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Resumen — Este artículo busca analizar el comportamiento de resultados en suelos gruesos 

granulares no ligados (SGGNL) tipo subbase de acuerdo con el concepto del Shakedown, los 

ensayos físicos y dinámicos para determinar la respuesta de este material mediante la prueba 

triaxial de carga repetida para dos tipos de materiales de igual especificación, pero con 

características diferentes en sus resultados,  estableciéndose las condiciones de ensayo, 

especialmente en las de volumen para todas la muestras preparadas sean las mismas, los 

estados de esfuerzos, el efecto de la saturación  que va desde un  50 hasta el 100% y 

someterlas a un número limitado de 5000 ciclos. La influencia de estas en relación con 

algunas características físicas, tales como relación de vacíos, granulometría. Se analiza este 

tipo de respuesta bajo los criterios del Skakedown, confirmando que este es válido para 

evaluar el comportamiento que juega un papel importante en el funcionamiento de la 

estructura de pavimento y así conocer los parámetros reales de deformación permanente a 

lo que puede someterse este tipo de materiales y evitar que estos lleguen a su colapso. Los 

resultados del comportamiento con diferentes grados de saturación causan un impacto sobre 

las muestras, debido a que las deformaciones permanentes se incrementan directamente 

proporcional por este efecto al estar sometidos a cargas cíclicas clasificándose sobre el 

rango de la línea A ó 1 (Plastic Shakedown), por lo que es un material con mayor respuesta 

sin llegar al colapso.    

  

 

Palabras clave— Concepto Shakedown, Deformación permanente, Materiales grueso 

granulares no ligados, Prueba Triaxial de cargas repetidas. 
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Abstract — This article aims to analyze the behavior of results in coarse granular unbound 

soils (SGGNL) type subbase according to the Shakedown concept, the physical and dynamic 

tests to determine the response of this material by means of the triaxial test of repeated load for 

two types of materials of equal specification, but with different characteristics in their results, 

establishing the test conditions, especially in the volume for all the prepared samples to be the 

same, the stress states, the effect of saturation ranging from 50 to 100% and subjecting them to 

a limited number of 5000 cycles. The influence of these in relation to some physical 

characteristics, such as void ratio, granulometry. This type of response is analyzed under the 

Skakedown criteria, confirming that it is valid to evaluate the behavior that plays an important 

role in the operation of the pavement structure and thus know the real parameters of permanent 

deformation to which this type of materials can be subjected and prevent them from collapsing. 

The results of the behavior with different degrees of saturation cause an impact on the samples, 

because the permanent deformations increase directly proportional to this effect when subjected 

to cyclic loads, being classified on the range of line A or 1 (Plastic Shakedown), making it a 

material with a greater response without collapsing. 

 

Keywords— Shakedown concept, Permanent Deformatión, Unbound coarse granular 

materials, triaxial test of repeated loads.  

 

 

1. Introducción 

 

Los materiales granulares no ligados, tanto finos como gruesos desempeñan un papel fundamental en 

la construcción de carreteras, especialmente en el ámbito de la geotecnia vial y la ingeniería de 

pavimentos. Por lo tanto, resulta esencial conocer sus características físicas y mecánicas 

especialmente en lo que se refiere a la resistencia al corte y a las deformaciones, dado que se 

encuentran entre la subrasante y la capa de rodadura. Esta información es crucial para entender su 

comportamiento bajo las cargas de tráfico, las cuales deben proteger las capas inferiores de 

deformaciones permanentes excesivas. Así, es vital estudiar cómo estos materiales responden ante 

dichas cargas, lo que beneficiará a los especialistas en la elaboración de diseños y en el mantenimiento 

del pavimento, asegurando su seguridad, durabilidad y rentabilidad [1].  

Las cargas han evolucionado con el aumento del tráfico, lo que hace necesario comprender más a 

fondo la deformación permanente en suelos gruesos granulares, con el fin de prevenir la aparición de 

surcos o huellas que podrían afectar el confort y la vida útil de la carretera. [2],[3], [4]. Los materiales 

SGGNL son cruciales por su rigidez, ya que soportan los esfuerzos en la capa de rodadura y protegen 

a la subrasante de la deformación permanente, evitando su colapso, [5], [6], [7], [8]. 

En Colombia, los materiales granulares en dos (02) canteras del departamento del Atlántico, se 

utilizan para la construcción de estructuras de pavimento. Aunque cumplen con las especificaciones 

técnicas vigentes, estos materiales muestran variaciones en propiedades físicas como densidad, 

granulometría y grado de saturación, lo que impacta en su respuesta a las cargas dinámicas. Diversos 

factores, como los ciclos de carga, el estado de esfuerzos y la frecuencia, afectan la deformación 

permanente, aunque algunos de estos aspectos han sido poco investigados [9], [10] y aun menos en 

nuestro país. 

Es bien conocido que la capa de rodadura es la más importante, ya que soporta directamente las cargas 

de tráfico y ha sido objeto de numerosas pruebas para evaluar su comportamiento. Investigaciones 

recientes se han centrado en pavimentos permeables [11], [12], sí como en las condiciones dos (02) 
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canteras ambientales y su capacidad para proteger las capas subyacentes (MGGNL) que son de menor 

calidad [13], [14]. 

La geología de los materiales es variable, lo que hace necesario iniciar estudios en cada uno, tal como 

se ha hecho en otros países, para evaluar el comportamiento de la deformación permanente [15]. 

También se han analizado otros tipos de comportamiento, como los efectos de la succión matricial en 

suelos granulares saturados y no saturados [16] [17], así como la implementación de criterios de 

pruebas de vibración y la definición de nuevos límites de rango [18]  para su caracterización [18].  

La mayoría de las investigaciones sobre materiales granulares en ingeniería de pavimentos se centran 

en presiones de confinamiento constantes durante las pruebas triaxiales cíclicas; sin embargo, el uso 

de presiones variables también es pertinente [19].  Además, la variación en la frecuencia de carga 

puede influir en el comportamiento de estos materiales durante dichas pruebas [20]. 

Esta investigación tiene como objetivo evaluar la respuesta de estos materiales a cargas repetitivas en 

relación con su deformación permanente, utilizando la teoría del Shakedown, como han hecho 

investigadores en otros países [21].   Esto se logrará a través de ensayos triaxiales bajo carga repetida, 

que son adecuados para obtener datos sobre este tipo de deformación y para analizar los resultados. 

La teoría del Shakedown categoriza el comportamiento de los materiales granulares en cuatro tipos: 

Shakedown elástico, Shakedown plástico, fluencia plástica y colapso incremental [5],  [4] . 

Los resultados obtenidos no solo son relevantes para el diseño y mantenimiento de carreteras, sino 

que también permiten adaptar parámetros internacionales a condiciones locales. Cabe destacar que 

existe escasa investigación a nivel local sobre deformación permanente (no recuperable), en contraste 

con la deformación resiliente (recuperable) bajo cargas cíclicas [6]. La deformación permanente es 

un parámetro crucial que mejorará la seguridad y sostenibilidad de la infraestructura vial.  

La relevancia de esta investigación es amplia, beneficiando tanto a la ingeniería especializada en 

materiales y pavimentos como a la comunidad universitaria en sus procesos formativos, 

contribuyendo así a establecer políticas institucionales que fomenten un mayor conocimiento sobre 

nuestros materiales y su caracterización dinámica (deformación permanente), aplicándolos de forma 

continua en nuestros diseños. 

 

 

2. Teoría del Shakedown 

 

Los diseños de pavimentos buscan que los materiales sean resistentes a las deformaciones 

permanentes provocadas por las cargas de tráfico, evitando así llegar a la falla [5].  

Sharp (1983) introdujo esta teoría para analizar el comportamiento de la deformación permanente en 

los materiales que conforman una estructura de pavimento [4]. 

Este concepto generalmente se basa en las teorías de límites superior e inferior, que incorporan los 

estados de tensión límite del Shakedown apropiados, evitando llegar al estado máximo que 

significaría la falla del material, lo que permite calcular la capacidad de carga de la estructura sin 

sufrir deformaciones plásticas excesivas [5]. 

Cada capa de un pavimento experimenta constantemente una combinación de tensiones de 

magnitudes variables, dependiendo de la capa evaluada y del desplazamiento radial de la carga de la 

rueda [22]. 

Paute et al (1993) propusieron un nuevo enfoque para expresar la influencia del número de cargas, 

asumiendo que la deformación permanente aumenta asintóticamente hacia un valor límite que es 
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función de las tensiones asociadas a la condición de falla estática del material, expresándose con la 

siguiente ecuación 1 (Paute et al) citado por estos autores [23], [24],[25] : 

 

 
Donde,  

Ɛ*1.p= Deformación permanente acumulada después de los 100 ciclos de carga (va hacia un valor 

limite). 

A y B= Parámetros de regresión 

N = Numero de ciclos, aumentando hacia el infinito. 

El parámetro “A” es considerado un valor límite de la deformación permanente total (Paute et al)  

[24]. 

Existen múltiples modelos para calcular la deformación permanente, así como diversos parámetros 

que influyen en variables como la diversidad del suelo, geología, vegetación e hidrología de la zona 

a estudiar [26], [11].  

La deformación permanente para suelos gruesos granulares no ligados (SGGNL) comprende dos 

tipos: la elástica, que caracteriza la deformación resiliente (Ɛr) y la plástica definida por la 

deformación permanente (Ɛp), como se puede ilustrar en la figura 1. En este comportamiento la 

proporción de la deformación permanente (Ɛp) tiende a superar la asociada con la deformación 

resiliente (Ɛr) en los ciclos de carga iniciales, pero a medida que aumenta el número de ciclos, las 

deformaciones finalmente alcanzan un equilibrio elástico (Ɛ≈ Ɛr) [27].   

 

 
Figura1. Comportamiento de la deformación resiliente y permanente sometido a cargas cíclicas. 

Fuente: Endrick Pérez-González, 2024. 

 

 

2.1. Comportamiento de la deformación permanente de acuerdo con la teoría del 

Skakedown. 

 
Los materiales granulares, en este caso los SGGNL, no pueden clasificarse únicamente en función de 

su respuesta estructural bajo cargas cíclicas, por lo que se utiliza el criterio de Werkmeister, que 
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distingue tres categorías de respuesta del material en relación con la deformación permanente 

acumulada [5], [23],[28], [29], [30], [31].  

2.1.1. Plastic Shakedown Range. 

 
Como puede observarse en la figura 5, se grafica el número de ciclos con respecto a la deformación 

permanente para un material en rango 1.  La línea 1 muestra la respuesta plástica, donde la tasa de 

deformación permanente acumulada disminuye rápidamente hasta alcanzar un estado de equilibrio. 

La respuesta es completamente resiliente y no genera deformaciones permanentes, lo que indica que 

el material no llega a fallar [5], [23]. 

2.1.2. Plastic Creep. 
 

Este tipo de deformación, representado por la línea 2, correspondiente al rango 2, se da cuando la tasa 

de deformación permanente acumulada es decreciente o constante. Aunque la deformación no es 

totalmente resiliente, la deformación permanente es aceptable. En este caso, el material podría 

alcanzar la falla tras un gran número de ciclos de carga [23], como se ilustra en la figura 5.   

2.1.3. Incremental Collapse. 
 

La línea 3 de la figura 5, correspondiente al rango 3, muestra un tipo de respuesta donde la 

deformación permanente acumulada aumenta rápidamente, indicando que la falla ocurre tras un 

número bajo de ciclos de carga [23]. 

 
Figura 6. Comportamiento típico de la deformación permanente bajo cargas cíclicas de SGNL.     

Fuente: G. Cerni et al, 2012. 

 

Estos comportamientos sugieren la existencia de límites que definen los estados de tensión en los que 

cambia el tipo de respuesta de deformación permanente [23]. Se propone un método práctico para 

definir estos límites, que consiste en realizar varios ensayos triaxiales cíclicos a niveles crecientes de 

esfuerzo desviador (σd- σ3) y luego analizar las deformaciones permanentes acumuladas de 3000 a 

5000 ciclos de carga, conforme a la norma europea [23] y los resultados de otras investigaciones [32].         
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3. Metodología. 

 

3.1.  Materiales de Estudio. 

 

Se trabajó con dos tipos de suelos granulares gruesos no ligados (SGGNL) a las que vamos a 

identificar como Material A y B. Aunque pertenecen a la misma región, presentan notables diferencias 

en granulometría, densidad seca máxima, humedad óptima y CBR, como se evidencia en los 

resultados de las pruebas fisicomencanicas realizadas de acuerdo con las especificaciones técnicas 

del INVIAS 2022 para una subbase granular, ambos cumplieron como se puede evidenciar en las 

siguientes gráficas y tabla resumen: 

 

 
Figura 2. Distribución granulométrica de los MGGNL investigados. 

Fuente: Propia 

 

El ensayo de Proctor modificado, ilustrado en la figura 3a y 3b, permite determinar la densidad seca 

máxima y humedad óptima para ambos materiales, cuyos resultados se presentan en el cuadro 1. 

 
Figura 3a. Resultados ensayo de proctor modificado y curvas de saturación Material A. 

Fuente: Propia 
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Figura 3b. Resultados ensayo de proctor modificado y curvas de saturación Material B. 

Fuente: Propia 

 

Tanto la densidad seca máxima y humedad óptima tienen una variación de 0.3 kN/m³ y 1.5% 

respectivamente, a pesar de que ambos son clasificados como SGGNL tipo subbase. El grado de 

saturación para la humedad optima en el material A esta al orden del 95% y para el material B en un 

96.5%. 

 
Tabla 1. Resultados caracterización fisicomencanica de SGGNL investigados. 

Fuente: Propia 

 

3.2. Preparación de las Muestras. 

 

Un factor relevante para la preparación de las muestras en ambos materiales es la conservación de la 

misma relación de vacíos, de acuerdo con la tipología de los resultados de densidad seca máxima y 

humedad óptima de cada material, se realizaron las respectivas muestras o probetas para diferentes 

grados de saturación, buscando establecer el condicionamiento adecuado. Las muestras se 

compactaron al 95% de su densidad seca máxima, variando el grado de saturación entre el 40% y el 

100%. Se moldearon cilindros de 200 mm de altura y 100 mm de diámetro, garantizando densidad 

uniforme. Estas muestras fueron sometidas a pruebas triaxiales cíclicas en el laboratorio de la 

Universidad EAFIT. 

 

Identificación 
Subbase

Clasificación    
SUCS

Porcentaje 
de Finos (%)

Indice de 
Plasticidad 

(%)
ɣd 

(kN/m³)
% 

Woptima Gs CBR (%)
Material A GM 14,1 NP 20,7 7 2,60 68,0
Material B GW-GM 9,1 NP 21 8,5 2,55 57,0
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En la tabla 2, se puede observar algunos datos estadísticos (promedio, desviación estándar, coeficiente 

de variación) nos indican en función con la relación de vacíos, la porosidad y la densidad seca máxima 

condicionadas presentan poca variación entre estas características, que nos da a entender la 

homogeneidad de los datos en el procesamiento de las muestras. 

 
Tabla 2. Resultados estadísticos con respecto a la relación de vacíos y porosidad de SGGNL investigados. 

Fuente: Propia 

 

Se pudo analizar y observar la influencia del grado de saturación en relación con la variabilidad, por 

mínima que sea, en la altura de las muestras preparadas, la cual tiende a disminuir a medida que la 

altura aumenta, como se muestra en la figura 4. 

 

 
Figura 4. Variación del grado de saturación con respecto a la altura de la SGGNL investigado. 

Fuente: Propia. 

 

Otro análisis revela la relación entre la variación de vacíos y la altura de la muestra en pequeñas 

proporciones, mostrando una tendencia inversa respecto al grado de saturación. Esta relación de 

vacíos es proporcional al incremento de la altura, como se ilustra en la figura 5.   

 

Tipo de Material e ē Varianza                
(S²)

Desviación 
Estándart                     

(σ)

Coeficiente 
de Variación 

(CV)

Rango                     
R

Porosidad          
(η)

Material A 0,34 0,33 0,0001 0,0108 0,033 0,025 0,25
Material B 0,26 0,25 0,0002 0,0143 0,057 0,015 0,21
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Figura 5. Variación de la relación de vacíos con respecto a la altura de la SGGNL investigado. 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 6. Proceso fabricación de probetas a diferentes grados de saturación del SGGNL investigados. 

Fuente: Propia 

 

3.3. Procedimiento Experimental. 
 
El equipo triaxial de cargas cíclicas, que simula las cargas de tráfico a las que es sometida la estructura 

del pavimento, es el más adecuado para llevar a cabo este ensayo, ya que permite observar el 

comportamiento de la deformación permanente en un material granular [7]. 

 

El equipo triaxial de carga repetida incluye un dispositivo de carga neumática principal y una cámara 

de presión extraíble. La carga axial aplica tensiones a las muestras, generando deformaciones 

verticales y radiales, y consta de dos LVDT, tanto internos como externos [5]. Este equipo permite 

una aplicación constante del esfuerzo de confinamiento y una carga axial cíclica durante toda la 

prueba. Los LVDT miden las deformaciones axiales, y los datos de carga y deformación son 

almacenados mediante un programa de adquisición de datos configurado en el equipo. Todas las 

muestras se realizaron en condiciones de drenaje [23], como se muestra en la figura 7. 
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Figura 7. Ensayos de deformación permanente en maquina triaxial de cargas cíclicas a MGGNL investigadas. 

Fuente: Propia. 

Se simularon condiciones con un esfuerzo desviador σd de 100 kPa y un esfuerzo de confinamiento 

σ3 de 50 kPa, cumpliendo con la relación de esfuerzo dentro de los parámetros establecidos (σd/σ3 

entre 0.5 y 11). Se utilizó una frecuencia de 5 Hz, un número máximo de ciclos de 5000 y se aplicó 

una onda sinusoidal [5], [23].  Durante las pruebas, se registró la deformación permanente y se evaluó 

el comportamiento en relación con el número de ciclos y el grado de saturación. 

 

4. Resultados. 

 

4.1.  Comportamiento según el número de ciclos. 
 

El análisis demostró que la deformación permanente en ambos materiales aumenta de manera 

proporcional al número de ciclos de carga. Sin embargo, dentro del rango evaluado (5000 ciclos), 

ambos materiales se clasificaron como Plastic Shakedown, lo que indica que mantienen un estado 

estable sin llegar al colapso como puede ilustrarse en las figuras 8 y 9. 

4.2. Influencia del grado de saturación. 
 

Los resultados mostraron que la saturación impacta significativamente. A medida que el grado de 

saturación aumenta, también lo hace la deformación permanente. Este comportamiento subraya la 

importancia de controlar el drenaje y las condiciones de humedad durante la construcción y el 

mantenimiento de carreteras.                                                                                                                                    

En la figura 8 y 9 se puede observar el comportamiento de la deformación permanente acumulada en 

función del número de ciclos a diferentes grados de saturación para el material A, lo que es 

proporcional incremento de los ciclos de carga en las muestras ensayadas.                                                        
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Figura 8. Comportamiento de la deformación permanente en función del número de ciclos de carga del material 

A con variación del grado de saturación en las SGGNL. 

Fuente: Propia 

 

 
Figura 9. Comportamiento de la deformación permanente en función del número de ciclos de carga del material 

B con variación del grado de saturación en las SGGNL. 

Fuente: Propia 

 

La figura 10, muestra que para el material A, al graficar la deformación permanente acumulada en 

función del grado de saturación, esta tiende a ser mayor conforme se incrementa el grado de 

saturación. 
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Figura 10. Comportamiento de la deformación permanente en función del número del grado se saturación para 

el material A con variación del grado de saturación en las SGGNL.  

Fuente: Propia 

 

En la figura 11, el material B presenta un comportamiento similar, con una leve diferencia en la 

deformación al 100% de saturación. 

 
Figura 11. Comportamiento de la deformación permanente en función del número del grado se saturación para 

el material B con variación del grado de saturación en las SGGNL. 

Fuente: Propia 
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4.3.  Comparación entre materiales. 

 

Aunque ambos materiales cumplen con las especificaciones técnicas INVIAS 2022 para una subbase, 

el Material B presentó deformaciones ligeramente mayores, a pesar de tener una densidad seca 

superior y relación de vacíos menor en comparación con el Material A, por lo que debe analizarse 

otras características como es la granulometría donde la del material A es mucho más fino que el 

material B y como se agrupan estas partículas en su estructura, pero también el agua que llena estos 

vacíos antes de ser drenada en su totalidad aporta en la respuesta del material. Esto enfatiza la 

necesidad de realizar caracterizaciones detalladas de cada material antes de su uso en pavimentos.       

          

5. Conclusiones y Recomendaciones. 

 
Con base en el análisis del comportamiento de la deformación permanente en suelos gruesos 

granulares tipo subbase bajo cargas cíclicas, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

I. Validación del enfoque del Shakedown: La teoría del Skakedown presentó resultados 

coherentes para su clasificación y se demostró ser adecuada para evaluar el comportamiento 

de los SGGNL bajo cargas repetitivas. Este enfoque es útil para garantizar que los materiales 

seleccionados sean capaces de resistir las deformaciones permanentes sin llegar al colapso.  

II. Relación del grado de saturación con la humedad optima: Ambos materiales (A y B) de 

acuerdo con la humedad optima, están al orden del 95%, 96.5% de saturación 

respectivamente, siendo la del material A coherente con respecto al resultado de humedad 

final de saturación al 100%, debido a que por ser mas fina y su relación de vacíos mucho 

mayor pudo retener mayor cantidad de agua y su humedad fue mucho mayor que la del 

material B. 

III. Comportamiento de la deformación permanente con respecto al CBR: los resultados de 

CBR para cada material al ser sometidas a ciclos de carga nos indicaron que a mayor 

porcentaje de este la deformación tiende a ser menor como respuesta, por lo que este es un 

parámetro que nos puede indicar como puede ser el comportamiento para este tipo de 

SGGNL. 

IV. Resultados de deformación permanente: Al someter los materiales a 5000 ciclos de carga, 

la deformación permanente para la relación de la saturación con la humedad optima se estima 

al orden de 0.24 mm para el material A y para el material B de 0.265 mm. Este valor es muy 

importante para tener un conocimiento mas claro de la deformación máxima sin llegar al a la 

falla y de esta manera garantizar un buen comportamiento de la estructura al diseñarse. 

V. Impacto del grado de saturación: La saturación desempeña un papel crítico en la 

deformación permanente. Se recomienda implementar medidas para controlar la humedad y 

el drenaje durante el diseño y construcción de carreteras, especialmente en zonas húmedas. 
VI. Diferencia entre materiales locales: A pesar de que los materiales estudiados provienen de 

la misma región, presentan variaciones significativas en sus características fisicomencanicas 

y la deformación permanente es mucho mayor en el material B. Esto subraya la necesidad de 

realizar ensayos específicos para cada material y sobre estos analizar la influencia de estos 

en el comportamiento de la deformación permanente. 

VII. Influencia de la relación de vacíos: La relación de vacíos es fundamental al alcanzar el 

100% de saturación. Aunque el material A presenta inicialmente una mayor deformación 

permanente, al final su resultado es menor en comparación con el material B. 

https://www.scimagoepi.com/


                              https://www.scimagoepi.com                                
 

VIII. Comportamiento de la saturación con respecto a la altura: El grado de saturación, la 

relación de vacíos y la porosidad son muy sensibles a la variabilidad en la altura de las 

muestras, mostrando una tendencia que afecta de manera directa estas características, por lo 

que se requiere precaución en este proceso, siendo este un factor muy importante. 

IX. Análisis estadístico y graficas: La tendencia reflejada en las gráficas, como los resultados 

estadísticos nos llevan a concluir la homogeneidad de las muestras realizadas, especialmente 

en la condición que se proyecto en la densidad y relación de vacíos. 

X. Futuras investigaciones: Se sugiere que investigaciones posteriores amplíen el estudio a 

otros tipos de materiales y condiciones climáticas, así como realizar más pruebas que 

involucren diferentes niveles de esfuerzo y ciclos de carga. Esto permitirá generar datos 

locales más robustos para mejorar los diseños de pavimentos. 
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