emplean dichas ecuaciones no son constantes del material.
Palabras claves: Materiales granulares no tratados, ensayos triaxiales
ciclicos, ecuaciones empiricas.

Abstract

In the world the most used equations in order to predict deformations in
unbound granular materials (UGM) of flexible pavement structures are
empirical. Many researchis projects have been performed in this area,
however the discussion if these equations are reliable have not finished
yet. Initially, the paper presents the evolution of some empirical equations
developed in order to try to predict the permanent strain accumulation
that undergo unbound granular materials (UGM) in cyclic triaxial tests
with constantand variable confining pressure (CCPand VCPrespectively).
Based in the analysis of such equations, the most used in the world were
chosen in order to simulate the behavior that underwent a UGM in CCP
and VCP tests. The simulations performed, shown that the most part of
the empirical equations used to predict the permanent strain accumulation
in UGMis can not reproduce the behavior of these materials in CCP and
VCP tests. Additionally, the parameters used in such equations are not
constants of the material.

Key words: Unbound granular materials, cyclic triaxial test, empirical
equations.
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INTRODUCCION

En la mayor parte el mundo, las investigaciones que se hacen sobre ma-
teriales granulares no tratados (GNT) para pavimentos emplean equipos
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triaxiales ciclicos (especialmente aquellos donde la presiéon de confinamiento
permanece constante durante el ensayo) cuando estudian el comportamiento
(rigidez y acumulacién de las deformaciones permanentes) que experimen-
tan bajo carga ciclica. Con base en estas investigaciones se han desarrollado
diversas ecuaciones empiricas querelacionan principalmentelaevoluciénde
la deformacién permanente con el ntimero de ciclos de carga y la magnitud
delos esfuerzos aplicados. A pesar de que multiples investigaciones en esta
area han sido desarrolladas, la discusién sobre el grado de confiabilidad y
eficacia de dichas ecuaciones no ha finalizado. Por lo anterior la presente
investigacién ayuda a que se profundice en la discusion. Asi, inicialmente
el articulo presenta la evolucion de algunas de las ecuaciones matematicas
empiricas desarrolladas a fin de predecir la deformacién, de las que se
escogieron las mas utilizadas en el mundo para simular el comportamiento
que experimenté un GNT en ensayos triaxiales ciclicos con presién de
confinamiento constante (PCC) y variable (PCV). Con los resultados de
las simulaciones se analiza el grado de confiabilidad y la eficacia de las
ecuaciones utilizadas. Los ensayos triaxiales ciclicos y de caracterizacion
sobre el GNT fueronrealizados en el Instituto de Investigaciones de Mecanica
de Suelos y Cimentaciones de la Ruhr Universitdt Bochum (Alemania) y sus
resultados son descritos detalladamente en Rondén et 4l. [1] y Rondén [2].

ECUACIONES DE DEFORMACION PERMANENTE

A continuacién se presentan algunas ecuaciones empiricas encontradasenla
literatura dereferencia que intentan predecirla evolucién dela deformacion
permanente en materiales granulares (¢,” significa deformacién permanente
axial y N nimero de ciclos).

* Barksdale [3] realiz6 ensayos triaxiales ciclicos con un maximo de 10°
ciclos de carga.
g =a+blog(N) (1)

a, b son pardmetros del material obtenidos por regresion.

* Hyde [4] tiene en cuenta la influencia del esfuerzo desviador y la presion
de confinamiento.
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&/ =a-L 2)
O3

¢,/ es la deformacion permanente axial final para un namero de ciclos
infinitos, g es el esfuerzo desviador, o, es la presion de confinamiento
y a es un parametro del material obtenido por regresion. Lashine et &l.
[5] y Brown [6] habian presentado una ecuacion similar dondea =09y
0.01, respectivamente.

* Para Veverka [7] la ecuacion supone que existe una correlacion de pro-
porcionalidad entre las deformaciones resilientes y las permanentes.

e/ =ueN*® ®)

uesunaconstante de proporcionalidad entre la deformaciéon permanente
y la resiliente, ¢ es la deformacién permanente para los primeros 200
ciclos de carga y ot es un parametro que tiene en cuenta la disminuciéon
de la tasa de deformacién con N.

* Lentz y Baladi [8] proponen una ecuacién hiperbélica donde se corre-
lacionan los esfuerzos y las deformaciones ciclicas con las monoténicas.

8/
G, €0.955, ( 4)

S €
< n+m?
€055,

o, es el esfuerzo desviador ciclico, S, es la resistencia pico medida en un

ensayo triaxial monotoénico, €, es la deformacién permanente, € es

0.955d
la deformacién monoténica que se produce en el 95% de la resistencia

pico y n, m son pardmetros del material.

* Khedr [9], con base en ensayos triaxiales ciclicos tipo PCCy PCV (presion
de confinamiento variable), concluyé que la tasa de deformacién per-
manente en materiales granulares decrece logaritmicamente con el na-
mero de ciclos de carga y relaciona la deformacién permanente con la
rigidez del material.
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g s, ®)

M, es el modulo resiliente, R es la relacion de esfuerzos octaédricos (/
0)Y S, S, s, mson parametros del material.

Segun Paute et 4l. [10], la ecuacion tiene en cuenta que en los primeros
cien ciclos de carga la deformacion permanente se debe al reacomodo
de la muestra durante el ensayo.

N

e =A 7\/_ +¢g’
N +D

¢ P es la deformacion producida en los primeros 100 ciclos de cargay A,

D son parametros del material obtenidos por regresion.

(6)

Tseng y Lytton [11].

B
g =¢, exp(—%] (7)

€, 0y P son parametros obtenidos por medio de regresion.

Sweere [12] plantea una ecuacién similar a la de Barksdale [3], pero las
muestras en los ensayos experimentaron un nimero de ejes mayores
de carga (10°).
S
loge,” =a+blog(N) ®)

g’ =aN’
a, b son pardmetros del material obtenidos por regresion.

Hornych et 4l. [13]. Esta ecuacion se basa en los resultados de ensayos
tipo PCV aplicando al material granular 8x10* ciclos de carga.

-B
v 0

e P es la deformacién producida en los primeros 100 ciclos de carga y
A, B son parametros del material. A en esta ecuacion es considerado
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como el valor limite de acumulacién de deformacion [14]. Lekarp et 4l.
[15-16] y Lekarp y Dawson [17] basados en ensayos triaxiales ciclicos
mencionan que esta ecuaciéon puede perder validez cuando los niveles
de esfuerzo desviador y N son elevados.

» Wolff [18], Wolff y Visser [19] aportaron un ecuacion fundamentada en
ensayos a escala real con un simulador de vehiculo pesado (HVS por
sus siglas en inglés).

g, =(cN +a)(1-exp™) (10)

c es la pendiente de la asintota en la curva &7 vs. N, a es el intercepto de
la asintota y b controla su curvatura.

* Huurmann [20] y Werkmeister et al. [21], a partir del concepto del
Shakedown desarrollaron la Ec. (11), que también fue empleada en los
estudios de van Niekerk et al. [22].

B N
g’ :A[l} +C|exp 091 (11)
1000

A=(a,exp™™ )] +(a,05 ),

(12)
B= (b1 exp™> )Gl + (bscsg“ )

A es un pardmetro que describe la deformacion para 1000 ciclos de carga
cuando la magnitud del esfuerzo es tal que el material tiende a una fase
de estabilizaciéon de la deformacién permanente. B es un parametro
que describe la pendiente de la curva de deformacién vs. N. Con los
pardmetros Cy D (segunda parte de la ecuacion) se puede describir el
comportamiento del material cuando la fase estable de la deformacion
no es alcanzada durante el ensayo. a, y b, son pardmetros del material
obtenidos por regresion.

* Theyse [23], basado en resultados obtenidos en un HVS, modifica la
ecuacion de Wolf [18] conel fin de que pueda tener en cuenta la influencia

del esfuerzo.

PD= exp”N‘Y(expB"1 - 1) (13)
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PD es el desplazamiento vertical permanente (por su sigla en inglés) y
¢, s y B son parametros del material.

* Gidel et al. [24]. Esta ecuacion tiene en cuenta el efecto que produce
ensayar el material granular con diferentes trayectorias de carga g/p
(esfuerzo desviador/ presion media). Se divide en dos partes: la primera
es funcién del ntiimero de ciclos de carga y la segunda es funcién de los
esfuerzos maximos que experimenta el material.

SpZS P 1_&78 meax2+qmax2 1
oo 100 P, [m+s_qmax] (14)

¢/ es la deformacion permanente producida en los primeros 100 ciclos

de carga, p___esla presién media maxima, g, es el esfuerzo desviador
max max

maximo que experimenta el material durante el ensayo y B, m, n, s

son parametros del material. La Ec. (14) puede ser utilizada cuando la

magnitud de esfuerzos es tal que el material presenta una fase de esta-

bilizacién de la deformacién permanente.

* Theyse [25]. La Ec. (15) es similar a la de Wolf y Wisser [19] y puede ser
empleada cuando la deformacion permanente tiende a una fase estable.
Para el caso donde la deformacién permanente es inestable, los autores
recomiendan utilizar la Ec. (16).

PD=mN +a(l-exp ™) (15)

PD=qgexp™+ pexp™"—q+p (16)

PD es el desplazamiento vertical y a, b, r, s son parametros del material.

* EIl Abd et al. [26] modifican la Ec. (14) para el caso en el cual la fase
estable de deformacién permanente no es alcanzada en los ensayos

triaxiales ciclicos. Reemplazan la primera parte de la Ec. (14) por la Ec.
(8) de Sweere (1990).
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n
' 2 2
Slp — aNb pmax + qmax 1

17
Pa S _qu a”

m+-——
p max p max

a, b son pardmetros del material obtenidos por regresion.

* Nufez et 4l. [27] mediante en ensayos triaxiales ciclicos tipo multiescala
realizados en Brasil sobre un material basaltico triturado con diferentes
granulometrias desarrollaron ecuaciones que relacionan la deformacion
permanente inicial (¢,) y la tasa de deformacion constante (TDC) con el
esfuerzo desviador (g) y la relacion entre el esfuerzo desviador y el de
falla (4/0,). Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para el caso en el que
la magnitud del esfuerzo desviador es tal que el material presenta una

tasa de deformacién permanente constante.

g,=a exp" (18)

TDC=c exp™ 19)

e, =fexp " (20)
L

TDC =hexp ™ (21)

a,b,c d e f, g son pardmetros del material obtenidos por regresion.

* Liu y Carter [28]. En la Ec. (22) los autores relacionan la deformacion
permanente con el incremento en el esfuerzo desviador ciclico (Ag) y en
el de falla monotonico (g). Dependiendo de la trayectoria de esfuerzo
descomponen la Ec. (22) en la Ec. (23).

8p=a{ 249 J(logN)b 22)

q;—Aq
€ (N) =&, (N)‘OB <, (N)‘OC (23)

a, b son pardmetros del material obtenidos por regresion.

* Uzan [29] relaciona la deformacién permanente axial con la resiliente
(¢,") para el mismo N.
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g’ 0+k 0+k
e R L A

0 eslasuma de esfuerzos principales, T, es el cortante octaédrico, p, =100
kPay a, b, k, son parametros obtenidos por regresion.

* Erlingsson y Ingason [30] desarrollaron una ecuacién similar a la de
Tseng y Lytton [11], pero correlacionan las deformaciones resilientes
(¢,) con las permanentes (¢ ) medidas en laboratorio e in situ (campo)
por medio de un HVS.

€ campo laboratorio
P — P
campo laboratorio
€ €
; . (25)

p
€
S;ampo = labor(;torio eXp—(Bj Sfampo
€ N

r

€, Py [ son parametros obtenidos por medio de regresion.

La mayor deficiencia de las ecuaciones presentadas es que sus pardmetros
en muchos casos no tienen significado fisico y son variables del estado del
material. Ademas, no son capaces de reproducir la evolucién de la rigidez
bajo diversas trayectorias de esfuerzo. Incluso algunas de ellas (p. €j., [3,
12-13]) relacionan solamente la deformacién permanente con Ny no pueden
ser aplicadas con alto grado de confianza ya que no toman en cuenta la
magnitud del esfuerzo aplicado.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Ensayos de caracterizacion

A continuacién se mencionan los ensayos de caracterizacién realizados al
material, que en su gran mayoria fueron ejecutados siguiendo las Normas
de ensayos de materiales para carreteras del Instituto Nacional de Vias [31]:
analisis 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), indice de
plasticidad (INV. E - 125, 126), Proctor modificado (INV. E - 142), angulo de
reposo para la estimacion del &ngulo de friccién critico, densidad maxima
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y minima seca del material (p,__, p,. ., respectivamente) segtin la norma
alemana DIN 18126, y triaxial monoténico drenado en estado denso.

100 ——=———m A —
90 || —@—Curvaoriginal e
— g0 b T~ Limite superior |
2 Limite inferior
c 70 —-| —0— Después del ensayo triaxial 1 (o, = 50 kPa) -
8 0 —O— Después del ensayo triaxial 2 (o, = 100 kPa)
g" B —&— Después del ensayo triaxial 3 (o, = 200 kPa) ]
& 50 ¢
=TI - -
= : : : : o ‘ :
8 30 i e TN _ 1 I ]
9] ; :
;6 : : .
L e ot o 3 O B e, U e o -
10 b i
0 HE I I i S ; HE R S ;

0.05 0.1 02 0.5 1 2 5 10 20

Diametro de particuia [mm]

Figura 1. Distribucién granulométrica del material (denotado como “curva
original”) comparado con los valores limites de la especificacion INVIAS [32]

Elmaterial granular utilizado paralos ensayos esta formado basicamente por
particulas subangulares de cuarzo. La granulometria utilizada corresponde
con lo exigido por las especificaciones colombianas para la conformacién
de bases granulares tipo BG-2 en pavimentos flexibles (INVIAS [32]) (ver
figura 1), a excepcion del tamafio maximo de particula (d__ ) requerido.
Eld__ se redujo a 16 mm a fin de que la relacion entre la longitud de la
seccion transversal (b) de las muestras en el ensayo triaxial y d__ (b/d_ )
fuera mayor a 5 (valor requerido por la especificacion 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 uniformidad (C =d,,/d, ) es 100. El peso
especifico del material (p ) es de 2.65 g/cm’y se utilizé un picnémetro para
su determinacién. Conforme a la especificaciéon Alemana DIN 18 126, la
méxima densidad seca del material (p, )esde2.16g/cm’®(determinadaen
una mesa vibratoria) y la minima (p, . ), de 1.84 g/cm?. Con los anteriores
valores se obtuvieronlasrelaciones de vacios minima (e, =0.225) y maxima
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(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,__ ), de 2.30 g/
cm®. Este porcentaje de agua fue el que utilizé para la elaboracién de las
muestras de los ensayos triaxiales monoténicos y ciclicos. El dngulo de
friccion critico (¢pc ~ 38°) fue determinado por medio del ensayo de dangulo
de reposo con el material en estado seco. La fraccion fina del material no
presentaba plasticidad, los indices de alargamiento, aplanamiento y caras
fracturadas presentaban valores de 29%, 33% y 70%, respectivamente. Una
descripciéon més detallada de los ensayos de caracterizacién y resistencia
monotonicarealizados sobre el GNT puedeser consultadaen Rondénetal. [1].

Ensayos triaxiales ciclicos

En la tabla 1 se presenta la informacién del programa de ensayos triaxiales
ciclicos, que fueron realizados bajo condicién drenada. Las trayectorias
de esfuerzos descritas en la tabla 1 se representan de manera gréfica en la
figura 2; en esta se observa que para cada trayectoria PCV existe una PCC
conlamismagq__,p .vq,  .Enlafigura3sedescribe esquematicamentela
notacién de la distribucion del esfuerzo durante los ensayos. Las muestras
de los ensayos eran saturadas después de ser compactadas empleando
un contenido de agua de 5.2% (6ptimo obtenido en el ensayo Proctor
modificado).

Las frecuencias de carga (f) fueron de 0.05 Hz y de 1.0 Hz para los ensayos
PCVy PCC, respectivamente. Esta diferencia en la frecuencia fue por razones
técnicas de operacion del equipo triaxial ya que la maxima velocidad de
carga en el ensayo PCV debe ser de 0.05 Hz. Por tal razén en los ensayos
PCV fueron aplicados 3x10* ciclos de carga al material y para el caso de los
ensayos PCC hasta 2x10°. Una descripciéon més detallada sobre los ensayos
realizados para caracterizar el material granular puede ser consultada en
Rondoén [2].
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Tabla 1

Programa de ensayos triaxiales ciclicos

= amplitud de la presion media, g, = esfuerzo desviador minimo,

ampl -

= Gompt/ Pampr €, = Te€lacion de vacios inicial).

ampl -

p=(c,+20,)/3 [kPa]

Figura 2

Ensayo| ain | P [ Pase | Ponr | i | To [ Tiss | Bomr (Moot e |4
[kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [] | [-]1 | [] |[Hz]
PCV
1 20 |200.0 | 110 90 0 135 | 675 | 675 |0.75|0.61|0.22|0.05
3 20 [100.0 | 60 40 0 60 30 30 10.75/0.500.22|0.05
4 20 [100.0 | 60 40 0 120 60 60 |1.50|1.00|0.23|0.05
5 20 | 200.0| 110 90 0 270 | 135 | 135 |1.50|1.23|0.23 | 0.05
6 20 | 200.0| 110 90 0 202.5 {101.25(101.25|1.125/ 0.92 | 0.24 | 0.05
PCC
2w 87.5 | 1325| 110 | 225 0 135 | 675 | 675 | 3.0 | 0.61|0.21 | 1.00
8 50 70.0 60 10 0 60 30 30 3.0 10.50]0.22 | 1.00
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 | 1.23|0.22| 1.00
11 76.25 | 143.8 | 110 | 33.78 0 202.5 (101.25/101.25| 3.0 | 0.92| 0.21| 1.00

450
400 [e—e—epPCV 5
1 |e-e-oPCC
= 350__ — — Estado pico / g
& 3 z
bﬁ
)

Trayectorias de esfuerzos utilizadas para los ensayos ciclicos. g es el esfuerzo

desviador, p es la presion media, o, y 0, son el esfuerzo vertical y el lateral

136

(presion de confinamiento), respectivamente.
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Gmed

cSmin

Figura 3
Notacion de la distribucién del esfuerzo en los ensayos ciclicos. o,__,
0,.4Y 0. son el esfuerzo desviador maximo, el medio y el minimo,
respectivamente. o, es la amplitud del esfuerzo aplicado.

RESULTADOS Y SIMULACION DE LOS ENSAYOS CICLICOS

En las figuras 4-13 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos
triaxiales ciclicos tipo PCC y PCV, lo mismo que su simulaciéon con el em-
pleo de las Ec. (1, 6-8, 10). Estas ecuaciones fueron escogidas debido prin-
cipalmente a que:

* Son las mas utilizadas en el mundo para intentar predecir la evolucién
de las deformaciones permanentes con el niimero de ciclos de carga.

* En el presente articulo se pretende evaluar la efectividad y las limita-
ciones de emplear ecuaciones cuando no tienen en cuenta la influencia
del esfuerzo aplicado sobre la evolucion de las deformaciones perma-
nentes.
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Los valores de los pardmetros de cada una de las ecuaciones utilizadas se
presentan en la tabla 2 donde se observa que dichos parametros no son
constantes del material, sino variables de estado ya que exhiben valores
diferentes dependiendo de la magnitud de los esfuerzos aplicados al
material ensayado. Los pardmetros fueron obtenidos utilizando el software
EasyPlot 4.

Tabla 2
Variables de estado de las ecuaciones utilizadas para las simulaciones

PCV
Ecuacién Ensayo 1 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
(1), Barksdale| 4=-0.018, a=-0.027, a=0.0017, a=-0.89, a=-0.30,
[3] b=0.089 b=0.07 b=0.083 b=0.96 b=0.37
(6), Pauteet | A=047, A=0.37, A=04, A=747, A=2.29,
al. [10] D=32.16 D=35.01 D=16.63 D=143.5 D=81.13
(7), Tsen e =0.36, e =0274, e =0.34, € =3.85, e =1.45,
s [fﬁ’ p=591, p=13.7, p=10.36, p=38.56, p=29.17,
Y B=32.76 p=16.17 =10.44 =323 B=26.0
(8), Sweere a=0.05, a=0.033, a=0.066, a=0.115, a=0.075,
[12] b=0.21 b=0.22 b=0.17 b=0.35 b=0.30
(10), Wolff | c=6.6e-6, c=4.8e-6, c=4.7e-6, c=4.7e-5, c=2e-5,
[18], Wolff y a=0.24, a=0.19, a=0.257, a=2.69, a=1.015,
Visser [19] b=0.0074 b=0.0058 b=0.012 b=6.e-4 b=0.0011
PCC
Ecuacién Ensayo 2 Ensayo 8 Ensayo 9 Ensayo 10 | Ensayo 11
(1), Barksdale a=0.03, a=0.013, a=0.50, a=-1.22, a=-0.33,
[3] b=0.05 b=0.037 b=0.46 b=1.23 b=0.36
(6), Pauteet | A=0.31, A=0.21, A=4128, A=8.15, A=2.89,
al. [10] D=21.51 D=48.55 D=280 D=129 D=192
_ _ e =0.162, £ =2.36, e =547, e =138,
e o [11] €°_%§§L'zps_14’5’ p=153, | p=698, | p=523, | p=3076,
yHo ' =29.75 p=86.45 p=42.22 p=137.85
(8), Sweere a=0.066, a=0.022, a=0.054, a=0.26, a=0.07,
[12] b=0.13 b=0.19 b=0.32 b=0.27 b=0.29
(10), Wolff =7 307 c=4.5e-7, c=5.5e-6, ¢=1.0e-5, c=3.8e-6,
[18], Wolffy | =20 ) a=0.126, a=1.58, a=4.35, a=0.13,
Visser [19] - ) b=0.0021 b=1.5e-4 b=2.75e-4 b=1.88e-4

138

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 25: 125-153, 2009




SIMULACION DE ENSAYOS TRIAXIALES CICLICOS CON PRESION DE CONFINAMIENTO CONSTANTE Y
VARIABLE EMPLEANDO ECUACIONES EMPIRICAS

En las figuras 4 y 5 se presenta la simulacién de los ensayos triaxiales
ciclicos utilizando la Ec. (7) para el caso de los ensayos PCC y PCV,
respectivamente. Se observa que esta ecuacion no reproduce de manera
adecuada la evolucién de las deformaciones permanentes con los ciclos
de carga. Una conclusién similar se obtiene de las figuras 6 y 7 cuando
se utiliza para la simulacion la Ec. (1), especialmente, cuando la relacién
entreq, .q) Presenta valores superiores
a2.66 (ensayos 9-11). Cuando estarelaciéon presenta valoresentre 1.2y 1.54
(ensayos 8y 2respectivamente), la prediccién, que empleala Ec. (1), mejora;
pero el valor del estado inicial de deformacion no es bien reproducido.
Contrario a lo anterior, cuando se emplea para las simulaciones la Ec. (10)
(ver figuras 8 y 9), la prediccion es mejor si los niveles de esfuerzos son
pequefios (g, /o, .<1.54), pues mejora a medida que se incrementan;
sin embargo, se observa en las figuras que la Ec. (10) no reproduce de
manera confiable la acumulacién de las deformaciones permanentes con
los ciclos de carga.

y la presion de confinamiento (o,

En las figuras 10-13 se presentan las simulaciones de los ensayos triaxiales
ciclicos utilizando las Ec. (8) y (6), y se observa que la predicciéon de la acu-
mulacién delas deformaciones esbuena cuando seemplean estas ecuaciones.
La mejor reproducibilidad de los ensayos se obtiene cuando se emplea la
Ec. (6), especialmente, si el namero de ciclos de carga es elevado.

Con relacion a los esfuerzos, generalmente en la literatura de referencia
(p-e., [2,15,33]) se evidencia que en los ensayos triaxiales ciclicos tipo PCC,
la acumulacién de la deformacion permanente es influida principalmente
por la magnitud de g, /o, .
correlaciéon entre las variables de estado y la relaciéon g /o, ., se
max 3med
realizaron las gréaficas que se presentan en las figuras 13-14. En ellas se
observa que no existe una correlaciéon entre g /o, .y las variables de
max 3med
estado, a excepcion de A en la Ec. (6), que se incrementa a medida que

aumentaq, /o, .

Con el fin de determinar si existe una
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CONCLUSIONES

vez i . . .. L.
Una vez realizadas las simulaciones de los ensayos triaxiales ciclicos con
presién de confinamiento constante y variable se evidencia que no todas
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las ecuaciones propuestas en la literatura de referencia son capaces de
reproducir el comportamiento que experimenta un material granular en
dichos ensayos.

Con base en las simulaciones realizadas, la mejor prediccion de la acumu-
lacion de la deformacion permanente se obtiene cuando se utilizan las Ec.
(6) v (8) propuestas por Paute et al. [10] y Sweere [12], respectivamente.
Sin embargo, la mejor reproducibilidad de los ensayos se obtiene cuando
se emplea la Ec. (6), especialmente, cuando el namero de ciclos de carga
es elevado.

Los parametros obtenidos por medio de regresion para realizar las simu-
laciones no son constantes del material, ya que evolucionan con la rela-
cién entre el esfuerzo desviador ciclico méaximo aplicado y la presién de
confinamiento (g, /0, ).
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