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RESUMEN

Este articulo analiza el comportamiento a la deformacién permanente de un
material granular (zahorra artificial) utilizado para capa de base de carreteras
de medio/bajo trafico en Galicia. El material es sometido ensayos triaxiales
dinamicos con aplicacidon de ciclos de cargas repetidas.

Se clasifica la respuesta estructural del material granular de acuerdo a la
aplicacién de ciclos de carga. Se ajustan tres modelos que expresan la
deformacién permanente en funcién del nimero de ciclos de carga. Dos de
estos modelos han sido utilizados ampliamente en la literatura cientifica. Las
predicciones de estos modelos previamente estudiados por otros investigadores
fueron buenas. Sin embargo, a largo plazo estas predicciones tienden a
subestimar los valores reales. En contraste, un tercer modelo — que es la suma
de dos conocidos modelos - ofrece a largo plazo excelentes predicciones, ya
que ni subestima ni sobrestima los valores reales.
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1. INTRODUCCION

Las carreteras de medio/bajo trafico se construyen con materiales granulares
gue juegan un papel estructuralmuy importante. El disefio estructuralde los
firmes de carreteras de medio/bajo trafico requiere la descripcion del
comportamiento a la deformacidn permanente de los materiales granulares. En
concreto, se requiere predecir la formacion de deformaciones plasticas en las
capas de base granulares.

Como es sabido, el ensayo triaxial con cargas repetidas ha sido ampliamente
utilizado para determinar el comportamiento a la deformacién permanente de
los materiales granulares. En estos ensayos la acumulacion de deformacion
permanente es un proceso gradual donde en cada aplicacién de carga se
produce un pequefio incremento de la deformacidon permanece.

En este sentido, Pérez et al (2006) realizaron diversos analisis relacionados con
la deformacién permanente. En sus conclusiones puntualizaron que los modelos
matematicos que predicen la acumulacién de la deformacidon permanente en
funcion de los ciclos de carga presentan ciertas deficiencias. A largo plazo estos
modelos tienden a sobrestimar o a subestimar los valores observados. En esta
comunicacién se ha realizado un trabajo adicional con el fin de mejorar las
predicciones. El objetivo es examinar la aplicabilidad de un modelo matematico
de regresion no lineal que depende del nimero de ciclos de carga para predecir
el desarrollo de deformaciones plasticas en capas granulares de carreteras de
medio/bajo trafico. El modelo no esta disponible en la literatura técnica y
consiste de la combinacidn de dos modelos conocidos: el modelo de Sweere y el
modelo de Wolf.

2. MODELOS DE LA DEFORMACION PERMANENTE

La deformacion permanente de los materiales granulares se va estabilizando
gradualmente al incrementarse el numero de ciclos de carga, haciendo posible
definir un valor limite para la acumulacion de la deformacidn permanente. Esta
estabilizacidon solamente se alcanza cuando los esfuerzos aplicados son bajos,
ya que para esfuerzos elevados se produciria un incremento continuo de la
deformacién permanente y en un deterioro gradual del firme (Werkmeister et
al, 2001; Werkmeister et al, 2004). Cuando el desarrollo tipico de las curvas de
la deformacién permanente (bajo ciclos de cargas repetidas y con esfuerzos de
diferente magnitud) se representa en una doble escala logaritmica, se obtienen
tres rangos diferentes de comportamiento:

e Rango A. En una grafica con doble escala logaritmica log(e;,)-log(N), las
curvas de la deformacion permanente estan representadas por una linea
recta. Los esfuerzos aplicados son bajos y no se alcanza el fallo.
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e Rango B. Se produce cuando se aplican esfuerzos mas elevados, la
deformacién permanente se puede incrementar pero todavia no se alcanza
el fallo.

e Rango C. Se produce cuando el nimero de cargas y los esfuerzos aplicados
son elevados. El material granular alcanza el fallo. Cuando los esfuerzosson
muy elevados el fallo se alcanza con pocos ciclos de carga.

3. METODOS EXPERIMENTALES Y MATERIALES

El material granular ensayado fue arido granitico machacado frecuentemente
utilizada como capa de base de firmes de carreteras en Galicia. Su curva
granulométrica corresponde a una zahorra artificial ZA25 definida en el PG3
(2002). Se compactaron probetas de 100mm de diametro y 200 mm de altura.
Estas probetas fueron ensayadas con su contenido de humedad 6ptimo y
densidad seca maxima. Los ensayos se realizaron en un aparato triaxial
dinamico. Se ensayaron once probetas sujetas a diferentes trayectorias de
tensiones. Se aplicaron 2 x 10° ciclos de carga con una frecuencia de 1 Hz.

Las trayectorias de tensiones que se aplican en los ensayos triaxiales se
seleccionaron partiendo de los esfuerzos producidos en una seccién de firme
para carreteras de medio/bajo trafico (Figura 1). Es de suponer que si la
seccidon esta correctamente disefiada, su comportamiento estructural deberia
ser estable y ademas deberia estar dentro del rango A de la deformacién
permanente o como maximo dentro del rango B.

4. MODELO PROPUESTO

En la tabla 1 estan expuestoslos modelos de Sweere (ecuacion 1) y Wolf
(ecuacion 2) para la prediccién de la deformacién permanente en funcién del
numero de ciclos de carga. Asimismo, esta expuestala ecuacién 3, combinacion
de los dos modelos anteriores, que sera explicada a continuacién.

Se ha comprobado que la ecuacion 1 tiende a subestimar los valores medidos
mientras que la ecuacién 2 tiende a sobrestimarlos, produciéndose predicciones
sesgadas (Pérez et al, 2006). Por consiguiente, con el propdsito de mejorar las
predicciones se decidid investigar la posibilidad de ajustar otro modelo. De esta
forma, ya que la ecuacidon 1 produce subestimaciones y la ecuacidon 2
sobreestimaciones, el objetivo es unir los dos modelos para producir
estimaciones no sesgadas. La aplicabilidad de este modelo estara limitada a
carreteras de medio/bajo trafico cuya respuesta estructural esté dentro de los
rangos Ay B.

El modelo en cuestion (ecuacién 3 de la tabla 1) esta formado por dos
sumandos: el primer sumando es el modelo de Sweere y el segundo sumando
es el modelo de wollf. Como resultado estd conformado por cinco parametros
(Figura 2).
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El primer término de la ecuacién 3 produce un incremento lineal de ¢;,(%) en
relacion con el nimero de ciclos de carga N sobre una grafica en una escala
log(e1p)-log(N). Tiene una pendiente igual a «'1 para N=0, e igual al producto de
los dos coeficientes A; y B; para N=1.

El segundo término de la ecuacion 3 reproduce un incremento lineal de &;,(%)
con respecto a N sobre una escala ¢;p-N, después de un cierto numero de ciclos
de carga, Esteincremento es asintdticoa (m N + A) para grandes valores de N.
Tiene una pendiente igual al producto de los dos coeficientes A, y B, para N=0.
El modelo tiene una curvatura determinada por los valores de los coeficientes
B; y B,y una pendiente final igual a m.

5. RESULTADOS

Los parametros de la ecuacién 3 se ajustaron mediante el método de
Levenberg-Marquardt (1963). La tabla 2 muestra los valores de los parametros
para las once trayectorias de tensiones, asi como los coeficientes de
determinacidon. En dicha tabla g=c; -c3es la tensidon desviadora aplicada
durante los ensayos triaxiales y p= (c1+203)/3 es el primer invariante de
tensiones donde o; =Esfuerzo principal mayor y o3 =Esfuerzo principal menor=
esfuerzo de confinamiento.

La figura 3 refleja tanto los valores predichos porla ecuacion 3 como los
valores medios y observados durante los ensayos triaxiales. Puede observarse,
gue para todas las trayectorias de tensiones los datos experimentales estan
muy cercanos a las lineas continuas del modelo. El ajuste se puede considerar
satisfactorio ya que en todos los casos los coeficientes de determinacion son
superiores al 99,50%.

6. CONCLUSION

La ecuacién 3 ofrece excelentes predicciones ya que ni sobrestima ni subestima
los valores medidos. Por tanto las ecuaciones 1 y 2 trabajan mejor
conjuntamente que separadamente. El modelo estudiado ofrece una excelente
descripcion del comportamiento del material a la deformacién permanente
producida dentro de los rangos A y B en secciones de carreteras de medio/bajo
trafico.

Finalmente, es importante clarificar que esta comunicacidon presentaun
planteamiento inicial al problema. Por tanto, se necesita seguir investigando
con un mayor numero de trayectorias de tensiones. El siguiente paso seria
hacer los parametros del modelo dependientes del nivel de esfuerzos. También,
es necesario tener en cuenta que estos resultados estan basados en ensayos de
la deformacidn permanente en equipos triaxiales de cargas repetidas y no en
auscultaciones en secciones de firmes de carreteras.
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Tabla 1. Modelos de la deformacion permanente.

Modelos que relacionan la deformacion permanente con el nimero de ciclos de carga

Ecuacion Modelo Referencia Parametros
1 &%) = A- N° Sweere (1990) A B
> £ 00)= (m-N -+ A)(1-e2") Wolff et al (1994) | %
3 £1p (%)= A, NP +(m-N+A2)(1fe’BZ'N) ______ 2; gi/ m,
Tabla 2. Valores de los parametros.

Stress Path | g (kPa) | p (kPa) | o3 (kPa) A; B; m A, B, R,
P1 200.00 | 116.67 50.00 0.210| 0.041 | 1.842 x 107 | 0.025 | -0.018 | 99.70
P2 227.00 | 125.66 50.00 0.275] 0.045 | 3.149 x 107 | 0.071 | -0.017 | 99.97
P3 250.00 | 133.33 50.00 0.465| 0.026 | 4.522 x 107 | 0.062 | -0.031 | 99.83
P4 275.00 | 141.66 50.00 0.472| 0.054 | 2.337 x 10°| 0.142 | -0.006 | 99.94
P5 300.00 | 150.00 50.00 0.446 | 0.153 | 2.651 x 10°| 0.753 | -0.004 | 99.96
P6 324.00 | 180.00 72.00 0.258 | 0.037 | 2.927 x 107 | 0.041 | -0.013 | 99.73
P7 273.00 | 128.00 37.00 1.036 | 0.028 | 2.411 x 10°] 0.025 | -0.005 | 99.94
P8 245.00 | 112.00 30.00 1.375| 0.019 | 2.555 x 10%| 0.071 | -0.004 [ 99.80
P9 217.00 | 99.00 27.00 1.224 ] 0.024 | 2.430 x 10%| 0.062 | -0.005 | 99.91
P10 191.00 | 91.00 27.00 0.957 | 0.042 | 2.391 x 10°| 0.142 | -0.002 | 99.95
P11 165.00 | 85.00 30.00 0.509 | 0.046 | 2.623 x 10°| 0.753 | -0.000 [ 99.96
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Figura 1. Seccion de firme.
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Figure 2. Parametros de la ecuacion 3.
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Figure 3. Prediccion de la deformaciéon permanente.
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