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INTRODUCCION

La adecuada evaluaciéon de las propiedades mecanicas de los materiales usados
en la construccion es una de las principales etapas para predecir su
comportamiento. En la ingenieria es frecuente utilizar materiales compuestos, con
el fin de mejorar las propiedades mecanicas, las cuales son funcién de las
propiedades de las fases que lo constituyen. Dentro de las propiedades de mayor
interés en la ingenieria se encuentra la rigidez, la cual caracteriza la deformacion
de los materiales cuando son sometidos a cargas. En la evaluacion de estructuras
de pavimento, es importante conocer la variacién de la rigidez de las mezclas
asfalticas (constituidas por bitumen, particulas de agregado pétreo y aire), debido
a su influencia en la forma como se distribuyen los esfuerzos en las capas

inferiores del pavimento.

En la caracterizacion del médulo de rigidez de la mezcla asfaltica se han
planteado diferentes ensayos que buscan definir el comportamiento del material
bajo esfuerzos dinamicos. En estos ensayos se simulan las cargas que se
producen sobre un pavimento con el paso del transito. Algunos de estos ensayos
son: el modulo resiliente, el moédulo complejo y el mdédulo dinamico, los cuales se
llevan a cabo, variando los factores externos como la temperatura y el tiempo en el
que son aplicadas las cargas. En este aspecto el desarrollo de tecnologia ha
tenido grandes avances a nivel mundial, sin embargo, en Colombia las
limitaciones econdmicas, han sido un obstaculo para evaluar la resistencia de las

mezclas asfalticas a través de ensayos dinamicos.
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En el corto y mediano plazo es poco probable suplir el déficit de equipos
especializados en este tipo de pruebas y es clara la necesidad de encontrar
metodologias alternas, que permitan predecir el comportamiento dinamico de las
mezclas asfélticas a través de ensayos fundamentales efectuados con los equipos

de laboratorio existentes en el pais.

El desarrollo de una relacion que permita predecir el médulo dinamico de rigidez
utilizando parametros que se determinan a través de un ensayo con aplicacién de
cargas monotdnicas, permitiria a las empresas constructoras de pavimentos
flexibles, disponer de una prueba de laboratorio caracterizada por: un
procedimiento facil de implementar, tiempos cortos de prueba y ensayo que se
puede realizar con equipos disponibles en la mayoria de los laboratorios. Esta
relacion es una herramienta que permite tener un mayor conocimiento sobre la
rigidez de la mezcla asféltica en las etapas de disefio y construccion para obtener
estructuras que presenten un mejor desempefno frente a dafios de fatiga y

deformaciones.

La relacion de prediccion permitiria conocer un rango del espectro de rigidez que
pueda presentar la mezcla asfaltica en diversas condiciones de temperatura y

tiempos de carga.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

El proyecto pretende formular un modelo para predecir el moédulo de rigidez

dinamico de las mezclas asfalticas a partir de una prueba con carga monotonica.

1.1.2 Especificos

Se han planteado asi mismo, una serie de objetivos especificos, que se detallan a

continuacion:

Relacionar los valores de los médulos de rigidez de las mezclas asfalticas
obtenidos a través de la prueba con carga monotdnica con los obtenidos a partir

de la prueba de compresion dinamica.

Determinar la sensibilidad, a la temperatura y a la velocidad de aplicacion de las
cargas, de las mezclas asfalticas sometidas a cargas monotdnicas (compresion

axial).

Determinar la sensibilidad, a la temperatura y a la velocidad de aplicacion de las
cargas, de mezclas asfalticas sometidas a cargas dinamicas (compresion
dinamica).

20



1.2 CONTENIDO DE LA TESIS

El documento esta compuesto por 5 capitulos, los cuales se describen brevemente

a continuacion:

Capitulo 1. Introduccion: presenta el planteamiento del problema vy las
consideraciones que dieron origen al presente trabajo de investigacion, el objetivo

y alcance del proyecto.

Capitulo 2. Marco Tedrico: se expone el desarrollo de las metodologias utilizadas
para la caracterizacion en laboratorio de la rigidez de las mezclas asfalticas y los
principales modelos desarrollados para predecir valores de rigidez a partir de las

propiedades de los materiales que constituyen la mezcla.

Capitulo 3. Programa Experimental: En este capitulo se consolida el trabajo de
laboratorio desarrollado durante la investigacién. En la primera parte se realiza
una descripcion de los materiales utilizados para la fabricacion de los
especimenes asfalticos, posteriormente se complementa con la caracterizacion de
la mezcla y por ultimo se presentan las metodologias de ensayo para encontrar el

modulo de rigidez bajo carga monotdnica y ciclica.

Capitulo 4. Resultados y Andlisis: se presentan los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas y el modelo determinado para predecir el modulo de rigidez en
las mezclas asfalticas.

Capitulo 5. Conclusiones y Observaciones.

Bibliografia.
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2. MARCO TEORICO

La mezcla asfaltica hace parte de la estructura del pavimento flexible, se utiliza
como capa para el rodamiento de los vehiculos y su funcion principal es distribuir
los esfuerzos causados por el transito a las capas inferiores (ver Figura 1),
ademas de proporcionar una proteccion frente a los agentes externos como el
agua. Varios factores afectan la capacidad mecanica de la mezcla bituminosa,
para cumplir con los requisitos estructurales de la capa asféaltica, hay que
determinar y conocer la influencia que tienen sobre el desempefio de la mezcla,
aspectos relacionados con los materiales usados, los métodos constructivos, los

niveles de carga y las condiciones climaticas que debe soportar.

Figura 1. Distribucién de esfuerzos en la estructura del pavimento

Pavimento de baja Pavimentode alta

Mala distribucion de los esfuerzos Buena distribucion de los esfuerzos

i
rigidez ! rigidez
I
.
I [l
| i
! h
|
|
| e e
Estructuradel
pavimento |
|
|

Subrasante

Fuente: (file:///D:/Disco%20E/Carpeta2/ARTICULOS1/2009/graficas%20cheveres.htm)
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El desemperfio de la mezcla puede ser evaluado a través de la rigidez, parametro
fundamental que proporciona informacion sobre las propiedades mecanicas del
material, y se define como la relacion entre un esfuerzo aplicado y la deformacion
ocasionada por este. Para las mezclas asfalticas, es conocido que la rigidez varia
de acuerdo con la temperatura y a la frecuencia a la que son aplicadas las cargas
debido al comportamiento visco-elastico proporcionado por el ligante asfaltico
(CLYNE et al, 2003).

La rigidez de la mezcla asfaltica es un parametro clave en el disefio y evaluacién
de los pavimentos, y es utilizado para correlacionar el funcionamiento de la mezcla
y determinar la resistencia frente a dafios que generan ahuellamientos,

agrietamientos por fatiga y térmicos (EPPS et al; 2000).

El modulo de rigidez de la mezcla asfaltica puede ser determinado mediante
pruebas realizadas en el laboratorio, que permiten simular el estado de tensiones
que soportan los materiales en campo debido a las condiciones de carga y
temperatura. Ademas de determinar la rigidez de la mezcla de forma directa en
laboratorio, se han desarrollado modelos que permiten predecir el valor del mdédulo
de rigidez en funcion de otros parametros de la mezcla, sin embargo estos
modelos tienen limitaciones al ser funcionales bajo las premisas en las cuales

fueron desarrollados.

Aunque se ha logrado grandes progresos en la comprensidén del comportamiento
de los materiales bituminosos, es complicado llegar a caracterizar a fondo el
desempefio de las mezclas asfalticas, considerando la heterogeneidad de los
materiales que conforman la mezcla y la variabilidad de las condiciones de carga y

del clima en las diferentes zonas donde se construyen pavimentos flexibles.

23



2.1 PARAMETROS QUE AFECTAN LA RIGIDEZ DE LA MEZCLA ASFALTICA

En la mezcla asfaltica se identifican tres fases diferentes. La primera es una matriz
de asfalto cuya funcién es ligar las particulas de agregado pétreo, la segunda
corresponde al agregado, el cual proporciona a la mezcla mayor resistencia y
rigidez, por ultimo los espacios vacios ocupados por aire. La influencia de las
relaciones volumétricas y gravimétricas de la mezcla asfaltica cumple un papel

fundamental en el comportamiento del material (GARNICA et al; 2005).

Figura 2. Microestructura de la mezcla asfaltica

Fuente: Autor

El desempefio de la mezcla asfaltica esta intimamente ligado a diversos factores
como son: las caracteristicas de cada uno de los componentes, la temperatura de
servicio (clima), el nivel de esfuerzo aplicado y de la velocidad de las cargas
(transito), por ello, se llevan a cabo investigaciones para determinar el
comportamiento mecanico de las mezclas elaboradas con materiales de las zonas
y bajo las condiciones de carga y ambientales propias de las regiones, todo esto
con el fin de determinar de manera mas precisa el desempefo que puedan
presentar bajo condiciones particulares. Por lo anterior se efectuan ajuste a
modelos de rigidez existentes (ELIZONDO; ULLOA YBADILLA; 2008) o amplian las
bases de datos (WITCZAK y BARI; 2004), (FLINTSC et al; 2007) para tener mayor
24



conocimiento sobre el comportamiento de los concretos asfalticos. A continuacion
se describe la influencia en la rigidez de la mezcla asfaltica de los parametros

mencionados anteriormente.

2.1.1 Composicién de la mezcla asfaltica

El comportamiento de la mezcla asfaltica depende de las propiedades de los
componentes individuales y de la interaccion que existe entre ellos. La mezcla
esta compuesta por asfalto el cual representa aproximadamente el 10% del
volumen de la mezcla, los agregados el 85% y los vacios con aire del orden del
5%. Los anteriores elementos deben ser mezclados, de tal forma que
proporcionen una mezcla con ciertos requerimientos como lo son: rigidez,
resistencia a la deformacion, resistencia a la fatiga, no presentar susceptibilidad
térmica, resistente a bajas temperaturas, poca susceptibilidad a la humedad, ser
permeables, econdémicamente viables, amigables con el medio ambiente, y
trabajabilidad de la mezcla entre otras (DAS; 2004).

El ligante asfaltico

Uno de los materiales que mayor influencia tiene sobre la rigidez de la mezcla es
el asfalto, debido a la naturaleza visco-elastica, el bitumen presenta
comportamientos de un fluido viscoso (la deformacion debida a la carga no es
recuperable) y de un solido elastico (la deformacion debida a la carga es
recuperable), este comportamiento es funcion de la combinacion de temperatura y
tiempo de carga a la cual es sometido el material (ALSHAMSI; 2006). Debido a lo

anterior la mezcla exhibe diferentes comportamientos, en la Figura 3, se presenta
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un esquema en el cual se definen cuatro zonas de comportamiento para las
mezclas asfalticas (OLARD; 2003):

Figura 3. Comportamiento de la rigidez de la mezcla asfaltica para una

temperatura fija en funcién del nivel de las solicitaciones de carga.

LOG &
.
=~ - Ruptura
e \,, Influencia de la
5 s __.#-" temperatura
e e, .
No - | Ahuellamiento

lineal —

®— i Deformacién
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Visco-elasticidad
lineal (YEL)
_ﬁ L) T T
1 2 3 4 3 6 oG (N)

Fuente: (OLARD; 2003)

e Cuando las cargas producen elevadas deformaciones en el material, su
comportamiento es catalogado como no lineal.

e Para pocos ciclos de carga y deformaciones pequefias (10"-4), el
comportamiento del material se considera en un rango visco-elastico lineal
(VEL).

e La fatiga es un fenomeno en el que se somete el pavimento a la repeticion
de miles de esfuerzos menores al esfuerzo de rotura definitivo.

e ElI ahuellamiento se presenta por la acumulacion de deformacion

(permanente) y es un fendémeno irreversible.

Las caracteristicas de la mezcla asfaltica son consecuencia del tipo de asfalto

usado, de la cantidad de ligante, de la adhesion que exista entre el asfalto y el
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agregado, ademas del cubrimiento proporcionado por el asfalto a cada una de las

particulas.

En cuanto al tipo de asfalto empleado, mezclas asfalticas fabricadas con asfaltos
mas rigidos puede ser resistentes al ahuellamiento pero susceptibles a fallar por
fatiga, por el contrario mezclas con asfaltos de baja rigidez pueden tener un buen
comportamiento a la fatiga pero ser vulnerables a temperaturas altas provocando
dafos por deformaciones permanentes en la mezcla bituminosa. Con el propdsito
de mejorar las caracteristicas mecanicas del ligante asfaltico se utilizan diversos
modificadores entre los cuales se encuentran polimeros (SBS, SBR, EVA),
gilsonita, asfaltita, caucho, entre otros. Asfalto modificado con gilsonita
proporciona una menor susceptibilidad a la temperatura y debido a la baja
viscosidad a altas temperaturas mejora la trabajabilidad del material (BOUDIN;
2002). En Bogota D.C. (Colombia), asfaltos modificados con polimeros han sido
utilizados para producir asfaltos de alto mdédulo con el fin de proporcionar
soluciones a problemas de ahuellamiento presentados en estaciones del sistema
de transporte masivo (CASTRO y CAICEDO; 2001) teniendo como resultado

mezclas mas resistentes a las deformaciones plasticas.

Al igual que la rigidez del asfalto, el contenido de asfalto es un parametro
influyente en el desempefio de la mezcla asféltica para soportar diferentes
solicitaciones. Estudios demuestran que a mayores contenidos de asfalto, hasta
cierto limite o6ptimo, la mezcla asfaltica no presenta mayores dafos por
deformacion, superado el contenido de asfalto 6ptimo, la mezcla se vuelve
susceptible a sufrir deformaciones originando ahuellamientos (ROBBINS; 2009).
Mezclas con altos contenidos de ligante asfaltico y porcentajes de vacios
alrededor de 3% resultan ser vulnerables a sufrir danos por deformaciones de
corte (GARBA; 2002).
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Fuente:http://www.asfaltogravayterracerias.com.mx/Servicios/Pavimentos/Fallas/ta
bid/110/Default.aspx

Ademas, el desempefio de la mezcla se ve afectado por los procesos de mezclado
y compactacion, se presenta el fendbmeno de envejecimiento debido a la
evaporacion de los componentes livianos del asfalto, ademas, del envejecimiento
que se presenta a largo plazo debido a la reaccion entre el oxigeno y la pelicula
delgada de ligante que recubre el agregado, modificando las propiedades del

asfalto y produciendo un endurecimiento del material bituminoso.

Los requerimientos de disefio de la mezcla definiran la cantidad y tipo de asfalto a
utilizar y dependera de las condiciones ambientales de la zona del proyecto, de la
magnitud del transito, ademas de factores econdémicos o la facilidad de obtencion

de la materia prima.

El agregado pétreo

Los agregados representan aproximadamente el 95% del peso total de la mezcla

asfaltica y desempefian un papel fundamental ya que proveen una estructura para
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resistir las aplicaciones de carga producidas por el transito. Seleccionar agregados
con apropiadas caracteristicas fisicas y quimicas es de vital importancia para el
buen desempefio de la capa asfaltica. Algunas de las propiedades fisicas del
agregado que tienen influencia en la rigidez de la mezcla son: la textura, forma,
tamafo y granulometria, los agregados deben proporcionar un esqueleto de
soporte que permita la friccion entre sus particulas para originar una trabazén que

proporcione estabilidad y rigidez a la mezcla (DELGADO; 2006).

Algunos aspectos sobre el comportamiento de la mezcla debido a la influencia del
agregado son determinados en (MCGAHAN; 2005), quien concluye que un
aumento en el porcentaje de particulas planas origind un aumento en la
resistencia a la deformacién permanente en la direccion vertical. Esto es atribuido
al hecho de que las particulas alargadas tienden a orientarse de tal manera, que el
eje mayor de las particulas esta inclinado hacia el plano horizontal. Por lo tanto,
mas contactos se desarrollan en la direccidn vertical. Aunque, informa que una
desventaja de utilizar particulas planas y alargadas son la rotura de las particulas

y los planos de debilidad en la direccion horizontal.

Ademas, de la interaccion fisica existente entre agregados, es ideal contar con un
agregado que ofrezca una buena adhesion con el asfalto por lo cual se debe tener
en cuenta la composicion quimica y mineral de la roca de la cual se extrae el

material granular.

2.1.2 Latemperatura

La rigidez de la mezcla asfaltica varia de acuerdo con la temperatura a la cual es

expuesta. Este comportamiento es debido a la sensibilidad del ligante asfaltico a
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la temperatura, produciendo disminucién del modulo de rigidez a temperaturas
altas y un incremento a temperaturas bajas, ver Figura 4.

La temperatura de servicio de un pavimento es un factor de gran influencia en el
desempenfo de la mezcla asfaltica, y se debe considerar para formular materiales
con capacidad de resistir los gradientes térmicos que se presentan diariamente

por los cambios de temperatura.

Figura 4. Influencia de la temperatura y tiempo de carga en la rigidez de la mezcla

(1)
Comportamiento eldstico

(3)
Comportamiento
viscoso

Rigidez

(1) S=a/=e
(2} 5=f(temperatura, tiempo de carga)

(3)s=t/vy

Temperatura o tiempo de carga

Fuente: (ALSHAMSI; 2006)

2.1.3 La frecuencia de aplicacion de la carga

La frecuencia o duracion de aplicacion de la carga sobre la capa de pavimento
determina la magnitud del modulo de rigidez. Aplicar cargas con una frecuencia
baja somete el material a tiempos mayores de aplicacién de carga, produciendo

mayores deformaciones en la mezcla y por lo tanto la reduccion de la rigidez del
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material asfaltico, por el contrario, someter la estructura de pavimento al paso de
cargas a elevadas velocidades (tiempo de carga menores) generan modulos de

rigidez de mayor magnitud, ver Figura 4.

2.2 METODOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL MODULO DE
RIGIDEZ DE LA MEZCLA ASFALTICA

Las pruebas de laboratorio tienen como objetivo reproducir los niveles de esfuerzo
y deformacién a los cuales se ve sometida la estructura de la mezcla asfaltica
producto de las solicitaciones del transito y de las condiciones climaticas. A partir
de los resultados de las pruebas de laboratorio se puede determinar con mayor
precision el comportamiento de la mezcla asfaltica y su desempeno frente a

solicitaciones que sean de interés del disefiador o investigador.

Varios procedimientos de pruebas se han propuesto para conocer la rigidez de las
mezclas asfalticas (KING; 2004), (MOMEN; 2004), (PELLINEN and XIAO; 2006),
(ADAMS, ZEGHAL and MOHAMED; 2006) los cuales utilizan tipos de probetas
diferentes, varian en la forma de aplicacion de carga pero todos tienen como
finalidad comun determinar la relacion que existe entre un esfuerzo aplicado y la
deformacion que se presenta. A continuacion se definen algunas de las pruebas
de laboratorio que han sido empleadas sobre la mezcla asfaltica para determinar

su rigidez.
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2.2.1 Ensayo de compresion uniaxial

En un material como el concreto asfaltico se plantea determinar su rigidez
sometiendo un espécimen a un pulso de carga bajo la suposicion de que la
relacion esfuerzo/deformacion es independiente del esfuerzo aplicado (rango

viscoelastico lineal), ver Figura 5.

Partiendo de lo anterior se define un numero complejo denominado mddulo
complejo, el cual define la rigidez de un material viscoelastico como la
combinacion entre una componente elastica y una componente viscosa, y se

expresa de la siguiente manera:

E'=E+iE"
Donde:
E* = Mdodulo complejo
La componente elastica es = E = ‘E*‘ cos@
La componente viscosaes =  E"= ‘E*‘ sen ¢

i = Numero imaginario
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Figura 5. Esfuerzo y deformacion vs tiempo, para ensayo de compresion uniaxial

con carga dinamica

>
>
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A Angulode desfase = (p -

Deformacién

acién permanente acumulada =& 2

> Carga
Tiempo

Fuente: Autor

La componente elastica y viscosa del médulo complejo estan en funcién de lo que
se denomina modulo dinamico |E*| y el angulo de desfase . Los anteriores

conceptos pueden esquematizarse como se observa en la Figura 6:

Figura 6. Componente elastica y viscosa de la mezcla asfaltica

A

|[E*|

E” (componente viscosa)

W(P

E’ (componente eldistica)

Fuente: Autor
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Entonces, el mddulo dinamico se define como la magnitud del médulo complejo:

= |E*+iE"™

E

Y el angulo de desfase como:

E"
=Tan'| —
Y (Ej

El mdédulo dindmico y el angulo de desfase es determinado en laboratorio a través
de la aplicacion de una carga sinusoidal en una probeta de concreto asfaltico, en
la cual se registra la deformacion que sufre el espécimen debido a la aplicacion del
esfuerzo. EI moédulo dinamico es la relacion que existe entre el esfuerzo y la

deformacion:

En donde:

o = Amplitud del esfuerzo

¢ = Amplitud de la deformacion

A su vez, el esfuerzo y la deformacién se definen por:

En donde:
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P = Carga
A = Area de la seccion transversal de la probeta
AL= Cambio en el desplazamiento

L = Longitud en la cual se mide el cambio de desplazamiento

¢ = angulo de desfase — se define como el retraso que existe entre la sefal de
carga y deformacién. Para un material completamente elastico, el valor del angulo
de desfase es ¢=0; Para un material completamente viscoso es ¢=90.El desfase

se puede calcular como:
@ =360°f At
En donde
f= Frecuencia de aplicacién de la carga (Hz)
At = Intervalo de tiempo entre el ciclo de esfuerzo y la deformacion (s)

2.2.2 Ensayo de cizallamiento

El espécimen se coloca entre dos placas de aluminio y se aplica una deformacién
de corte horizontal de forma sinusoidal a una frecuencia dada. Al mismo tiempo, la
altura de la muestra se mantiene constante mediante la compresidon o traccion
axial de la muestra controlada por los LVDT's verticales colocados a los lados de
la muestra, ver Figura 7. La probeta tiene un diametro de 150 mm, y una altura 50

mm
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Figura 7. Esfuerzo y deformacién vs tiempo para ensayo de corte con altura

constante
T T=Tosin (wt)‘
Esfuerzo aplicado para
/ mantener una alturaconstante
¢ | -
Y V¥ =yo sin (wt-g) -

4+— —>
Deformacion de corte

A
VV VY

Fuente: (PELLINEN and XIAO; 2006)

Los parametros obtenidos de la prueba son el modulo de cizalla G | * | y el angulo

de fase 0.

donde:

G* = Mdédulo de corte

7, = Amplitud del esfuerzo

7o = Amplitud de la deformacién

Con base en estos resultados, se puede determinar la componente elastica y
viscosa a través del modulo de almacenamiento (G ') y el médulo de pérdida (G”)

analogos segun lo discutido para el mddulo dinamico.

36



Universidad
Industrial de

2.2.3 Ensayo de Traccion indirecta

El ensayo de tension indirecta sobre mezclas asfalticas se llevaa cabo aplicando
una carga verticalmente en un plano diametral sobre un espécimen cilindrico de

concreto asfaltico, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Configuracion de la prueba a tension indirecta

Fuente: (POULIKAKQOS, et al; 2006)

A partir de la configuracion de aplicacién de cargas mediante traccion indirecta se
determina el modulo resiliente de la mezcla asféltica aplicando una carga repetida
conforma de onda sobre la probeta, dependiendo de la frecuencia de la carga y la

temperatura del ensayo, la probeta se somete de 50 a 200 aplicaciones de carga.
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Figura 9. Carga y deformacion vs tiempo para ensayo de tension indirecta con

carga repetida
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Fuente:(INTERLAKEN TECHNOLOGY CORPORATION)

Cuando la deformacion resiliente (recuperable) llegue a ser estable se registran
las lecturas de deformacién horizontal y vertical de las ultimas aplicaciones de
carga. Los valores obtenidos a través del ensayo de traccion indirecta pueden ser

usados en el analisis visco elastico lineal para evaluar el desempefo de la mezcla

0.8 1

frente a dafos debido a fisuras producidas por fatiga y cambios térmicos.

En donde:

P
M,=—(a+b
R ts ( )

XX

Mr = Modulo resiliente

P = Carga aplicada

t = Espesor de la probeta

Oxx= Deformacioén horizontal

a,b = Constantes que dependen de la longitud en la cual se miden las

deformaciones

M = Relacién de Poisson

d = Diametro de la probeta
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2.2.4 Ensayo de Flexion

Para determinar el mdédulo de rigidez se han desarrollo diferentes formas de
someter una probeta de concreto asfaltico a flexién y determinar la deformacién
producida por la aplicacidn de una carga dinamica. En la Figura 10, se muestran

los esquemas propuestos para desarrollar la prueba.

Figura 10. Esquemas de ensayos a flexion

s,

_

Flexidn en dos puntos Flexién en dos puntos
{prismatica) (trapezoidales)

PR3 I
/s
fove 2P s

Flexion en tres puntos Flexion en cuatro puntos
{prisméatica) {prismatica)

Fuente: (DI BENEDETTO, et al; 2001)
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/
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Flexién en dos puntos, para este ensayo la muestra se monta verticalmente y se
fijia en su base inferior. En la parte superior de la probeta se aplica un
desplazamiento sinusoidal de amplitud constante y se registra la carga requerida
para producir dicho desplazamiento. El ensayo finaliza cuando la carga llega al
50% del valor inicialmente aplicado. Los valores de esfuerzo y deformacién
maximos son determinados como funcion de la geometria de la probeta. Para

probetas trapezoidales el omax y la emax se calcula de la siguiente manera:
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3L
Cpax = <o~ F
" 2bh2 (hl - hz)

o (b,

max D
81%h lni_(hl_h2X3hl_h2)
27 h, 2h?

omax = Esfuerzo maximo

emax= Deformacion maxima

F = Carga maxima aplicada

D = Desplazamiento maximo

L = Altura de la probeta

h1 = longitud base inferior de la probeta
h2 = longitud base superior de la probeta

b= espesor de la probeta

Flexién en tres puntos, se realiza sobre vigas prismaticas apoyadas sobre dos
soportes. La viga se somete a una carga dinamica en el centro de la probeta, el

esfuerzo y deformacién maximos se determinan de la siguiente forma:

L D
3F[ =10 En =
2 L e
O-maX: _ T
bh 20+ 8720 1+ 22
2 =-10
2

omax = Esfuerzo maximo

emax= Deformacion maxima
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F = Carga maxima aplicada
D = Desplazamiento maximo
L = Luz de la viga

b = ancho de la viga

h = altura de la viga

e = Longitud donde se mide la deformacién

Flexion en cuatro puntos, es un método para caracterizar el comportamiento de las
mezclas bituminosas sometidas a flexion, la probeta prismatica es colocada en un
dispositivo que cuenta con cuatro apoyos distribuidos simétricamente. Los apoyos
internos sujetan la probeta y permiten la distribucion de la carga en sentido vertical
y perpendicularmente al eje longitudinal de la viga, y los apoyos externos
restringen el movimiento en sentido vertical. La configuracién del equipo permite
aplicar una carga dinamica que crea un momento constante, y por tanto, una

deformacion constante entre las dos mordazas interiores.

_ 3Fa P 12hD
O ax — bh2 max 3L2 _4a2

omax = Esfuerzo maximo

emax= Deformacion maxima

F = Carga maxima aplicada

D= Deflexién maxima en el centro de la viga
a=L/3

L = Luz de la viga

b = ancho de la viga

h = altura de la viga
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2.3 METODOLOGIAS DE PREDICCION DEL MODULO DE RIGIDEZ DE LA
MEZCLA ASFALTICA

Actualmente la tendencia en el disefio de pavimentos busca determinar con mayor
precision el comportamiento de las estructuras asfalticas basandose en un
enfoque mecanistico que permita definir el comportamiento de los materiales
cuando son sometidos a solicitaciones de carga. Las metodologias actuales de
disefio de pavimentos son el producto de afos de investigaciones realizadas
desde la década de los 40, un estado del arte de la evolucién de los pavimentos
puede ser consultada en (MONISMIT; 2004).

Como opcidén alterna a las pruebas de laboratorio para determinar el médulo de
rigidez se han desarrollado metodologias que permiten predecir un valor de rigidez
utilizando modelos que estan en funcién de variables de la mezcla que son
facilmente medibles. A continuacion se describen algunas de las relaciones que
han sido propuestas a través de los anos, para predecir el médulo de rigidez de
las mezclas asfalticas, los cuales se pueden clasificar en modelos empiricos y en

modelos numéricos / analiticos, ver Tabla 1.

Tabla 1. Modelos para predecir el modulo de rigidez de la mezcla asfaltica

Modelos para predecir el modulo de rigidez de la mezcla asfaltica
empiricos numeéricos / analiticos
1964. Heukelom y Klomp Modelos analiticos
1969. Asphalt Institute Method (Shook y Kallas) Campo medio
1977. Modelo de Bonnaure Modelo Eshelby
1972. Modelo de Witczak 1973. Modelo Mori y Tanaka
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1978. Modelo de Witczak y Shook

1981. Modelo de Witczak

1983.Modelo de Witczak, Miller y Uzan

1984 .Modelo de Witczak y Akhter

1989. Modelo de Witczak, Leahy, Caves yUzan
1996. Modelo de Witczak y Fonseca

1999. Revision del Modelo deAndrei, Witczak
yMirza’s

2003.Modelo de Hirschmodificado por
ChristensenPellinen y Bonoquist

2006. Modelo de Bari y Witczak

Modelos autoconsistentes

1979. Modelo de Christensen y Lo
Modelos numericos

1999. Uddin

2003. You

2007. Dai and You

2007. Abbas

Fuente: (ABU ABDOet al; 2009)

2.3.1 Modelos empiricos

Partiendo de la importancia que tienen las proporciones y las caracteristicas de
cada una de las fases que componen la mezcla asfaltica (asfalto-agregado-aire) y
la influencia que tienen en el comportamiento del material, varios estudios se han
desarrollado para definir relaciones empiricas que permitan estimar la rigidez de la
mezcla a partir de las propiedades fisicas y mecanicas de cada uno de sus
componentes. Para predecir la rigidez de la mezcla un modelo fue propuesto por

Heukelom y Klomp en 1964 el cual determinaba el modulo a partir de la rigidez

del asfalto y de la concentracion volumétrica de los agregados.

Sh :Sb(l+2r']5 C, J

Sm: médulo de rigidez de la mezcla, N/m2

1-C,




Sb: médulo de rigidez del asfalto, N/m2

Cv: concentracion volumétrica de los agregados

10
n:0.83 10g10[4X10 j

b

Vg: porcentaje en volumen de agregados

Vb: porcentaje en volumen de asfalto

La relacion fue obtenida para mezclas que tenian aproximadamente 3% de vacios
y para un Cv entre 0.7 a 0.9. Van Draat y Sommer en 1965, propusieron la

siguiente correccion de Cv para contenidos de vacios mayores a 3%.

~100C,
" 100+V, -3

Va: contenido de vacios con aire
Cv: concentracion volumétrica de los agregados

C’v: valor corregido de concentracion volumétrica de los agregados

La anterior ecuacion es valida solo para mezclan que satisfagan la siguiente
expresion:
Vb

V, +V,

Cy==(1-C\) C, =
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La relacién de Heukelom y Klomp es usada para valores de rigidez del asfalto por
encima de 0.02 GPa.

Uno de los modelos empiricos mas famoso que se utilizé como base para la
mayoria de modelos de prediccion fue el propuesto por el Instituto del Asfalto
(Shook y Kallas 1969). Este método fue desarrollado utilizando una configuracion
triaxial con carga ciclica y se investigaron los efectos sobre la rigidez de la mezcla

asfaltica debido a la temperatura y la frecuencia de aplicacion de las cargas.

log o |E * =1.54536 +0.020108 X, —0.0318606 X,
+0.068142 X 3-10.00127003 (X ,)"*(X)"

E* = Mddulo dindmico 10° psi (para una frecuencia de 4 Hz)
X1 = Porcentaje pasando en la malla No 200

X2 = Porcentaje de vacios de aire

X3 = Viscosidad del asfalto a 70°F, 10° poises

X4 = Porcentaje de asfalto en peso

X5 = Temperatura del ensayo, °F
En 1977 Bonnaure desarroll6 un nomograma para predecir la rigidez de la mezcla,
en funcion de la rigidez del asfalto, del porcentaje de volumen de agregado y del

porcentaje en volumen de asfalto.

Para 5 MPa <Sb <1 GPa

108(,)= P2 (10g(5,)-8)+ P4~ P tog(5, )-8+ 5



Para 1 GPa< Sb <3 GPa
log (S, )=, + B, +2.0959(B, - B, - B, Nlog(S,)-9)

Donde,
1.342(100 -V 2
f,=10.82— ( ) B; =0.6log L3V, =1,
V, -V, 1.33V,
B, =8.0+0.00568V + 0.0002135vg2 B, =0.7582(5, - S,)

Sb: médulo de rigidez del asfalto, N/m2
Vg: porcentaje en volumen de agregados

Vb: porcentaje en volumen de asfalto

Witczak (1972-2006) modifico la relacion propuesta por el Instituto del Asfalto
(1978) usando una base de datos con la cual relacioné el médulo dinamico
con las propiedades de mezcla para varias temperaturas y frecuencias de

carga.

A partir de la ecuacidon modificada por Witczak mas modelos fueron
desarrollados, Witczak y Fonseca (1996), proponen la adicion de mas
coeficientes de regresion para considerar propiedades de la mezcla tales
como el porcentaje de absorcion del asfalto, el contenido efectivo de asfalto,
el porcentaje de agregados retenidos en los tamices 3/4, 3/8 y N°4. Sin
embargo, se argumentan que los modelos desarrollados tienen limitaciones

debido a que se han usado solamente asfaltos convencionales y no se tiene
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en cuenta el envejecimiento del asfalto, ademas del rango de temperaturas

en las cuales es determinado el moédulo de rigidez (5 a 40°C):

Con el objetivo de mejorar el alcance de la prediccidon, Witczak y Fonseca
proponen la siguiente relacion:
log E*=—0.261+ 0.008225 p,,, —0.00000101(0,,,)’

Vv
+0.00196 p, —0.03157V, —0.415] —>"__
Vbeff +Va

, 1.87+0.002808 p, +0.0000404 p,, —0.001786(py,)* +0.0164p,,

1+ e(— 0.716 log ( f)—0.725 log (7))

E* =Mddulo dinamico, 10° psi

n = Viscosidad del asfalto al envejecimiento y temperatura de interés,
10°Poise

f = Frecuencia de carga, Hz

Va= Contenido de vacios de aire, %

Voefi=Contenido de asfalto efectivo, % por volumen

p34=Porcentaje retenido acumulado en la malla de 19 mm (3/4 pulg)
p3s=Porcentaje retenido acumulado en la malla de 9,53 mm (3/8 pulg)

p4 =Porcentaje retenido acumulado en la malla No 4

p200=Porcentaje pasando en la malla No 200

En 2006 Bari y Witczak reemplazaron en el modelo la viscosidad del asfalto
(n), por el modulo de corte del asfalto (G*) y el angulo de fase (d), los cuales
son mas representativos de la respuesta del material a diferentes

condiciones de carga

47



Ademas, este nuevo ajuste de la ecuacion esta basado en una base de datos

de 7400 puntos y 346 disefios de mezcla asfaltica.

~0.0052 )

log,, E*=-0.349 + 0.754QGb i

6.65+0.032pyg +0.0027(pyy)” +0.011p, —0.0001(p, | +0.006;,

X

V
—0.00014(p,, )’ —0.08V, —1.06[*’”}
beff Va

Vv
2.56+0.03V, + 0.71[““} +0.012p,, —0.0001(p5)* +0.01p,

beff+ a
_|_

1+ e(— 0.7814-0.5785log| Gy, *+0.8834log 5, )

G* = Modulo de corte del asfalto, psi

& = Angulo de fase asociado con Gb*

A continuacion en la Tabla 2, se presentan los parametros estadisticos

determinados para el modelo de Witczak propuesto por Bary y Witczak en el
2006.

Tabla 2. Parametros estadisticos del modelo propuesto por Bari y Witczak
2006

Parametro | Escala aritmética | Escala logaritmica
N° de puntos 7400 7400
N° de mezclas 346 346
Se 4536.75 MPa 0.21
Sy 10059.45 MPa 0.66
Se/Sy 0.45 0.32
R? 0.80 0.90

Fuente: (ROBBINS; 2009).
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El médulo de rigidez de la mezcla es una entrada esencial en el disefio
mecanico — empirico propuesto por la Guia de Disefio AASHTO 2002, el cual
utiliza tres diferentes niveles de precision para disefar y evaluar una
estructura de pavimento. Datos de rigidez obtenidos en pruebas de
laboratorio como modulos obtenidos de correlaciones son utilizados por la
Guia de Diseno. En (LOULIZ, FLINTSCH and McGHEE; 2006) se verifica la
precision de los diferentes niveles exigidos por la Guia para la rehabilitacidon
de un pavimento asfaltico, con el cual confirman la importancia de las
pruebas que puedan llevarse a en campo (FWD - Falling weight
deflectometer), ademas de la caracterizacion volumétrica que permita el uso

de correlaciones como la propuesta por Witczak.

Christensenet al. (2003) desarrollaron un modelo para predecir el modulo
dinamico de la mezcla de asfalto utilizando el médulo de la carpeta Gby la
composicién volumétrica como VMA y VFA. Su modelo se basa en una
version existente de la ley de mezclas, llamado el modelo de Hirsch (1962)
(ZOFKAet al; 2004), el cual combina en serie y en paralelo elementos de las
fases que componen la mezcla. El resultado de su estudio se conoce como

la modificacion del modelo de Hirsch.

E¥= PC[4200000(1 - VMA) +3G, *(VFAXVMAH
100 10000

-
1-VMA/100 VMA
+(1-P, +
4200000 )" | 3VFA[G, *

( 3VFA[G, *J“*
204+ ]
VMA

[ 3VFA[G, *J“x
650+~ v

VMA
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Otros investigadores han propuesto modelos mecanicos — empiricos,
basados en la Ley de mezclas en la cual las fases de los materiales
compuestos son modeladas en configuraciones en paralelo y en serie, las
cuales derivan en modelos a veces requieren menos entradas para
determinar la rigidez de la mezcla (AL-KHATEEB et al; 2006).

Las relaciones empiricas proporcionan estimaciones de los valores de rigidez
de la mezcla asfaltica, sin embargo son validas bajo las condiciones en la
que fueron desarrolladas, debido a la diversidad de componentes usados y
metodologias de fabricacion de las probetas, entre otros, por lo tanto es dificil
establecer una relacion universal que pueda ser aplicada a todas las mezclas

asfalticas.

2.3.2 Modelos analiticos/ numéricos

Recientemente, gracias a las herramientas computacionales, las relaciones
tedricas basadas en el analisis de modelos micromecanicos han recibido
gran atencion, los cuales han sido utilizados para interpretar el
comportamiento de los materiales compuestos desde hace décadas
(BAYOMY et al, 2007).En los modelos micromecanicos las propiedades de
los materiales compuestos pueden ser obtenidas a partir de sus

constituyentes.
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2.3.2.1 Modelos analiticos

Los modelos micromecanicos proporcionan ecuaciones constitutivas
basadas en principios fisicos que permiten conocer las propiedades
macroscopicas de los materiales compuestos a partir de las propiedades de
la microestructura. Los modelos micromecanicos se pueden dividir en tres
categorias segun (SHASHIDHAR and SHENOY:; 2002):

. Modelos basados en analisis fenomenoldgicos macroscépicos a través de
principios de correspondencia.

. Modelos basados en principios variacionales.

3. Modelos basados en sistemas auto-consistentes.

A continuacion se resumen algunos de los modelos analiticos desarrollados
para predecir la rigidez de los materiales compuestos, los cuales pueden ser
consultados en la revisidon bibliografica realizada por (GONZALEZ; 2000),
(SEGURADO; 2004), (BOHM; 2008).

Modelos de campo medio

Se define un volumen caracteristico como la minima porcién de volumen que
posee las mismas propiedades de todo el material, las propiedades de
interés de esta fraccion de volumen son la tension y la deformacion y se
denominan propiedades efectivas, y pueden ser determinadas a través de los

valores medios de las fases que componen el volumen caracteristico, esto
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o g . O, & , .
es, ™My “mparalamatrizy Py P para las particulas de refuerzo. Si Vines el

. . Vv
volumen ocupado por la matriz en el material compuesto y P es el volumen
ocupado por las particulas, las medias volumétricas se pueden calcular

como.

1 B 1
5 = dv g, = [e (x)dV
7=y, Jon Vj (X)
1 1
Gp _\/p\;'.o-p (X)dv 5p :\/p\;[Gp (X)dV

dondeV,, +V, =V es el volumen representativo del material compuesto

que se estudia, y el vector X indica la posicién de un punto material en el
interior de la fase correspondiente. Si la matriz y las particulas de refuerzo se
comportan como solidos elasticos, la relaciébn entre las tensiones y las
deformaciones medias en cada una de las fases se puede escribir de

acuerdo con la ecuacion (1):

O-m - ngm p p—p (1)

Q
I
—
R

donde L, y L;son los tensores de cuarto orden de rigidez elasticos de cada
fasey M, = Lr_n1 yM b= L_pl los correspondientes tensores de flexibilidad. Las

tensiones y deformaciones medias en el material compuesto, O y¢& |
(denominadas efectivas) se obtienen integrando las tensiones vy
deformaciones medias en cada una de las fases dentro del volumen
representativo o  caracteristico. Esta operacion se denomina

homogeneizacion y se expresa como:
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oc=(1-%)o,+So,
e=(1-9%)¢, +2¢,

dondeges la fraccidon volumétrica de las inclusiones en el material

compuesto. Las tensiones y deformaciones efectivas se relacionan con las

tensiones y deformaciones medias en cada fase a travées de los

correspondientes tensores de concentracion de la deformacion (A, yA, )y

de la tensién (B, y B, ) segun:

Q
I
3
Q
3l
3
I
>
)

Q

I

w W
Q

oy

Il

>

™)

que, evidentemente, deben satisfacer las relaciones de las ecuaciones (2).

(I-5)A, +éA, =1

(1-$)B, +SB, =1 2)
Donde | es el tensor unitario de cuarto orden. Las constantes elasticas
efectivas quedan determinadas en el momento en el que se conoce uno de
los cuatro tensores de concentracion y teniendo en cuenta las ecuaciones 1y

2 se llega a:

L:Lm+§(Lp_Lm)Ap 3)

M=M,+S(M,-M)B,
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Donde L es el tensor de rigidez del material compuesto y M =L" el

correspondiente tensor de flexibilidad. El problema elastico se reduce por
tanto a calcular el valor de uno de los cuatro tensores de concentracion en
funcion de la microestructura del volumen representativo del material

compuesto. Para calcular A se han presentado diversas soluciones, entre

las que se puede citar las siguientes:

Modelo Eshelby, Los tensores de concentracion de la deformacién y de la
tension (A, A,, B, B,) son funcién de la fraccion volumétrica, de la forma

y de las ecuaciones constitutivas de las fases, y se pueden calcular
siguiendo distintas aproximaciones. La mayor parte de ellas se apoyan en el
trabajo pionero de Eshelby (1957) sobre el comportamiento de una inclusion
elastica de forma elipsoidal embebida en un medio elastico e indefinido, ver

Figura 11.

Figura 11. Esquema del método de la inclusién elastica equivalente para

., .y dil
calcular el tensor de concentraciéon de la deformacion, Ap'

Fuente: (GONZALEZ; 2000),
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Para resolver este problema, Eshelby estudié el comportamiento de un

material homogéneo donde una region elipsoidal cambia de forma
espontdneamente al sufrir una deformacion uniforme &; generando tensiones

en el resto del material y en si misma. Si se denomina a la deformacion

uniforme de la region elipsoidal asumiendo que la regidn esta aislada, la

deformacion de equilibrio &. de esta region embebida en el sdlido es

uniforme y esta relacionada con &; segun:
Ec =S ,ér

DondeSpes el tensor de Eshelby para la particula incrustada elipsoidal.
Ademas, la tension en la particula se puede obtener directamente aplicando
la ley de Hooke como:

O, = Lm(gc _gT) = I—m(sp - I)gT

Si el conjunto particula/matriz se encuentra sometido a una deformacién
efectivag , la deformacion en la particula puede calcularse sustituyendo la

particula real por otra ficticia de propiedades iguales al medio. La particula
ficticia sufre una deformacion libre de tensioneg; tal que los campos de

tensién y deformacion de ambas particulas (ficticia y real) dentro de la matriz
sean iguales. De acuerdo con la Figura 11, la deformacion y la tension en la

particula ficticia vienen dadas por las ecuaciones (4).
e™ =2 +¢, (4)

o™ =L (6. +&—&)
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y como la deformacién y tension en la particula real tienen que ser iguales a

las correspondientes de la particula ficticia, se cumple las ecuaciones (5)

e™ =g+ Ec (5)

! .
o =L (6, +&—¢&r)

Igualando las tensiones de las ecuaciones anteriores (4) y (5), se calcula la

deformacion libre &; que hay que imponer sobre la particula ficticia

e I o (B (6)

y combinando las ecuaciones (4) y (6) se obtiene el tensor de concentracion

.y , dil . y
de la deformacion para la particula, Ap' relacionado en la ecuacion (7):

E,=E+&E =E+S,& :[I +SpL;11(Lp - Lm)] e = Ag”g (7)

donde el superindice dil indica que esta expresion sélo es exacta cuando se

trata de una particula aislada en un medio infinito. El tensor de concentracion
. dil . . .
de la deformacion Ap' no tiene en cuenta las interacciones entre las

diferentes particulas dentro del material compuesto y solo puede usarse para
obtener las propiedades de materiales compuestos cuando la fraccion
volumétrica del refuerzo es pequena (en la practica, inferior al 10 %).En estas
condiciones, la expresion del tensor de rigidez efectivo del material

compuesto se obtienen a partir de (7) y (3).
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L=L, +§(Lp - Lm)[l +SpL ;l(l—p - Lm)] B

Existen distintos métodos basados en el modelo de Eshelby para calcular las
propiedades efectivas de un compuesto cuando la fraccion volumétrica de
inclusiones es finita. Entre ellos destacan los modelos de Mori-Tanaka y los

modelos autoconsistentes.
Modelo de Mori-Tanaka (1973)

Presentaron un modelo que, en una posterior reformulacién por Benveniste
(1987), modifica el modelo de Eshelby incorporando la influencia de la

interaccion entre particulas vecinas. En este caso, el tensor de concentracion

.z t
de la deformacion A?f puede calcularse como:

AT = AT (1= 4 AT |

y las propiedades elasticas efectivas se obtienen de forma directa
introduciendo esta expresidn para el tensor de concentracién de deformacion

en la ecuacion (3) segun:

L=L,&+(L, - '—m)[AS"[(l—f)' +§A3”H
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Modelos auto-consistentes

Si en la expresion (6) de los modelos de campo medio, se considera que A,

es variable con la rigidez efectiva L, dicha expresion pasa a ser una
ecuacion, no lineal. Se dice entonces que el modelo es de tipo auto-

consistente.

El modelo auto-consistente clasico de Kroner (1958), estudia el problema

formado por una sola particula embebida en el medio efectivo. El tensor de

concentracion de la deformacion para la particula A* se obtiene directamente

de la solucion diluida de Eshelby, ecuaciéon (7), sustituyendo el tensor de

rigidez de la matriz, L, por el correspondiente al medio efectivo L, de

acuerdo con
AZ=[1+s L7 (L, -L)"

donde el tensor de Eshelby depende de la forma de la particula y de las
constantes elasticas del medio efectivo. El tensor de concentracion de la
ecuacion 1.16 se sustituye en la ecuacién (3) y la ecuacién no lineal

resultante es:
L=L,+&(L, - L)l +s,L (L, -L )|

La anterior expresion, se resuelve de forma iterativa para calcular las

constantes elasticas efectivas del material compuesto. Este modelo es
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particularmente adecuado para materiales compuestos donde las diversas
fases se encuentran dispersas sin que exista una matriz continua

propiamente dicha, como los sélidos policristalinos.

Modelo auto-consistente generalizado

El modelo auto-consistente generalizado fue desarrollado por Christensen y
Lo (1979) para calcular la constantes elasticas de un material compuesto
reforzado con inclusiones esféricas o fibras alineadas. Las esferas tienen
diferentes tamafos y estan rodeadas de una matriz de manera que la
relacion entre el radio de la inclusion y el espesor de la matriz es constante y
viene impuesta por la fraccion volumétrica de refuerzo dentro del material
compuesto. Un material compuesto de este tipo puede llenar todo el espacio
si la distribucion de los radios de las esferas se elige adecuadamente y sus
constantes elasticas se pueden calcular a partir del modelo simplificado
dibujado en la Figura 12.

Figura 12. ldealizacion del material compuesto de acuerdo al modelo

autoconsistente generalizado (3 fases).

P2

=t

[ Fase 1: inclusion esferica
[ Fase 2: matriz
B Fase 3: medio homogéneo equivalente

Fuente: (GOMEZ; 2005)
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El material compuesto se representa por una inclusién esférica rodeada por
una matriz, que a su vez estd embebida en un medio efectivo, elastico,
isétropico e indefinido, que representa al resto del material compuesto y
cuyas constantes elasticas son precisamente la solucién del problema.
Christensen y Lo resolvieron el problema elastico para este material
compuesto de tres fases bajo dos solicitaciones de carga diferentes
(compresion hidrostatica y corte simple) y los valores del modulo de
comprensibilidad K y del moédulo de elasticidad transversal G del material

compuesto vienen expresadas por:

(K, -Ky)
_Km 4
+

donde Ki y Gi son las constantes elasticas de las particulas, Km y Gm las
correspondientes a la matriz y A, B, y C son tres constantes que dependen
de las constantes elasticas de la matriz y de las esferas y de sus respectivas

fracciones volumétricas.

Es conveniente senalar que el método autoconsistente generalizado no es un
método de campo medio propiamente dicho porque no se apoya en las
medias volumétricas de las tensiones y deformaciones en cada fase. Este
método permite obtener mejores aproximaciones que el modelo de Mori-

Tanaka para las constantes elasticas de materiales compuestos con una
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topologia inclusion-matriz incluso cuando todas las esferas de refuerzo
tienen el mismo radio (Christensen, 1990).

Maurer, propuso un modelo en el cual el volumen elemental representativo
esta constituido por un una inclusion esférica rodeada de una interfase y esta
a su vez rodeada por una matriz. Las fracciones volumétricas de cada fase

son:

g,=a’ g=b-a 4 =1-b’
El médulo cortante esta dado por la siguiente ecuacion:

2
4OA(§° J (2B +8C(§° J-so -0

m m

Hervé y Zaoui, generalizaron la soluciéon de Christensen y Lo, como un
material compuesto de n capas (n+1 fases). El modelo contiene una esfera
compuesta que esta constituida de n capas inmersas en una matriz sometida

a condiciones homogéneas de esfuerzo o de deformacion en el infinito.

Figura 13. Idealizacion del material compuesto con n fases

[JFasel
[ Fase 2
[JFasen-1
B Fasen

Fuente: (GOMEZ; 2005)
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El médulo cortante del material, es similar a la solucién de Christenseny Loy

se encuentra dado por la siguiente ecuacion:

e Principios Variacionales

Las expresiones mas sencillas para definir las propiedades termo-elasticas
efectivas se obtienen buscando el minimo de la energia de deformacién de
un material compuesto a fin de estimar los limites del moddulo elastico
efectivo. Hill (1963) demostré que las estimaciones realizadas por el modelo
de isodeformacion de Voigt (1889) y el modelo de isotensién de Reuss
(1929), determinan los limites superior e inferior para las propiedades
efectivas de un material compuesto constituido por n+1 fases. El limite
superior de Voigt se obtiene suponiendo que la deformacién en cada una de

las fases es uniforme e igual a la deformacién efectiva aplicada.

£=¢

Entonces,

De forma analoga se llega al limite inferior de Reuss cuando la tension en

cada fase es uniforme e igual a la tensién efectiva.

9
I
N
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Entonces,

L' = ici L'
i=0

Estas expresiones (conocidas como las reglas de las mezclas o limites de un
punto) son independientes de la distribucion espacial y de la forma de las

fases.

Hashin y Shtrikman (1962) obtuvieron unos limites mas estrechos mediante
una formulacién variacional basada en el principio de minima energia
potencial. Estos limites (denominados de dos puntos) utilizaron esta
formulacién variacional para obtener los limites superior e inferior de las
propiedades elasticas efectivas de materiales de dos fases con una micro
estructura isotropica. Segun este modelo los limites inferior y superior para el

modulo de cortante estan dados por:

N 5¢,(G, -G, J3K,, +4G,,)
© T 9K, +8G, + 6V, (K, +2G, )G, /G,) + 64, (K, +2G,)

N 54.(G, —G, J3K, +4G, )
" P 9K, +8G, +6V, (K, +2G,)G, /G,)+6¢, (K, +2G,)

En general los métodos variacionales han permitido establecer los limites
superior e inferior para las propiedades elasticas efectivas de los materiales
compuestos. Estos limites son mas precisos cuanto mayor es la informacion

que se tiene sobre la microestructura del medio.

63



2.3.2.2 Modelos numericos

Con el avance de las herramientas computacionales, muchos modelos
numeéricos han sido desarrollados para determinar la respuesta de las
mezclas bituminosas en diferentes condiciones de carga utilizando analisis
de elementos finitos (FEA) y métodos de elementos discretos(DEM).
Diversas herramientas de FEA utilizadas en el analisis de pavimentos, estan
disponibles en el mercado algunas de ellas son enunciadas por (RONDON y
REYES; 2007): “SENOL (University of Nottingham), FENLAP (University of
Nottingham), ILLI-PAVE (University of lllinois), GT-PAVE(Georgia Institute of
Technology) y el NOEL (Université de Nantes), y codigos como el DIANA
(Delft University of technology) y el CESAR (Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées)”.

Uddin (1999) desarroll6 un modelo de analisis micromecanico para
determinar el comportamiento a fluencia de la mezcla bituminosa en un nivel
microscopico mediante las propiedades elasticas de los agregados y las
propiedades visco-elasticas del bitumen a una temperatura dada. Muchos
otros modelos han sido desarrollados para predecir el médulo de rigidez de
la mezcla asfaltica utilizando FEA. Sin embargo, la mayoria de estos modelos
sb6lo se han desarrollado para una condicion de carga especifica y una
configuracion de prueba, y se basan en el supuesto de que el ligante y los
agregados sélo exhiben propiedades elasticas lineales
(BANDYOPADHYAYA, DAS and BASU; 2008).

Varios investigadores (You 2003, JIANG —-MIAO et al. 2006, YOU y DAI
2007, ABBAS 2004, Abbas, 2007), estan utilizando DEM para determinar la

respuesta compleja de la mezcla asfaltica, a través de experimentos virtuales
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asistidos por computadora, con lo cual se procesan imagenes de la micro-
estructura de la mezcla capturando las diferentes secciones de la muestra
compactada a través de tomografias computarizadas (CT), ver Figura 14.
Luego, estas imagenes son procesadas para obtener el modelo final de la
estructura de la mezcla y se procede a realizar el analisis solicitando la
estructura con una configuracion de carga y se obtienen las distribuciones de

los esfuerzos sobre el material.

Sin embargo, estudios recientes (Buttlar y Dave 2005; Buttlar y You 2001;
You y Buttlar 2006; YOU, ADHIKARI and DAI 2008) han demostrado que a
pesar del intento por describir el comportamiento de los materiales
compuestos a través de esta metodologias, los modelos micromecanicos
tradicionales no han logrado describir adecuadamente la compleja

microestructura de las mezclas asfalticas.

Figura 14. Procesamiento de imagenes para obtener el modelo digital de la

mezcla asfaltica

Fuente: (YOU y DAI; 2007)
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Se espera hacia un futuro que los modelos 3D tengan una mayor capacidad
para determinar las propiedades fundamentales de las mezclas asfalticas y

de los pavimentos.

Es una realidad que la caracterizacion del comportamiento de los materiales
asfalticos es una tarea compleja debido a que sus propiedades dependen de
varios factores: el medio ambiente, la magnitud - duracién y frecuencia de
las cargas, el estado de tensiones, las proporciones y caracteristicas de los
componentes, entre otros. Los modelos desarrollados intentan simular las
condiciones a las cuales es sometido el material y comprender la respuesta
de la mezcla asfaltica, lo cual requiere un equilibrio apropiado entre la
exactitud y la practicidad, sin embargo en este momento no todas las
variables pueden ser consideradas de manera simultanea, al menos no en la
etapa actual del conocimiento, a pesar de contar con avances tecnologicos
en software y pruebas de laboratorio, cada problema del material es

abordado por separado, para simplificar la compleja respuesta de la mezcla.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se documenta la metodologia usada para caracterizar los
disefios de mezclas asfalticas propuestos en la investigacion, segun las
normas vigentes del Instituto Nacional de Vias (INVIAS; 2007). Se describe el
procedimiento y el equipo utilizado en las pruebas para determinar el médulo

dinamico y el médulo de rigidez monotonico de las mezclas.

3.1 DISENO DEL EXPERIMENTO
Se definieron 24 disefios de mezcla como resultado de variar en diferentes
niveles factores como el contenido y tipo de asfalto, la gradacion y la fuente

de la cual se extrae el material pétreo, ver Tabla 3 y Anexo 1.

Tabla 3. Factores y niveles del disefio experimental

Factores Niveles Valores

Contenido C1 4,5
FECIOns de asfalto 3 c2 5,0
C3 55
Tipo de T1 20/30
fectons asfalto 2 T2 60/70
i G1 MDC-2
=elelelf <l | Gradacion 2 o v
Factor 4 Fuente 2 F1 Chlfzamocha
F2 Rionegro

Fuente: Autor
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Las probetas segun su composicion fueron identificadas con la nomenclatura
mostrada en la Figura 15, para facilitar su manipulacién en el laboratorio y su

respectivo analisis.

Figura 15. Nomenclatura de las probetas
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Fuente: Autor

3.2 FABRICACION DE LAS PROBETAS

Los materiales se mezclaron y se compactaron a temperaturas de 160 y 150
°C respectivamente, las cuales se encuentran en conformidad con los
requisitos del asfalto utilizado. Las mezclas se compactaron siguiendo la
metodologia propuesta en la norma INVIAS 747-07, “Resistencia a la
Compresién Simple de Mezcla Bituminosas”. Las probetas de forma cilindrica
poseen las siguientes dimensiones: 100 mm de didmetro por 130 mm de

altura y tienen un peso de 2500 gramos aproximadamente.

Para cada uno de los 24 disefios de mezcla se realizaron 2 probetas
adicionales con idénticas relaciones de los materiales mezclados y mismo

procedimiento de fabricacion de las probetas.
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Foto 2. Compactacion de las probetas de asfalto, INVIAS 747-07

Fuente: Autor

3.2.1 Materiales empleados

Ligante Asfaltico

El asfalto utilizado para la fabricacion de las probetas fue proporcionado por
empresas ubicadas en la regién de Santander y corresponde a un asfalto
convencional de penetracion 60/70, el cual ha sido caracterizado en
proyectos de investigacion realizados en la Universidad Industrial de

Santander.

Para obtener el asfalto de penetracion 20/30, se modificd con la adiciéon de
un 20% de asfaltita en peso (MENDEZ y NUNEZ; 2008). La asfaltita se
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extrajo de un yacimiento natural ubicado en cercanias del Playén, en un sitio
conocido como “La Tigra”. El material fue reducido en tamafo por medio de
abrasion hasta que pasara por el tamiz #100 con el propdsito de facilitar la
homogenizacion con el asfalto convencional. Para confirmar la dosificacion
de asfaltita se realizaron las siguientes pruebas de laboratorio sobre el
asfalto modificado: penetracién (INV-706-07), ductilidad (INV-702-07) y punto
de ablandamiento (INV-712-07).

Tabla 4. Pruebas de laboratorio realizadas al asfalto modificado.

PRUEBA RESULTADO
Penetracion (INV-706-07), 21.7-22.7
Ductilidad (INV-702-07) 26 - 27.5
Punto de ablandamiento (INV-712-07). 57 °C

Fuente: Autor

Agregado

Para la elaboracion de las mezclas asfalticas se utilizaron como fuentes de
agregado pétreo el material que se extrae de los rios conocidos como
Chicamocha y Rionegro. El agregado es producto de los procesos de
trituracion realizado por parte de las plantas ubicadas en la zona. Estudios de
investigacion llevados a cabo en la Universidad han caracterizado estas
fuentes de material granular (ARENAS y SERRANO; 2006)
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Foto 3. Mezcla asfaltica, izquierda: granulometria discontinua (M1), derecha:

granulometria continia (MDC-2)

Fuente: autor

En la elaboracion de las probetas se utilizaron dos gradaciones para obtener

mezclas con granulometria continla y mezclas con granulometria

discontinua. En la Tabla 5, se presentan las granulometrias utilizadas para

las mezclas densas en caliente MDC-2 y para las mezclas discontinuas M1,

ver Foto 3.

Tabla 5. Tipo de gradacion

% PASA
TAMIZ
MDC - 2 M1
3/4 100 -
1/2 87,5 100
3/8 79 86
N° 4 57 21,5
N° 10 37 16,5
N° 40 19,5 12
N° 80 12,5 -
N° 200 6 6,5

Fuente: Especificaciones del INVIAS 450 y 452
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3.3 CARACTERIZACION VOLUMETRICA DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS

Los parametros volumétricos de la mezcla tales como: vacios en el agregado
mineral (VMA), vacios llenos con asfalto (VFA) y vacios de aire (Va),
permiten determinar las proporciones en las cuales los diferentes materiales
quedan conformando la mezcla. Para definir los anteriores parametros, se
realizaron los ensayos de laboratorio para determinar la densidad bulk de
cada una de las probetas (INV E-733) y la gravedad maxima tedrica de las

diferentes mezclas elaboradas (INV E-735).

3.4 METODOLOGIA DEL ENSAYO BAJO CARGA DINAMICA

3.4.1 Equipo Utilizado

Para el desarrollo de la prueba a compresion se utilizd una maquina de
ensayos universales servo-hidraulica fabricada por MTS. La fuerza aplicada
se midié y se controlé a través de una celda de carga con capacidad para
aplicar 2 toneladas en un rango de frecuencias de 0.01 a 25 Hz. Las
deformaciones axiales presentadas en la probeta fueron medidas con el
deformimetro (LVDT) con el que cuenta el equipo MTS. La deformacion fue
medida en toda la altura de la probeta, el marco de carga se muestra en la
Foto 4.
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Foto 4. Montaje de la probeta para la prueba de compresién uniaxial con

carga dinamica

Fuente: Autor

El equipo utilizado para realizar el ensayo cuenta con un software que

permite programar los procedimientos requeridos, mediante comandos se

aplican las cargas deseadas, se realiza la adquisicion de datos, los eventos

de deteccidn e instrucciones de control externo. En la Figura 16, se muestra

la linea de comandos utilizada para el ensayo a compresion con carga

dinamica.

Figura 16. Programacion de la prueba a compresion con carga dinamica
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A partir de lo recomendado en la norma AASTHO TP-62, la programacion del
ensayo inicia con la aplicacion de una carga lineal de contacto que permite
que los discos de acero de la maquina no dejen de sujetar la probeta. Esta
carga corresponde al 10% de la carga maxima dinamica aplicada. Luego, se
aplica una pre-carga dinamica (senoidal) de 200 ciclos a una frecuencia de
16 Hz, y a continuacién se aplica la carga dinamica (senoidal) a la frecuencia
deseada del ensayo, durante este proceso se realiza la captura de datos
correspondientes a los ultimos 5 ciclos de carga y desplazamiento, se
registran 100 datos por cada uno de los ciclos los cuales se usan para
determinar los valores maximos de carga y desplazamiento que permiten
calcular el esfuerzo y la deformacion unitaria. Con estos datos se calcula el
modulo dinamico en las condiciones deseadas de temperatura y frecuencia
del ensayo. Aunque el procedimiento de ensayo se encuentra estandarizado,
en (DOUGAN et al; 2003) se evaluan varios problemas que se presentan
durante el desarrollo de las pruebas y se enuncian puntos claves para
ejecutar de manera mas precisa el ensayo, entre los cuales se enumeran: la
preparacion del espécimen, compactacion, corte de las probetas y su
instrumentacion, ademas de los niveles de carga para no exceder el rango
visco-elastico del material y ocasionar deformaciones mayores a 1500
microstrain (acumuladas) y por ultimo el control de la temperatura de

acondicionamiento de las probetas.
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3.4.2 Variables del ensayo

Nivel y frecuencia del esfuerzo aplicado

La prueba se realizé mediante la aplicacién de un esfuerzo dinamico axial
controlado para una temperatura y frecuencia dada, teniendo en cuenta que
el esfuerzo aplicado no debe producir una deformacion en el espécimen
mayor a150ug, con lo cual se asegura que la solicitacion esta dentro del
rango visco-elastico lineal del material (MOHAMED y ZEGHAL, 2007).

El esfuerzo dinamico aplicado varia con la rigidez de la probeta a ensayar,
ademas de la combinacion de temperatura y frecuencia durante la prueba. La
Guia de disefio de Pavimentos AASHTO 2002, recomienda determinar el
modulo dinamico a través de la norma AASHTO TP62, la cual sugiere
realizar el ensayo aplicando un esfuerzo controlado sobre el espécimen, sin
embargo se ha demostrado que al realizar la prueba de esta forma, en
ocasiones los niveles de esfuerzos producen grandes deformaciones
superando el nivel de deformacion que permite el supuesto del rango visco-

elastico lineal.

La frecuencia con la cual se deben aplicar los esfuerzos en cada una de las
temperaturas se inicia en la frecuencia mas elevada y progresa hacia la mas
baja (10, 5 y 1 Hz). Al comienzo de la prueba se aplica una pre-carga
dindmica de 200 ciclos a una frecuencia de 16 Hz y posteriormente se
somete la probeta al numero correspondiente de ciclos segun la frecuencia

del ensayo, ver Tabla 6.
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Tabla 6. Numero de ciclos para la prueba

Frecuencia (Hz) Numero de ciclos

16 (Precarga) 200
10 200
5 100
1 20

Fuente: Autor

Temperatura

Las probetas fueron acondicionadas con anterioridad a la temperatura de
ensayo colocandolas en una nevera u horno segun la temperatura requerida,
el modulo de rigidez dinamico se determind a las temperaturas de 3, 19y 35
°C

Foto 5. Equipo utilizado para el acondicionamiento de la temperatura

Fuente: Autor
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En la Tabla 7 se consolidan los tiempos que fueron necesarios para obtener
la temperatura deseada en el espécimen, partiendo de la temperatura
ambiente en la probeta. Para monitorear la temperatura en las probetas
durante el acondicionamiento, se adecud una probeta testigo con un orificio
en el centro del cual se introdujo la sonda de una termocupla, y se constato

qgue no presentara una variacion superior a +/- 0.5°C.

La duracion de la prueba fue inferior a 2 minutos para garantizar una
variacion de la temperatura menor de +/-5°C (INV E-454). Finalizada la
aplicacion del esfuerzo, la temperatura del espécimen se acondicionaba
nuevamente por 30 minutos para continuar con una nueva aplicacion de

carga.

Tabla 7. Tiempo requerido para el acondicionamiento de la temperatura en
las probetas

Acondicionamiento de
las probetas (hrs)

Temperatura (°C)

19
35

Fuente: Autor

Lo recomendado para controlar la temperatura es tener una camara capaz
de mantener una variaciéon de temperatura en el espécimen de concreto

asfaltico inferior a +/- 0.1 °C en el instante de la prueba, sin embargo, cuando
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no se cuenta con el equipo requerido, hay que recurrir a otros sistemas de

control.

3.4.3 Interpretacion de los datos

Para determinar el valor del modulo dinamico de rigidez de la mezcla
asfaltica se ajustaron los datos a una funcion sinoidal por medio de minimos
cuadrados y asi, encontrar las amplitudes de la carga y desplazamiento, ver

Figura 17.

Figura 17. Funciones sinusoidales de la curva de esfuerzo y deformacion

o(t) = A+ B,sen(wt+d,)

g(t) = A+ Bysen(wt+d,)

Fuente: Autor
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3.5 METODOLOGIA DEL ENSAYO BAJO CARGA MONOTONICA
(EQUIPO AUTOMATIZADO)

3.5.1 Equipo Utilizado

El equipo utilizado para ejecutar el ensayo bajo carga monotdnica fue la
maquina de ensayos universales servo-hidraulica MTS. La prueba fue
realizada controlando la deformacién mediante el LVDT de la maquina.

La secuencia de programacion de los procedimientos para ejecutar el ensayo
se muestra en la Figura 18, en la cual se aplica un desplazamiento a
velocidad constante hasta alcanzar 0.1 milimetro de deformacion en la
probeta. Se registraron en promedio 200 puntos para determinar el modulo
de rigidez monotonico para cada una de las combinaciones de temperatura y
velocidad de deformacién. En cada una de las combinaciones se repitio la
prueba 5 veces para definir el valor del médulo monoténico como el valor

obtenido en la ultima repeticion.

Figura 18. Programacién de la prueba a compresién con carga monotonica
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Deformacion Detener

} |
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Inicio del Adquisicion de
procedimiento Datos

Fuente: autor
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3.5.2 Variables del ensayo

Velocidad de la deformacion aplicada

Se aplicé una deformacién axial a velocidad constante sobre la probeta (1, 7
y 15 mm/min), la prueba finalizaba cuando se alcanzaba 0.1 mm de

deformacion.

Temperatura

Las probetas se acondicionaron a 7, 19 y 35 °C utilizando la misma

metodologia descrita en el ensayo bajo carga dinamica.

3.5.3 Interpretacion de los datos

El médulo de rigidez monotonico fue calculado como la relacién que existe
entre el esfuerzo aplicado sobre la probeta y la deformacion unitaria. Para
comprobar la precision de la prueba se sometid el espécimen a una
secuencia de ensayos bajo las mismas condiciones de temperatura y
velocidad de deformacion y se observé la variacion del médulo monotonico

en las diferentes repeticiones realizadas consecutivamente, ver Figura 19.
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Figura 19. Variacion del médulo monotdnico para diferentes repeticiones
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Fuente: Autor

La tendencia apreciada en la Figura 19, indica una variacién significativa
entre los valores obtenidos en la primera repeticidén y los valores hallados en
la ultima repeticion, estas variaciones en algunos casos son mayores al 50%
entre los valores obtenidos al inicio de la secuencia con los finales. Se
observa una mayor variacion del valor del médulo en las primeras
repeticiones, la cual disminuye hasta una diferencia no mayor al 10% a partir
de la quinta repeticion.

Debido a que la prueba no debe durar mas de 2 minutos, llevar a cabo diez
secuencias no es recomendable, ademas de someter las probetas a una
acumulaciéon de deformacién. Se definiéo como valor del médulo monotdénico,
el mayor valor encontrado 6 cuando se presente una variacion menor al 10%

entre dos medidas consecutivas, ver Tabla 8.
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Tabla 8. Porcentaje de variacion del valor de médulo monoténico

% de variacion

Repeticion

P5 P16
5 5.5 6.7
6 2.7 5.4
7 2.7 3.1
8 2.5 3.1
9 0.0 0.7

Fuente: Autor

3.6 METODOLOGIA DEL ENSAYO BAJO CARGA MONOTONICA
(EQUIPO DE OPERACION MANUAL)

Con el propdsito de implementar el ensayo bajo carga monotdnica haciendo
uso de equipos de operacidon manual disponibles en los laboratorios, se
planteé una metodologia utilizando el marco de carga usado para los

ensayos de Marshall. El procedimiento llevado a cabo fue el siguiente:

Las probetas se sometieron a un acondicionamiento de temperatura, este
procedimiento consistié en sumergir las probetas en agua durante un periodo
de 3 horas segun la temperatura deseada para el ensayo, las temperaturas

escogidas para realizar las pruebas fueron 7, 24 y 35 °C.
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Foto 6. Acondicionamiento de la temperatura para el ensayo bajo carga

monotonica (equipo manual)

Fuente: Autor

La prueba fue realizada aplicando sobre la mezcla asfaltica una carga axial a
una velocidad de deformacion constante (1.27, 15.2 y 50.8 mm/min)
mediante un marco de carga de operacion manual, ver Foto 7. El ensayo era
finalizado cuando se alcanzaba una deformacion maxima de 1 mm, para las
diferentes velocidades de deformacion aplicada. Las velocidades de 1.27,
15.2 mm/min fueron aplicadas manualmente por el operador y la velocidad
de deformacién de 50.8 mm/min es correspondiente a la velocidad

automatica para realizar el ensayo de Marshall.

La prueba tiene una corta duracion en la cual es dificil visualizar los datos de
los equipos analogos que registran la deformacion y la carga aplicada, por tal
motivo fue necesario para la adquisicion de los datos utilizar una camara de
video, para su posterior analisis y extraccion de los datos requeridos y asi,
obtener la curva esfuerzo en funcién de la deformacién para determinar el
valor de moddulo monoténico como la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion.
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Médulo monoténico = (M1 + M2 + M3)
3

Fuente: Autor

Cada una de las probetas fue sometida a una serie de tres aplicaciones de
carga, dejando un periodo de tiempo de 30 minutos entre pruebas para
acondicionar nuevamente la temperatura en el material. El valor del médulo

monotoénico fue el resultado de promediar los resultados de los tres ensayos
realizados.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se evalua la factibilidad de determinar una relacion con la
cual se pueda establecer un valor cercano al médulo de rigidez dinamico
utilizando datos que se obtienen en un ensayo aplicando cargas de tipo
monotonico. Para ello, se realizé la caracterizacion volumétrica y mecanica
de las mezclas asfélticas a través de ensayos con aplicacion de cargas
dinamicas y monotonicas a compresion axial, para determinar la rigidez del
material. A partir de los datos obtenidos, se consolida el analisis estadistico
para determinar el conjunto de variables independientes que hacen parte del

modelo propuesto, el cual permite predecir del valor del mddulo dinamico.

4.1 CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

El trabajo llevado en laboratorio para definir las propiedades volumétricas y el
comportamiento mecanico de las probetas de mezcla asféltica se consolida

en los siguientes resultados obtenidos.

4.1.1 Caracterizacion Volumétrica De Las Mezclas Asfalticas

Para definir las proporciones de los diferentes elementos que componen el
material bituminoso, se determinaron las relaciones volumétricas de las
mezclas, esto incluye: los vacios del agregado mineral (VMA), los vacios
llenos de asfalto (VFA), el porcentaje de vacios de la mezcla (Va), ademas de
la densidad bulk (pb ) y densidad maxima teorica (Gmm). En la Tabla 9, se
resumen los resultados de la caracterizacién volumétrica de los diferentes
disefios de mezcla realizados.
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Tabla 9. Caracterizacion volumétrica de las mezclas asfalticas
Densidad

Disefio " Gmm VMA VFA Va (%)
1111 2.35 2.49 10.8 46.3 5.8
1112 2.34 243 12.9 711 3.7
1121 2.23 2.53 19.8 41.0 11.7
1122 2.23 244 19.8 56.8 8.6
1211 2.38 2.50 10.3 51.7 5.0
1212 2.33 2.48 11.1 44.9 6.1
1221 2.24 2.47 19.5 53.2 9.2
1222 2.22 2.53 17.8 52.3 8.5
2111 2.54 2.37 15.5 55.8 6.9
2112 2.50 2.39 14.7 69.6 4.5
2121 2.28 2.46 12.3 42.1 7.1
2122 2.30 2.50 10.9 26.2 8.0
2211 2.49 2.41 13.9 77.3 3.2
2212 2.53 2.37 15.1 60.1 6.0
2221 2.30 2.50 10.8 26.6 7.9
2222 2.28 2.45 12.6 44.0 7.1
3111 2.32 2.31 20.2 80.5 3.9
3112 2.31 2.39 17.7 81.8 3.2
3121 2.49 2.24 20.4 50.8 10.1
3122 2.48 2.23 20.6 52.4 9.8
3211 2.33 2.41 17.4 79.4 3.6
3212 2.30 244 18.4 69.0 5.7
3221 2.46 2.23 20.8 55.5 9.3
3222 2.52 2.24 20.3 46.3 10.9

Fuente: Autor



El comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas fue determinado
aplicando en una primera etapa cargas dinamicas para determinar el modulo
de rigidez dinamico y en una segunda etapa se ensayaron los especimenes
sometiéndolos a una aplicacion de carga monotonica y de esta forma

determinar el médulo de rigidez monotonico.

4.1.2 Caracterizacion De La Rigidez De Las Mezclas Asfalticas

Aplicando Carga Dindmica

Para determinar la rigidez dinamica del material asfaltico se aplica una carga
axial de forma senoidal a una frecuencia especifica y se obtienen los valores
de carga (kN) y los respectivos desplazamientos(mm) experimentados por el
material, estos datos se ajustan a una curva senoidal para determinar las
amplitudes correspondientes a la carga (P) y al desplazamiento (AL).
Estableciendo el valor de las amplitudes (carga y desplazamiento), se
determina el esfuerzo (o) y la deformacion unitaria (€), relacionandolo con el
area de la seccion transversal de la probeta (A) y la longitud en la cual se
mide el desplazamiento (L) respectivamente. Con base en lo anterior se
establece el valor del médulo de rigidez dinamico como la relacion que existe

entre el esfuerzo y la deformacién.

Segun la Tabla 6, para las diferentes aplicaciones de frecuencia, se registran
los datos correspondientes a los ultimos cinco ciclos para realizar el ajuste a

una curva senoidal.
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Figura 20. Sefales de Carga y Desplazamiento en el tiempo Probeta
2221 _R2 a temperatura de 3°C y frecuencia 1 Hz, antes y después del ajuste

de datos
0
a7 98 29 100 101 102 103 104-0.066
-1 -0.068
- -0.07
2 E
1 0072 E
— o
z E
=g - 0074 &
&% 1 E
& 5
o - -0.076 =~
S
% 0078 4
- -0.08
-5 —g—Carga
-0.082
—#—Desplazamiento
-6 & -0.084
Tiempo (s)

0 - -
9!7 98 ﬁ_{gg 5100 ) 101 102 n:l()?: 1

A
|

’ é | \ I" | |
B ’ ‘!'!J. l' |
7 ' !U

-6 -0.084
Tiempo (s)

Y4 -0.066
-0.068

f‘ - -0.07

- -0.072

—

B e

- -0.074

——

Carga (kN)
w

- -0.076

Desplazamiento (mm)

- -0.078

- -0.08
——(arga

- -0.082

i e e —r——

~Desplazamiento

Fuente: Autor

En la Figura 20, se muestra la forma de las curvas de carga y
desplazamiento, antes y después del ajuste de datos realizado por la
minimizacién del error cuadrado. El valor del modulo dinamico es el resultado
de promediar los médulos de rigidez obtenidos para cada uno de los cinco
ciclos, segun la combinacion de temperatura y frecuencia a la cual haya sido

realizado el ensayo. En el Anexo 2 se puede consultar los valores del médulo
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dinamico de las mezclas asfalticas que fueron ensayadas. Los resultados
obtenidos muestran en general, que los valores de mayor magnitud del
modulo dinamico se obtienen para combinaciones en las cuales el material
es ensayado a bajas temperaturas (3°C) y altas frecuencias de aplicacion de

la carga (10Hz).

4.1.3 Rigidez De La Mezcla Asfaltica Aplicando Carga Monotdnica
(Equipo Automatizado)

La rigidez monoténica del material asfaltico se determina a través de la
aplicacion de una carga axial a una rata de deformacién constante (1, 7y 15
mm/min), hasta producir una deformacién maxima de 0.1 mm. A partir de
este ensayo se obtienen los valores de carga (kN) y los respectivos

desplazamientos (mm), ver Figura 21.

Figura 21.Carga aplicada en funcion del desplazamiento bajo la aplicacion de

una carga monoténica a diferentes velocidades de deformacién

Fuente: Autor
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Teniendo los valores correspondientes a la carga aplicada y al
desplazamiento, se determina el esfuerzo (o) y la deformacién unitaria (g),
relacionandolo con el area de la seccion transversal de la probeta (A) y la
longitud en la cual se mide el desplazamiento (L) respectivamente. Con base
en lo anterior , se establece el valor del mddulo de rigidez dinamico como la

relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion (pendiente de la recta).

Partiendo de lo referenciado en el numeral 3.5.3, en la Figura 22 se observa
la evolucidon del médulo de rigidez monotdnico cuando se realiza el ensayo
de manera consecutiva (5 veces). La mezcla asfaltica presenta una
tendencia a incrementar el médulo pero este se estabiliza alrededor de la
quinta repeticion del ensayo y se registra como valor del mdédulo de rigidez
monotdnico, el mayor valor encontrado 6 cuando se presente una variacion
menor al 10% entre dos medidas consecutivas. En el Anexo 2, se consolidan

los valores del médulo monotdnico de las mezclas ensayadas.

Figura 22. Evoluciéon del médulo monotdnico segun numero de repeticiones

(consecutivas) del ensayo
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Fuente: Autor
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Al igual que el comportamiento bajo carga dinamica, el modulo monotonico
presenta un incremento cuando es sometido a temperaturas bajas (7°C) y

altas velocidades deformacion (15 mm/min).

Figura 23. Grafica de contorno y 3D, del mddulo monotdnico influenciado por

la temperatura y la velocidad de deformacion
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Fuente: Autor
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4.1.4 Rigidez De La Mezcla Asféltica Aplicando Carga Monotdnica
(Equipo De Operacion Manual)

Dentro del procedimiento llevado a cabo para determinar la rigidez
monotdnica, haciendo uso de un equipo de operacion manual, se obtuvieron
los siguientes resultados: El comportamiento de la rigidez no presentd una
sensibilidad a la temperatura y a la velocidad de deformacion aplicada que
permitiera obtener un patron de comportamiento coherente. Se esperaba
obtener moédulos de rigidez mayores cuando el material era sometido al
ensayo a temperaturas bajas y velocidades de deformacion mayores y por
otro lado, los valores de mdédulo menores se presentaron a altas
temperaturas y velocidades de deformacion bajas.

Las Figuras 24 y 25, muestran las curvas obtenidas para la probeta
10_2112_R3 a las diferentes temperaturas y velocidades de deformacion de

la prueba.

Figura 24. Comportamiento del esfuerzo en funcion de la deformacion bajo
carga monotdnica (equipo de operacion manual)
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Fuente: Autor
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Figura 25. Comportamiento de la rigidez monoténica (equipo de operacion

manual)
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La mayor dificultad presentada al realizar la prueba usando un marco de

carga de operacion manual, es lograr mantener constante la aplicacion de

una carga a una velocidad de deformacion especifica. Ademas se intenta no

someter la probeta a la acumulacién de deformacién que produzcan dafo

permanente en el material, para lo cual la aplicacion de esfuerzos debe ser

en un intervalo corto de tiempo y deformaciones pequenas, en este caso se

contd con un deformimetro analogo de una precision de 0.001 pulgadas y en

la Tabla 10, se determina la duracion de la prueba para las diferentes

velocidades de deformacién hasta alcanzar como maximo una deformacion

de 1mm.

93



Universidad
Industrial de
Santander

Tabla 10. Aplicacién de la carga monotoénica a las diferentes velocidades de
deformacion constante

Precision del 0.001 in
deformimetro 0.0254 mm
mm/min 1.27 15.2 50.8
lineas /s 0.83 9.97 33.33
segundos 47.24 3.95 1.18
1 mm = 39.37 lineas

Fuente: Autor
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4.2 EVALUACION DEL MODULO DINAMICO DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS DE LA REGION (SANTANDER)

Partiendo de la importancia de determinar el médulo de rigidez dinamico de
la mezcla asfaltica para realizar de forma mas precisa la evaluacion y disefio
de las estructuras de pavimento flexible, es necesario definir la forma en que
los diferentes materiales que componen la mezcla afectan la rigidez. Varios
trabajos de investigacion se han desarrollado para evaluar la influencia de los
materiales sobre la rigidez de la mezcla asfaltica, entre los cuales se pueden
consultar (IWANAGA; 2007) y (PICADO-SANTOS, CAPITAO y PAIS, 2003),
mostrando un panorama en el cual la formulacion de la mezcla y las
metodologias de fabricacion juegan un papel determinante en las

caracteristicas mecanicas finales.

De acuerdo al disefio experimental llevado a cabo, se puede determinar la
influencia de los parametros de disefio en la respuesta estructural de la
mezcla asfaltica, esto se logra al apreciar los cambios que se presentan en la
rigidez ocasionados al emplear en la fabricacion de la mezcla asfaltica
diferentes combinaciones de los niveles de cada parametro de interés para el
estudio. Los factores o parametros de disefio de la mezcla que se evaluaron

en el proyecto de investigacion se enumeran en:

e FACTOR 1: Contenido de asfalto. Se elaboraron mezclas utilizando
tres niveles diferentes de porcentaje: 4.5, 5.0 y 5.5%.

e FACTOR 2: Tipo de asfalto. Se fabricaron las probetas haciendo uso
de dos tipos de asfalto, un asfalto convencional de penetracion 60/70

y un asfalto modificado con adicion de asfaltita de penetracion 20/30.
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e FACTOR 3: Tipo de mezcla. Para evaluar la influencia de la
gradacion empleada en el médulo dindamico, se elaboraron mezclas en
caliente densas (MDC-2) y mezclas abiertas (M1).

e FACTOR 4. Fuente del agregado. Se utilizd material granular
extraido de dos fuentes, las cueles fueron: Rio Chicamocha y

agregado del Rio Rionegro.

A partir de lo anterior se determina la influencia de los parametros de disefio
en la rigidez de la mezcla, evaluando su efecto al realizar una comparacion
entre los disefios manteniendo constante 3 factores de los 4 factores
evaluados en la mezcla. En la Figura 15, del numeral 3.1 se muestra la
nomenclatura utilizada para facilitar el analisis de los diferentes disefios de

mezcla asfaltica propuestos.

Por cada mezcla asfaltica propuesta se realizaron dos probetas adicionales
con las mismas especificaciones de los 4 factores de disefio, los valores de
modulo rigidez promediados de las réplicas fueron los utilizados para realizar
el analisis de la influencia sobre la rigidez de la mezcla sometida a las

pruebas bajo carga dinamica y monoténica.

4.2.1 Contenido De Asfalto

Cabe recordar que el segundo numero de la nomenclatura empleada para la
identificacion de la probeta, indica el contenido de asfalto que posee la

mezcla. El ndmero 1 indica un contenido de asfalto de 4.5%, el niumero 2
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significa un contenido del 5.0% y por ultimo el numero 3 indica un contenido
de asfalto de 5.5%.

e Moddulo Dindmico

Los resultados encontrados se consolidan en la Tabla 11, en donde se
aprecia la cantidad de asfalto 6ptimo requerido para obtener los mayores
valores de moédulo dinamico realizando la comparacion entre las mezclas en
las cuales solo variaba el contenido de asfalto y se mantenian los otros
factores de disefio constantes (tipo de asfalto, el tipo de mezcla y la fuente
de extraccion del agregado).

En general las mezclas asfalticas elaboradas presentan un contenido 6ptimo

de asfalto entre 5.0% a 5.5%.

Figura 26. Comportamiento de la rigidez segun el contenido de asfalto de la
mezcla asfaltica

Diseiio 3 (4.5%) - Disefio 11 (5.0%) - Disefio 19 (5.5%)
1600
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T 1400
[
$ 100 - 11_2121_R2
8 1000 +—— W11 2121 _R3
g 800 +—— 1 m19 3121 Rl
S 600 ®19 3121 _R2
:§ 400 ®19 3121 _R3
s |
200 31121 R1
0
3 1121 R2
45 5 55
3_1121_R3
Contenido de asfalto (%)

Fuente: Autor
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Tabla 11. Influencia del contenido de asfalto en la rigidez dinamica de la
mezcla asfaltica

MODULO DINAMICO
DISENO | ASFALTO | MEZCLA| AGREGADO | OBSERVACION | DISENO | ASFALTO | MEZCLA | AGREGADO | OBSERVACION
11111 2_1112
9 2111 20/30 MDC-2 | CHICAMOCHA 10_2112| 20/30 MDC-2 | RIONEGRO 5.5%
17_3111 18_3112
3_1121 4_1122
112121 | 20/30 M-1 CHICAMOCHA 5.0% 122122 | 20/30 M-1 RIONEGRO 5.0%
19_3121 20_3122
5_1211 6_1212
13_2211| 60/70 MDC-2 | CHICAMOCHA 5.5% 14_2212| 60/70 MDC-2 | RIONEGRO 4.5%
21_3211 22 3212
7_1221 8_1222
15_2221| 60/70 M-1 CHICAMOCHA 5.0% 16_2222 | 60/70 M-1 RIONEGRO 5.0%
23 3221 24_3222

Fuente: Autor

Mdédulo Monotdnico

El comportamiento de la rigidez del material asfaltico sometido a una carga

monotonica presentd la misma tendencia que la rigidez bajo el ensayo

dinamico, los mayores médulos se presentan para contenidos de asfalto

entre 5.0% y 5.5%. En la Tabla 12, se muestran la tendencia observada

cuando se analiza el contenido de asfalto y su influencia en el médulo de

rigidez monotonico.
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Tabla 12. Influencia del contenido de asfalto en la rigidez monotonica de la
mezcla asfaltica

MODULO MONOTONICO
DISENO | ASFALTO | MEZCLA| AGREGADO | OBSERVACION | DISENO [ ASFALTO | MEZCLA | AGREGADO | OBSERVACION
1_1111 2_1112
9 2111 20/30 MDC-2 | CHICAMOCHA * 10_2112 20/30 MDC-2 | RIONEGRO 5.5%
17_3111 18_3112
3 1121 41122
11_2121| 20/30 M-1 CHICAMOCHA 5.5% 122122 | 20/30 M-1 RIONEGRO 5.0%
19_3121 20_3122
5_1211 6_1212
13_2211| 60/70 MDC-2 | CHICAMOCHA 5.5% 14 2212 60/70 MDC-2 | RIONEGRO 5.0%
21_3211 22 3212
7_1221 8_1222
15_2221| 60/70 M-1 CHICAMOCHA 5.0% 16_2222 ( 60/70 M-1 RIONEGRO 5.0%
23_3221 24_3222

Fuente: Autor

4.2.2 Tipo De Asfalto

Para tener en cuenta, el tercer numero de la nomenclatura empleada para la
identificacion de la probeta, indica el tipo de asfalto que posee la mezcla. El
nuamero 1 indica un tipo de asfalto modificado de penetracion 20/30, y el

namero 2 significa un tipo de asfalto convencional de penetracién 60/70.

e Modulo Dinamico
En la Figura 27, se comparan las mezclas fabricadas con asfalto 20/30 con
las mezclas que contienen asfalto 60/70, los resultados obtenidos para los

diferentes disefios se muestran en la Tabla 13:
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Figura 27. Comportamiento de la rigidez segun el tipo de asfalto de la mezcla
asfaltica
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El comportamiento de la rigidez de la mezcla asfaltica segun el tipo de asfalto

utilizado esta relacionado con la fuente del agregado utilizado en la mezcla

del concreto asféltico. Para mezclas realizadas con agregado extraido de la

fuente del Rio Chicamocha predominan mdédulos mayores cuando se

combina con asfalto de penetracion 20/30. El asfalto 60/70 presenta mayores

modulos dinamicos cuando se mezcla con agregado del Rio Rionegro.

Tabla 13. Influencia del tipo de asfalto en la rigidez dinamica de la mezcla

faltica
MODULO DINAMICO

DISENO | % ASFALTO | MEZCLA AGREGADO OBSERVACION DISENO | % ASFALTO | MEZCLA AGREGADO | OBSERVACION
1_1111 21112

45 MDC-2 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 45 MDC-2 RIONEGRO 60/70 > 20/30
5_1211 6_1212
3_1121 41122

45 M-1 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 45 M-1 RIONEGRO 60/70 > 20/30
7_1221 8 1222
92111 10_2112

5.0 MDC-2 CHICAMOCHA 5.0 MDC-2 RIONEGRO 20/30 > 60/70
13_2211 14_2212
11_2121 12_2122

5.0 M-1 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 5.0 M-1 RIONEGRO 60/70 > 20/30
15_2221 16_2222
17_3111 18_3112

5.5 MDC-2 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 5.5 MDC-2 RIONEGRO 20/30 > 60/70
21_3211 223212
19_3121 20_3122

55 M-1 CHICAMOCHA = 55 M-1 RIONEGRO 60/70 > 20/30
23 3221 24 3222
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e Modulo Monotdnico

Cuando la mezcla asfaltica es sometida al ensayo con carga monotodnica, la
rigidez de la mezcla presenta un comportamiento similar al descrito cuando la
probeta se somete a carga dinamica. En la Tabla 14, se registran los

resultados obtenidos durante las pruebas.

Tabla 14. Influencia del tipo de asfalto en la rigidez monoténica de la mezcla
asfaltica

MODULO MONOTONICO

DISENO [ % ASFALTO | MEZCLA AGREGADO OBSERVACION DISENO | % ASFALTO | MEZCLA AGREGADO | OBSERVACION
1_1111 2_1112

45 MDC-2 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 45 MDC-2 RIONEGRO 60/70 > 20/30
5 1211 6_1212
31121 41122

45 M-1 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 45 M-1 RIONEGRO 60/70 > 20/30
7_1221 8_1222
9_2111 10_2112

5.0 MDC-2 CHICAMOCHA * 5.0 MDC-2 RIONEGRO 60/70 > 20/30
13_2211 14_2212
1_2121 12_2122

5.0 M-1 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 5.0 M-1 RIONEGRO 60/70 > 20/30
15_2221 16_2222
17_3111 18_3112

5.5 MDC-2 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 55 MDC-2 RIONEGRO 20/30 > 60/70
21_3211 22 3212
19_3121 20_3122

55 M-1 CHICAMOCHA 20/30 > 60/70 55 M-1 RIONEGRO 60/70 > 20/30
23_3221 24_3222

Fuente: Autor

4.2.3 Tipo De Mezcla

El cuarto numero de la nomenclatura empleada para la identificacion de la
probeta, indica el tipo de mezcla del disefio. El numero 1 indica que se uso
una gradacién densa MDC-2, y el numero 2 significa un tipo de gradacién
abierta M-1.
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Los resultados indican que el médulo de rigidez sin importar el contenido de

asfalto, el tipo de asfalto y la fuente de agregado utilizado para la elaboracion

de la mezcla, se presentan mayores valores de rigidez cuando la mezcla

posee una gradacion densa MDC-2 el médulo de rigidez decrece con el

aumento de la porosidad de la mezcla, ver Figura 28.

Figura 28. Comportamiento de la rigidez segun el tipo de mezcla asfaltica
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Fuente: Autor

La variable porosidad es altamente significativa en la rigidez de la mezcla, el
estudio de (ROWE, HAKIMZADEH and BLANKENSHIP; 2008) presenta las

curvas maestras de cada una de las mezclas con diferentes porcentajes de

vacios (entre 2.3% a 11.3%), las cuales a altas frecuencias y bajas

temperaturas tienen una mayor diferencia de los mddulos de rigidez, ver

Figura 29.
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Figura 29. Curva maestra para diferentes porcentajes de vacios de la mezcla.

Fuente: (ROWE,
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HAKIMZADEH and BLANKENSHIP; 2008)

En las Tablas 15y 16, se puede observar el comportamiento de la rigidez de

la mezcla segun la gradacion utilizada, en los dos casos de pruebas llevadas

a cabo sobre la mezcla, bajo carga dinamica y bajo carga monotdnica.

Tabla 15. Influencia del tipo de mezcla en la rigidez dinamica de la mezcla

asfaltica
MODULO DINAMICO

DISERO | %ASFALTO | ASFALTO | AGREGADO | OBSERVACION DISENO | %ASFALTO | MEZCLA | AGREGADO | OBSERVACION
11111 2. 1112

45 20/30 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 45 20/30 RIONEGRO MDC-2 > M-1
31121 41122
5 1211 61212

45 60/70 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 45 60/70 RIONEGRO MDC-2 > M-1
7_1221 8 1222
9 2111 10_2112

5.0 20/30 CHICAMOCHA . 5.0 20/30 RIONEGRO =
11_2121 12 2122
13_2211 142212

5.0 60/70 CHICAMOCHA = 50 60/70 RIONEGRO M-1>MDC-2
15_2221 16_2222
17_3111 18_3112

55 20/30 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 55 20/30 RIONEGRO MDC-2 > M-1
19_3121 20_3122
21_3211 22_3212

55 60/70 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 55 60/70 RIONEGRO MDC-2 > M-1
23_3221 24_3222

Fuente: Autor
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Tabla 16. Influencia del tipo de mezcla en la rigidez monotdnica de la mezcla

asfaltica
MODULO MONOTONICO

DISENO % ASFALTO ASFALTO AGREGADO OBSERVACION DISENO % ASFALTO MEZCLA AGREGADO OBSERVACION
1_1111 2 1112

4.5 20/30 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 4.5 20/30 RIONEGRO MDC-2 > M-1
31121 4 1122
5_1211 6_1212

4.5 60/70 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 4.5 60/70 RIONEGRO MDC-2 > M-1
7_1221 8_1222
9 2111 10_2112

5.0 20/30 CHICAMOCHA 5.0 20/30 RIONEGRO _=
11_2121 12 2122
13_2211 14_2212

5.0 60/70 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 5.0 60/70 RIONEGRO MDC-2 > M-1
15_2221 16_2222
17_3111 18_3112

55 20/30 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 5.5 20/30 RIONEGRO MDC-2 > M-1
19_3121 20_3122
21_3211 22 3212

55 60/70 CHICAMOCHA MDC-2 > M-1 5.5 60/70 RIONEGRO M-1 > MDC-2
23_3221 243222

Fuente: Autor

4.2.4 Fuente Del Agregado

Por ultimo, se tiene el origen de la extraccion del material granular con el que

fue fabricada la mezcla asfaltica. EI numero 1 indica que la muestra de

agregado fue extraida del Rio Chicamocha y el numero 2 corresponde a un

material granular extraido del Rio Rionegro.

e Mobdulo Dindmico

En la Figura 30, y en la Tabla 17, se observa la tendencia presentada por la

rigidez de la mezcla asfaltica cuando se evalua la influencia del origen del

material granular.
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Figura 30. Comportamiento de la rigidez segun la fuente del agregado
mineral
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Fuente: Autor

Se observa una interaccion entre el tipo de asfalto y el origen del material
granular usado. El agregado extraido del Rio Chicamocha presenta mayores
modulos en los casos en los cuales la mezcla es fabricada con asfalto
modificado 20/30.

Por otro lado el agregado del Rio Rionegro tiene mayores modulos en las

mezclas fabricadas con asfalto de penetracion 60/70.

Tabla 17. Influencia de la fuente del agregado en la rigidez dinamica de la
mezcla asfaltica

MODULO DINAMICO

DISENO | %ASFALTO | ASFALTO MEZCLA OBSERVACION DISENO | %ASFALTO | ASFALTO MEZCLA OBSERVACION
11111 3_1121

45 20/30 MDC-2 CHICAMOCHA > RIONEGRO 45 20/30 M-1 CHICAMOCHA > RIONEGRO
21112 41122
5_1211 7_1221

45 60/70 MDC-2 RIONEGRO > CHICAMOCHA 45 60/70 M-1 RIONEGRO > CHICAMOCHA
6_1212 8_1222
9 2111 11_2121

5.0 20130 MDC-2 - 5.0 20/30 M-1 CHICAMOCHA > RIONEGRO
10_2112 12_2122
13_2211 15_2221

5.0 60/70 MDC-2 CHICAMOCHA > RIONEGRO 5.0 60/70 M-1 RIONEGRO > CHICAMOCHA
14_2212 16_2222
17_3111 19_3121

55 20/30 MDC-2 CHICAMOCHA > RIONEGRO 55 20/30 M-1 CHICAMOCHA > RIONEGRO
18_3112 20_3122
21_3211 23 3221

55 60/70 MDC-2 = 55 60/70 M-1 =
22 3212 24_3222

Fuente: Autor
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Moédulo Monotdnico

Las mezclas asfélticas presentaron el mismo comportamiento al analisis

realizado bajo carga dinamica. Se evidencia una interaccién entre el tipo de

asfalto usado en la preparacion de la mezcla y el origen del material granular.

Tabla 18. Influencia de la fuente del agregado en la rigidez monotoénica de la
mezcla asfaltica

MODULO MONOTONICO

DISENO | %ASFALTO [ ASFALTO MEZCLA OBSERVACION DISERO | % ASFALTO [ ASFALTO MEZCLA OBSERVACION
11111 31121

45 20/30 MDC-2 CHICAMOCHA > RIONEGRO 45 20/30 M-1 CHICAMOCHA > RIONEGRO
2 1112 41122
5 1211 71221

45 60/70 MDC-2 RIONEGRO > CHICAMOCHA 45 60/70 M-1 RIONEGRO > CHICAMOCHA
61212 8 1222
9 2111 11_2121

5.0 20/30 MDC-2 5.0 20/30 M-1 CHICAMOCHA > RIONEGRO
10_2112 12_2122
13_2211 15_2221

5.0 60/70 MDC-2 RIONEGRO > CHICAMOCHA 5.0 60/70 M-1 RIONEGRO > CHICAMOCHA
14_2212 16_2222
17_3111 193121

55 20/30 MDC-2 CHICAMOCHA > RIONEGRO 55 20/30 M-1 CHICAMOCHA > RIONEGRO
18_3112 20 3122
21_3211 23 3221

55 60/70 MDC-2 CHICAMOCHA > RIONEGRO 55 60/70 M-1 RIONEGRO > CHICAMOCHA
22 3212 24 3222

Fuente: Autor
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4.3 EVALUACION DEL MODELO DE PREDICCION DEL MODULO
DINAMICO

Se han desarrollado varios modelos empiricos y semi-empiricos para estimar
de manera aproximada un valor de rigidez dinamico del material asfaltico,
estos modelos utilizan como variables de entrada, las proporciones y las
caracteristicas mecanicas de los materiales que componen la mezcla
asfaltica (ver numeral 2.3). Ademas se establecen correlaciones entre la
rigidez de la mezcla determinada por metodologias de ensayo diferentes, un
estudio preliminar para observar las posibilidades de relacionar resultados de
pruebas monoténicas con los resultados obtenidos a partir de pruebas con
carga repetitivas para evaluar el desempefo de las mezclas asfalticas
(SILVA et al; 2007).

La metodologia definida por Van Der Poel determina la rigidez del asfalto a
partir de la susceptibilidad térmica del bitumen a través del parametro de
indice de penetracion, ademas toma un delta de temperatura el cual es
determinado como la diferencia entre una temperatura de referencia
(penetracion de 800x107') y la temperatura de penetracion del asfalto
(requerida), por ultimo la rigidez del bitumen depende del tiempo de carga
en el cual se aplica un esfuerzo o deformacion sobre el material, ver Figura
31. Partiendo de lo anterior, este proceso permite vislumbrar la capacidad de
determinar la rigidez de la mezcla a partir de parametros similares a los
anteriormente expuestos, involucrando la sensibilidad a la temperatura y

deformacion de la mezcla.
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Figura 31. Nomograma de Van Der Poel

il e

Fuente: (CASTRO, COLOSSIO Y QUISPE)

Con el propdsito de determinar un valor de rigidez dinamico de la mezcla
asfaltica, se ha planteado utilizar un modelo que incluya como variable
independiente un valor de rigidez obtenido mediante una prueba en la cual
se aplique una carga monotonica sobre el espécimen de concreto asfaltico,
partiendo del hecho que siendo otro valor de rigidez de la mezcla, involucre
implicitamente variables como la rigidez del asfalto y la composicion de la
mezcla, ademas de los factores externos en los cuales se determina la

rigidez como lo son la temperatura y la velocidad de carga.
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4.3.1 Relacién Directa Entre Valores De Rigidez Dinamica Y Monoténica

El primer analisis llevado a cabo es observar la relacion existente entre los
datos obtenidos a través de las dos metodologias de ensayo utilizadas para
determinar la rigidez de la mezcla asfaltica. En la Figura 32, se observa el
comportamiento de los datos de las probetas 4 1122 R1 y 16_2222 R3,

respectivamente.

Figura 32. Tendencia de los datos de la probeta 4 1122 R1y 16 _2222 R3

Médulo Médulo
Monotdnico vs Dinamico Monotdnico vs Dindmico
1800 2500
2
— 1600 —_
£ 100 / £ 2000 /
s / = /
o 1200 o )/.
K] / / 2 1500
€ 1000 £
] / / —-7°C S —-7°C
£ 800 £
3 o .-19°C 3 1000
=3 3
3 40 of 35°C | 3 so0
2w =
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 200 400 600 80 1000 1200
Modulo monoténico (MPa) Maédulo monoténico (MPa)

Fuente: Autor

Para las diferentes combinaciones de temperatura y frecuencia y/o velocidad
de deformacion, la tendencia de los resultados es no lineal. La relacién en
las medidas de rigidez se ve influenciada por la temperatura y la velocidad de

deformacion.
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En la Figura 33 se grafica el médulo monotdnico comparandolo contra el
modulo dinamico para los 24 disefios de mezcla ensayados, mostrando la
tendencia de los datos segun la temperatura y la frecuencia y/o velocidad de
deformacion del ensayo realizado. EI comportamiento en los dos ensayos
guarda correlacién teniendo en cuenta que el moédulo aumenta a
temperaturas menores y a frecuencias de aplicacion de carga o deformacion
mayores.

Figura 33. Relacion entre la rigidez monotonica y dinamica segun
temperatura y frecuencia de carga del ensayo

Relacién entre larigidezmonotdnicay Relacién entre larigidezmonotdnicay
dindmicaseglintemperatura de ensayo dindmicasegun frecuenciade carga

2500 2500

2000 2000

1500 1500

®7°C

1000 1000

m19°C

500 500

35°C

Médulo Dinamico (MPa)

Médulo Dinamico (MPa)

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Médulo Monotdnico (MPa) Médulo Monoténico (MPa)

¢ 1Hz
W5H:
10Hz

Fuente: Autor

Se evalua el potencial de los parametros: temperatura, velocidad de
deformacion, porcentaje de vacios de aire y modulo monoténico para
determinar qué conjunto de datos correlacionan de mejor manera los valores
de moédulo dinamico determinados en el laboratorio. Utilizando la regresion
de los mejores subconjuntos la cual se encuentra disponible en software
Minitab 16 (Demo), se determina la combinacion de los factores que

presentan la mejor correlacion lineal, identificando los subconjuntos que
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generan los valores de R?> mayores, a partir de la combinacion de las
variables predictoras que se desean involucrar en el modelo. De esta forma,
se puede obtener el conjunto de variables que proporcionan las varianzas
mas pequefas para pronosticar la variable respuesta ( |E*| ) y descartar del

modelo predictores que no aporten a la precision.
La regresion proporciona cuatro parametros estadisticos:

e Coeficiente de determinacién (R?): Porcentaje de variacion de la
variable de respuesta que se explica por su relacidon con una o mas
variables predictoras. En general, mientras mas alto sea R2, mejor se

ajustara el modelo a sus datos. R2 esta siempre entre 0 y 100%.

e RZ?ajustado: Porcentaje de variacién en la variable de la respuesta que

es explicada por su relacidon con una o mas variables predictoras,
ajustado para el numero de predictores en el modelo. Este ajuste es
importante porque R? siempre aumentara para cualquier modelo
cuando se agregue un nuevo término. Un modelo con mas términos
podria parecer tener un mejor ajuste simplemente porque posee mas
términos. Sin embargo, algunos aumentos en R2 podrian atribuirse
unicamente a razones aleatorias.
El R? ajustado es una herramienta util para comparar la potencia
explicativa de modelos con diferentes nimeros de predictores. El R?
aumentara solamente si el nuevo término mejora el modelo mas de lo
que se esperaria soélo por razones de probabilidad. Disminuira cuando
un predictor mejore el modelo menos que lo esperado por
probabilidad.
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Cp de Mallows: Una estadistica que se utiliza como ayuda al elegir
entre modelos de regresién multiple comparables. EI Cp de Mallows
compara la precisiéon y tendencia de todo el modelo para modelos con
los mejores subconjuntos de predictores. Ayuda a alcanzar un
equilibrio importante con el numero de predictores en el modelo. Un
modelo con demasiados predictores puede ser relativamente
impreciso, mientras que uno con muy pocos puede generar estimados
sesgados. Un valor del Cp de Mallows que se aproxima al numero de
predictores mas la constante indica que el modelo es relativamente
preciso y no tiene sesgo en la estimacion de los verdaderos

coeficientes de regresion y el prondstico de respuestas futuras.

Error estandar de la regresion (S): Utilizado como una medida del
ajuste del modelo en regresién y ANOVA. S se mide en las unidades
de la variable de respuesta y representa la distancia estandar a la que
se ubican los valores de datos con respecto a la linea de regresion o
la desviacion estandar de los residuos. Para un estudio dado, mientras
la ecuacién mejor pronostique la respuesta, mas bajo sera el valor de
S.
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Figura 34. Regresion de los mejores subconjuntos

il
v oo
e n
1l o
Tot
Ccoo
[ in
£ di
FE-cuad. Cp de YVCac
Wars R-cuad., [ajustado) Mallows 3 a) dao
1 83.2 3.2 Z04.4 222,51 4
1 Lo, 2 L=l 1344.4 347,21 X
1 46,7 46,7 1931.8 396,44 x
1 2.7 2.6 4015.4 535,75 X
Z 6.7 86,6 42,7 195.43 XX
2 83.3 83.2 202.9 222.:20 X X
2 83.2 83.2 206.4 222,69 X ®
2 75.9 75,5 412.9 249,97 XK
3 a7.4 a7.4 2.8 193.02 XXX
3 B86.7 B6.6 44,2 198,51 X X
3 83.3 83.2 204.3 222,30 X X X
3 0.7 0.6 330.2 239,38 X X X
4 57.6 57.5 5.0 192,08 X X X X

Fuente: Autor (Minitab 16_Demo)

En la Figura 34, se observa que al utilizar cuatro variables para ajustar el
modelo, se puede alcanzar un coeficiente de correlacion ajustado de 87.5
con un Cp de Mallows de 5.0 con un error estandar de 192.08. En un primer
analisis los datos se ajustaron a una relacion lineal bajo los siguientes

criterios:

Partiendo de los datos obtenidos mediante el ensayo bajo carga monoténica
se determiné la sensibilidad a la temperatura y a la velocidad de aplicacion
de deformacioén que experimentd cada probeta sometida al ensayo.

Se determind un indice de sensibilidad a la temperatura que refleja el

comportamiento del médulo cuando es sometida la mezcla a temperaturas
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de 7, 19y 35 °C. El otro parametro establecido es un indice de sensibilidad a
la velocidad de deformacion que expresa la variacion del moédulo a las
diferentes velocidades de aplicacion de la deformacién 1, 7'y 15 mm/min, ver
Figura 35.

Figura 35. indices de sensibilidad a la temperatura y velocidad de
deformacion

m

f
M

mg

w
\

Fuente: Autor

A partir de lo anterior se propone establecer una relacion para obtener el
modulo dinamico en funcidn de algunas variables establecidas a través del

ensayo con cargas monotonicas, estas variables son:

. Un médulo de referencia, el cual seria el valor correspondiente al
modulo monotonico obtenido a la combinacion de temperatura y velocidad de
deformacion propuesta en la investigacion.

. El indice de sensibilidad a la temperatura.

El indice de sensibilidad a la velocidad de deformacion.
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De las anteriores variables, la relacion debe integrar la temperatura y la
frecuencia a la que se desea hacer la prediccion del moédulo dinamico, se

propone el siguiente modelo lineal:

|E*| = fiMyes + f2lstT + f3lsyFeq + fa

Para ello se involucra la temperatura a la cual se desea encontrar el mdédulo
dinamico. También debe encontrarse una velocidad de deformacién
equivalente que represente las diferentes frecuencias de 1, 5y 10 Hz, la cual
se determina como la velocidad de deformacién dinamica que experimenta la
probeta durante la ejecucién del ensayo, esta velocidad de deformacién
depende de la frecuencia de aplicacién de las cargas, de la temperatura a la

cual se realiza el ensayo y de la porosidad de la mezcla.

Feq _ f5 Ff8
T (fa+%Ve'7)

En donde:

Feq= Velocidad de deformacién bajo carga dinamica (s ™)

T = Temperatura de ensayo, °C
Va = Porcentaje de vacios de aire

F = Frecuencia de ensayo, Hz

Ajustando los datos por minimos cuadrados se obtienen los siguientes

coeficientes para la correlacién propuesta:
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Tabla 19. Coeficientes del modelo lineal ajustado para predecir el médulo

dinamico de la mezcla

f1 1.43132
f2 0.16289
f3 1018.912
f4 409.353
5 0.0020712
f6 -0.62257722
f7 0.05991821
f8 1.28291426

Fuente: Autor

Con el objetivo de determinar la aplicabilidad de la relacion propuesta para

predecir o estimar el valor de médulo dinamico, se debe comparar los

resultados obtenidos en el laboratorio (real) con los obtenidos utilizando el

modelo propuesto (prediccion). En la Figura 36, se observa la relacion entre

los valores reales de modulo dinamico y los valores obtenidos de la relacion

propuesta. Para realizar la comparacion se utiliza la grafica en escala

aritmética
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Figura 36. Relacién entre la rigidez dinamica obtenida en el laboratorio y el
modulo a partir de la correlacion propuesta

Ajustede los datos
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Lineal (relacion)
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Médulo dinamico - Laboratorio (MPa)

Médulo dindmico - prediccion (MPa)

Fuente: Autor

Para evaluar la correlacion que existe entre estos dos valores se definen
como parametros de bondad de ajuste el coeficiente de determinacion R?, y
la relacién entre el error estandar estimado y la desviacién estandar Se/Sy.
Para modelos no lineales el valor de R? no siempre proporciona una medida
de precision del modelo, por lo tanto, para tomar cualquier decision sobre
una relacion planteada se recomienda que sea evaluada basandose en el
valor de SSE (suma de cuadrados del error) y el valor de la desviacion
estandar Sy de los valores observados con los valores ajustados por el
modelo.

Para clasificar la precision y exactitud de un modelo se han definido ciertos
criterios de decision segun rangos propuestos en la NCHRP, en la Tabla 20,

se presentan las diferentes categorias.
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Tabla 20. Clasificacion del ajuste segun parametros estadisticos

Criterio R® Se/Sy
Excelente >0.90 < 0.350
Bueno |0.70-0.89|0.36 - 0.55
Regular | 0.40-0.69(0.56 - 0.75
Pobre |0.20-0.39|0.76 - 0.89
Muy pobre | = 0.19 = 0.90

Fuente: (OBULAREDDY:; 2006)

El modelo lineal propuesto posee los parametros estadisticos mostrados en

la Tabla 21. Segun los parametros estadisticos definidos en la Tabla 19, la

correlacion proporciona un buen ajuste de los datos reales de modulo

dinamico. Sin embargo, se observa que los datos de mdédulo dinamico para

las combinaciones de temperatura de 35 °C y velocidades de deformacién

bajas presentan un sesgo hacia la parte inferior de la linea a 45° graficada en

la Figura 35.

Tabla 21. Parametros estadisticos del ajuste lineal

Fuente: Autor

Pardmetro I.ESC","I.""
aritmetica
N° de puntos 594
N° de mezclas 23
Se 206.25
S, 544.57
Se/Sy 0.3787
R? 0.857
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Los indices de sensibilidad a la temperatura y la velocidad fueron calculados

como la pendiente de la tendencia, por lo cual se asumia un comportamiento

lineal que si bien es una aproximacion al comportamiento no describe del

todo el comportamiento de la rigidez en funciéon de la temperatura y la

velocidad de deformacién, ver Figura 37.

Figura 37. Modulo monoténico en funcion de la temperatura y la velocidad de

deformacion
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Fuente: Autor

Un nuevo ajuste teniendo en cuenta que el médulo dinamico es afectado de

forma directamente proporcional

a

la velocidad de deformacién e
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inversamente con la temperatura y porcentaje de vacios, se define una
correlacion que presenta una mejor distribucion de los datos alrededor de la
linea con pendiente de 45° (intercepto 0), para evitar sesgos en el modelo

que sobre-estime o sub-estime el valor real del modulo de rigidez dinamico:

f2(é)
fsTF* + %V, /s

|E*| = fl(Mmonoténico) +

En donde:

| E* | = Mddulo dinamico, MPa

M = Mddulo monotonico, MPa
€= Velocidad de deformacion bajo carga dinamica (s ™)

T = Temperatura de ensayo, °C

Va = Porcentaje de vacios con aire

g = f6 ng
T (fr+%Va’®)

En donde:

€= Velocidad de deformacion bajo carga dinamica (s )

T = Temperatura de ensayo, °C
Va = Porcentaje de vacios de aire

F = Frecuencia de ensayo, Hz
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Tabla 22. Coeficientes del modelo ajustado para predecir el médulo dinamico
de la mezcla

f1 1.8502656
f2 0.00017629
f3 0.00304595
f4 0.14144141
f5 -0.98286814

f6 0.0020712
f7 -0.62257722
f8 0.05991821
f9 1.28291426

Fuente: Autor

En la Figura 38 se grafican los valores de rigidez obtenidos en laboratorio
bajo carga dinamica y carga monotonica en funcion de las velocidades de
deformacion. La Figura 39, muestra los valores de rigidez monotdnico

después de ser ajustados a través del segundo modelo propuesto.

Figura 38. Comportamiento de la rigidez de la mezcla asfaltica dependiendo

de la velocidad de deformacion. Probeta 3 1121 R3

Rigidez del material vs velocidad de deformacion
2500

/

2000
———dina7 °C

/ 8- dina19 °C
—&—dina35 °C
o —>—mono 7 °C
1000 )(;7 =%-=mono 19°C
—®—mono 35°C
500 Z
0

0.E+00  2.E-03  4.E-03  6.E-03 8.E-03 1E-02 1.E02 1.e-02

N
o
=}
S)

Rigidez (MPa)

Velocidad de deformacion

Fuente: Autor
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Figura 39. Comparacion del médulo dinamico medido en el laboratorio contra

el modulo de rigidez correlacionado a través del modelo. Probeta 3_1121_R3

Rigidez del material vs velocidad de deformacién
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Fuente: Autor

En la Figura 40, se observa la relacién entre los valores reales de modulo
dinamico y los valores obtenidos de la relacion propuesta permitiendo
observar la distribucion de los datos que se presenta alrededor de la linea

con intercepto 0.

Figura 40. Relacion entre el médulo de rigidez dinamico ajustado y la rigidez

determinada en el laboratorio
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Fuente: Autor
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El ajuste propuesto presenta los siguientes parametros estadisticos

mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23. Parametros estadisticos del ajuste

Pardmetro I.ESC","I.""
aritmetica
N° de puntos 594
N° de mezclas 23
Se 206.20
Sy 542.81
Se/Sy 0.3798
R? 0.857

Fuente: Autor

El modelo determinado proporciona una buena correlacidon entre las medidas
de rigidez calculadas a través del ensayo bajo carga monoténica y los
modulos de rigidez dinamicos de la mezcla asféltica. La relacidn proporciona
una forma indirecta de determinar la rigidez dindamica a partir de una
configuracion diferente de ensayo en el cual se aplican cargas monoténicas,
que si bien requirié de un equipo automatizado abre las puertas a seguir una
linea de investigacion en la cual se midan propiedades mecanicas
fundamentales de la mezcla haciendo uso de metodologias mas sencillas y
econdmicas que permitan con cierto nivel de confiabilidad disefar y controlar
en la etapa de fabricacion la homogeneidad de la estructura asfaltica con
base en la rigidez del material obtenido a través del modelo de prediccion sin
que influya en la precision de la correlacion entre el comportamiento previsto

y real de la estructura asfaltica.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto de investigacion llevado a cabo, logré evaluar el comportamiento
de la rigidez de la mezcla asfaltica determinado por dos metodologias de
ensayo diferentes, las cuales consistieron en: aplicar una carga dinamica
(médulo de rigidez dinamico) y por otra parte, someter el espécimen a una
carga monoténica (modulo de rigidez monoténico). A partir del proceso de

experimentacion realizado se logro concluir lo siguiente:

Se determind una relacién que permite estimar el médulo dinamico (|E*|) de

la mezcla asfaltica como funcién de: mdédulo monoténico (M), temperatura
(T), velocidad de deformacion (é‘) y porcentaje de vacios (Va). El ajuste por

el modelo propuesto para determinar de manera aproximada el valor de
rigidez dinamico de la mezcla asfaltica tiene un coeficiente de correlacién
ajustado R2 de 85.7% en una relaciéon Se/Sy igual a 0.38. El modelo no
presenta sesgos que sobre-estime o sub-estime el valor real del mdédulo de

rigidez dinamico.

La relacion propuesta para estimar el valor de rigidez dinamico utilizando el
valor de rigidez con carga monotonica, proporciona una confiabilidad
razonable que permite usar esta metodologia para determinar una
aproximacion del moédulo dinamico y ser utilizado en los analisis mecanico —
empiricos, teniendo presente que la relacion es valida para las condiciones

definidas en este proyecto.
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FACTOR RANGO
Temperatura 7,19y 35°C
Frecuencia 10,5, 1 hz
Contenido de asfalto 45,50y55%
Tipo de asfalto Penetracion 20/30 y 60/70
Tipo de mezcla Mezcla densa en caliente MDC-2
P Mezcla abierta en caliente M-1
Rio Chicamocha
Fuente del agregado Rio Rionegro

La metodologia propuesta tiene ventajas al querer relacionar las propiedades
mecanicas de una mezcla asfaltica como un conjunto: asfalto + agregado +
vacios, frente a otras metodologias que implican analizar separadamente las
propiedades de cada fase que compone la mezcla asfaltica, implicando

mayor cantidad de ensayos al querer caracterizar cada componente.

Se presentaron dificultades para ejecutar el ensayo con carga monotonica
haciendo uso de un marco de carga manual, por tal motivo, se realizé en un
marco de carga automatizado, aunque el propdsito era proporcionar una
metodologia que fuera desarrollada en cualquier laboratorio con un equipo
de bajo costo no se lograron obtener resultados apropiados con este tipo de
maquina. Sin embargo fue posible identificar una relacibn que permite
predecir los valores de mdédulo dindmico, a partir de ensayos que tienen una
configuracion diferente en la aplicacion de los esfuerzos, desarrollando la

prueba con un equipo automatizado.
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El buen desempeno de un material asfaltico radica en gran parte de las
proporciones empleadas para su elaboracion y las caracteristicas mecanicas
de los materiales que lo componen. En este proyecto de investigacion se
realizé un disefio de experimentos que variaba cuatro factores de interés en
el disefio de una mezcla: contenido de asfalto, tipo de asfalto, tipo de mezcla
y fuente del agregado mineral, a continuacion se enumeran algunas de las
observaciones sobre la influencia que tienen estos factores sobre la rigidez

del material:

e En general, todos los disefios presentan una tendencia a poseer un
contenido éptimo de asfalto en el cual se obtienen valores de rigidez
mayores, para las mezclas del presente proyecto el valor 6ptimo

estuvo entre 5.0 % y 5.5%.

e Los médulos de rigidez de las mezclas densas en caliente MDC-2
presentaron valores mayores de rigidez respecto a los obtenidos para
las mezclas de gradacion abierta M-1, demostrando la sensibilidad de

la rigidez a la variacion de los vacios de aire en la mezcla asfaltica.

e Se observo influencia en la rigidez de las mezclas asfalticas de la
interrelacion entre la naturaleza del agregado utilizado para la
fabricacion de las probetas y el tipo de asfalto. La rigidez de la mezcla
aumentd cuando se combinaron en el disefio los siguientes factores:
asfalto de penetracion 60/70 - agregado de la Fuente el Rio Rionegro,

asfalto modificado 20/30 — agregado del Rio Chicamocha.
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e Larigidez del material determinada por la prueba dinamica y la prueba
monotonica, aumenta cuando el material esta a baja temperatura y los
esfuerzos son aplicados con una frecuencia alta (velocidad de
deformacion), presentando un comportamiento mas elastico en estas

condiciones de prueba.

Se construyd una base de datos de moddulos de rigidez dinamicos que
permiten caracterizar el comportamiento de las mezclas que son usadas
frecuentemente en la region de Bucaramanga, proporcionando un mayor
conocimiento de los materiales que son empleados en la construccion de los

pavimentos flexibles y un mayor control al momento de realizar los disefios.

Recomendaciones

Es importante ampliar las bases de datos de la rigidez de la mezcla asfaltica
y conocer la respuesta mecanica de diversos materiales sometidos a gran
variedad de niveles de esfuerzos, frecuencias de aplicacion de cargas y
temperaturas. Ademas, identificar el comportamiento mecanico de las
mezclas asfalticas usadas en los disefios de pavimentos flexibles que se
construyen en las regiones de Colombia, teniendo presente la influencia que
pueden llegar a tener en el desempefio de la mezcla, el origen de los
materiales, las proporciones de mezclado y el tipo de materiales usados en

su elaboracion.
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Con el propésito de utilizar en las pruebas de laboratorio un equipo de
operacion manual para relacionar los valores de modulo dinamico con
pruebas o con variables de menor complejidad para ser determinadas, se
recomienda experimentar cambiando la geometria de las probetas o la
configuracion de la aplicacion de los esfuerzos. Un estudio similar a este

deberia adelantarse con ensayos de flexion de cuatro puntos.

Dotar de mayor numero de sensores el ensayo para tener mayor certeza de

los valores obtenidos de deformacion.

Como consideracién final se resalta la importancia de que se estén
desarrollando en el pais modelos de caracterizacion de las mezclas
asfalticas, que permitan conocer la totalidad del espectro de rigidez que
pueda presentar la mezcla asfaltica en diferentes temperaturas y frecuencias
de carga. A partir de esto se pueden tomar mejores decisiones en el disefio
de la mezcla, e incluir en el analisis valores de rigidez dinamicos que
describan de forma mas precisa la respuesta de la mezcla y asi, dimensionar
estructuras que posean un mejor desempeno, frente dafios de fatiga y

deformaciones.
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ANEXOS

ANEXO 1. FACTORES DE DISENO UTILIZADOS PARA
REALIZAR LAS MEZCLAS ASFALTICAS
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Identificacion de los disenos de las mezclas asfalticas

Disefo Factor 1 Factor 2 Factor3 Factor 4
1 C1 T1 G1 F1
2 C1 T1 G1 F2
3 C1 T1 G2 F1
4 C1 T1 G2 F2
5 C1 T2 G1 F1
6 C1 T2 G1 F2
7 C1 T2 G2 F1
8 C1 T2 G2 F2
9 C2 T1 G1 F1

10 C2 T1 G1 F2
11 C2 T1 G2 F1
12 C2 T1 G2 F2
13 C2 T2 G1 F1
14 C2 T2 G1 F2
15 C2 T2 G2 F1
16 C2 T2 G2 F2
17 C3 T1 G1 F1
18 C3 T1 G1 F2
19 C3 T1 G2 F1
20 C3 T1 G2 F2
21 C3 T2 G1 F1
22 C3 T2 G1 F2
23 C3 T2 G2 F1
24 C3 T2 G2 F2
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ANEXO 2. DATOS DE MODULO DINAMICO Y
MONOTONICO
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Mddulo Dinamico Mddulo Monotdnico

Codigo Temperatura | Frecuencia Médulo (MPa) Temperatura Velocid.ad Mdédulo
(°C) (Hz) (°C) (mm/min) (MPa)

1 1111 R1 7 10 21744 7 15 953.9
1_1111_R1 7 5 1987.5 7 7 775.4
1 1111 _R1 7 1 1930.1 7 1 733.0
1 1111 R1 19 10 1937.7 19 15 705.6
1_1111_R1 19 5 1630.9 19 7 642.0
1 1111 R1 19 1 1012.5 19 1 476.0
1 1111 R1 35 10 1483.9 35 15 531.6
1 1111 _R1 35 5 1260.1 35 7 459.0
1 1111 R1 35 1 787.2 35 1 334.4
1_1111_R2 7 10 1976.6 7 15 803.6
1_1111_R2 7 5 1700.1 7 7 681.6
1 1111 _R2 7 1 1193.1 7 1 607.5
1_1111_R2 19 10 1700.3 19 15 662.2
1 1111 _R2 19 5 1380.9 19 7 570.2
1 1111 R2 19 1 1380.9 19 1 370.9
1 1111_R2 35 10 1355.2 35 15 447.8
1_1111_R2 35 5 1030.9 35 7 379.2
1_1111_R2 35 1 430.4 35 1 283.7
1_1111_R3 7 10 2087.2 7 15 1104.2
1 1111 R3 7 5 1765.2 7 7 869.3
1_1111_R3 7 1 1435.2 7 1 858.4
1 1111_R3 19 10 1691.1 19 15 748.9
1 1111 R3 19 5 1387.1 19 7 713.9
1 1111_R3 19 1 990.3 19 1 581.1
1 1111_R3 35 10 1472.6 35 15 615.5
1_1111_R3 35 5 1162.5 35 7 538.7
1_1111_R3 35 1 861.6 35 1 385.0
2_1112 R1 7 10 1903.1 7 15 851.2
2_1112_R1 7 5 1612.2 7 7 789.6
2_1112_R1 7 1 1187.1 7 1 704.8
2 1112 R1 19 10 1645.2 19 15 617.6
2_1112_R1 19 5 1333.3 19 7 570.4
2_1112_R1 19 1 924.5 19 1 471.8
2_1112_R1 35 10 1191.3 35 15 441.3
2_1112_R1 35 5 938.1 35 7 422.1
2_1112 R1 35 1 671.5 35 1 329.8
2_1112_R2 7 10 1842.2 7 15 761.1
2_1112_R2 7 5 1579.0 7 7 677.9
2_1112_R2 7 1 1111.7 7 1 603.8
2_1112_R2 19 10 1552.3 19 15 524.2
2_1112_R2 19 5 1268.1 19 7 474.9
2_1112_R2 19 1 822.5 19 1 366.7
2_1112_R2 35 10 1192.5 35 15 394.0
2_1112_R2 35 5 959.6 35 7 346.2
2_1112_R2 35 1 587.3 35 1 259.9
2_1112_R3 7 10 1543.9 7 15 560.6
2_1112_R3 7 5 1180.6 7 7 532.6
2_1112_R3 7 1 783.4 7 1 475.5
2_1112_R3 19 10 1313.6 19 15 399.1
2_1112_R3 19 5 966.0 19 7 369.3
2_1112_R3 19 1 676.7 19 1 362.7
2_1112_R3 35 10 955.8 35 15 356.2
2_1112_R3 35 5 646.0 35 7 325.4
2_1112_R3 35 1 475.4 35 1 291.9
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Mddulo Dinamico Moadulo Monotdnico

Cddigo Temperatura | Frecuencia Médulo (MPa) Temperatura Velocid.ad Mddulo
(°C) (Hz) (°C) (mm/min) (MPa)

3_1121_R1 7 10 2038.2 7 15 831.4
3_1121_R1 7 1888.5 7 7 630.9
3_1121_R1 7 1342.4 7 1 299.9
3_1121 R1 19 10 1499.1 19 15 482.2
3_1121_R1 19 1185.1 19 7 378.7
3_1121_R1 19 508.7 19 1 234.4
3_1121_R1 35 10 856.6 35 15 214.7
3_1121_R1 35 5 542.4 35 7 194.7
3_1121 R1 35 1 236.6 35 1 130.0
3_1121_R2 7 10 2108.2 7 15 970.3
3_1121_R2 7 1953.5 7 7 876.8
3_1121_R2 7 1446.0 7 1 596.9
3_1121_R2 19 10 1521.6 19 15 523.5
3_1121_R2 19 5 1181.6 19 7 436.6
3_1121_R2 19 1 555.6 19 1 269.3
3_1121_R2 35 10 804.6 35 15 266.2
3_1121_R2 35 636.2 35 7 226.5
3_1121_R2 35 288.8 35 1 159.9
3_1121_R3 7 10 2158.8 7 15 1019.2
3_1121_R3 7 1947.9 7 7 951.2
3_1121_R3 7 1475.1 7 1 858.0
3_1121_R3 19 10 1578.7 19 15 549.1
3_1121_R3 19 5 1218.6 19 7 465.5
3_1121_R3 19 1 711.1 19 1 319.8
3_1121_R3 35 10 972.6 35 15 289.2
3_1121_R3 35 670.4 35 7 246.0
3_1121_R3 35 294.2 35 1 177.8
4 1122 _R1 7 10 1659.6 7 15 660.4
4 1122 R1 7 5 1357.5 7 7 586.6
4 1122 _R1 7 1 777.4 7 1 438.6
4 1122 R1 19 10 1177.2 19 15 413.4
4 1122 _R1 19 751.0 19 7 343.9
4 1122 _R1 19 385.3 19 1 245.9
4 1122 R1 35 10 669.0 35 15 214.5
4 1122 _R1 35 466.9 35 7 196.9
4 1122 R1 35 229.3 35 1 139.8
4 1122 _R2 7 10 1495.7 7 15 774.8
4 .1122_R2 7 5 1281.2 7 7 709.8
4 1122 _R2 7 1 896.9 7 1 535.4
4 1122 _R2 19 10 1166.8 19 15 506.2
4 1122 _R2 19 862.1 19 7 419.0
4 1122 _R2 19 264.1 19 1 273.5
4 .1122_R2 35 10 717.0 35 15 279.4
4 1122 _R2 35 5 469.5 35 7 224.1
4 1122 _R2 35 1 202.2 35 1 165.6
4 1122 _R3 7 10 1687.5 7 15 905.8
4 1122 _R3 7 1430.2 7 7 794.7
4 1122 _R3 7 943.0 7 1 637.9
4 1122 _R3 19 10 1147.8 19 15 426.7
4 1122 _R3 19 850.7 19 7 389.7
4 1122 _R3 19 342.3 19 1 277.5
4 1122 R3 35 10 669.1 35 15 236.0
4 1122 _R3 35 5 461.5 35 7 204.6
4 1122 _R3 35 1 206.4 35 1 146.6
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Modulo Dinamico Modulo Monotdnico

Codigo Temperatura | Frecuencia Médulo (MPa) Temperatura Velocid:c\d Modulo
(°c) (Hz) (°c) (mm/min) (MPa)

5 1211 R2 7 10 2174.6 7 15 1018.1
5 1211 _R2 7 5 2078.6 7 7 993.9
5 1211 R2 7 1 1811.5 7 1 865.1
51211 R2 19 10 1721.8 19 15 768.6
5 1211 R2 19 5 1551.0 19 7 663.2
5 1211 _R2 19 1 982.6 19 1 460.7
5 1211 _R2 35 10 1209.7 35 15 478.1
51211 R2 35 5 905.4 35 7 358.8
5 1211 R2 35 1 565.2 35 1 256.1
5 1211 _R3 19 10 1866.9 19 15 701.7
5 1211 R3 19 5 1617.4 19 7 628.7
5 1211 R3 19 1 1099.2 19 1 383.9
5 1211 R3 35 10 11554 35 15 415.8
5 1211 _R3 35 5 1025.1 35 7 325.4
5 1211 R3 35 1 532.9 35 1 211.4
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Moddulo Dinamico

Moddulo Monoténico

Cdédigo Temperatura | Frecuencia , Temperatura | Velocidad Méadulo
Moédulo (MPa) .
(°c) (Hz) (°c) (mm/min) (MPa)
6_1212 R1 7 10 2199.2 7 15 1100.4
6_1212 R1 7 5 2059.4 7 7 1065.6
6_1212 R1 7 1 1818.8 7 1 937.3
6_1212 R1 19 10 1890.9 19 15 704.5
6_1212 R1 19 5 1701.7 19 691.5
6_1212 R1 19 1 1142.0 19 478.9
6_1212 R1 35 10 1355.8 35 15 432.9
6_1212 R1 35 5 1041.4 35 7 383.5
6_1212 R1 35 1 617.0 35 1 274.1
6_1212 R2 7 10 2197.1 7 15 1151.3
6_1212 R2 7 5 1897.4 7 7 1127.2
6_1212_R2 7 1 1806.3 7 1 946.5
6_1212_R2 19 10 1798.5 19 15 936.6
6_1212 R2 19 5 1676.0 19 7 843.8
6_1212 R2 19 1 1088.0 19 1 604.3
6_1212_R2 35 10 1361.4 35 15 454.6
6_1212_R2 35 5 996.6 35 366.0
6_1212 R2 35 1 713.6 35 305.3
7_1221 R1 7 10 1738.5 7 15 747.2
7_1221 R1 7 5 1481.8 7 7 651.7
7_1221 R1 7 1 1057.9 7 1 485.3
7_1221 R1 19 10 1241.7 19 15 445.7
7_1221 R1 19 5 1014.7 19 7 355.5
7_1221 R1 19 1 583.5 19 1 222.1
7_1221 R1 35 10 690.1 35 15 187.4
7_1221 R1 35 5 491.5 35 7 150.2
7_1221 R1 35 1 175.1 35 1 116.6
7_1221 R2 7 10 1618.9 7 15 669.0
7_1221 _R2 7 5 1400.6 7 606.4
7_1221 R2 7 1 763.4 7 464.0
7_1221 R2 19 10 1091.5 19 15 367.7
7_1221 R2 19 5 952.3 19 7 287.5
7_1221_R2 19 1 459.0 19 1 189.7
7_1221 R2 35 10 656.2 35 15 179.5
7 1221 R2 35 5 418.9 35 7 150.4
7_1221_R2 35 1 162.6 35 1 101.6
7_1221_R3 7 10 1703.8 7 15 717.4
7_1221 R3 7 5 1544.3 7 7 636.5
7_1221 R3 7 1 933.9 7 1 476.0
7_1221_R3 19 10 1291.8 19 15 430.5
7_1221_R3 19 5 1037.8 19 341.2
7_1221 R3 19 1 563.0 19 181.8
7_1221 R3 35 10 707.2 35 15 173.1
7_1221 R3 35 5 450.3 35 7 145.3
7_1221 R3 35 1 178.8 35 1 101.7
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Madulo Dinamico Madulo Monotdénico
Cdodigo Temperatura | Frecuencia Médulo (MPa) Temperatura Velocid?d Mdédulo
(°c) (Hz) (°C) (mm/min) (MPa)
8 1222 R1 7 10 2095.3 7 15 936.7
8 1222 _R1 7 5 1924.7 7 7 920.8
8_1222_R1 7 1 1536.9 7 1 664.9
8 1222 R1 19 10 1423.9 19 15 561.6
8 1222 R1 19 5 1087.5 19 469.0
8 1222 _R1 19 1 599.9 19 275.5
8_1222_R1 35 10 988.6 35 15 238.9
8 1222 R1 35 5 704.2 35 7 205.0
8 1222 R1 35 1 318.3 35 1 130.2
8_1222_R2 7 10 2102.0 7 15 1000.8
8 1222 _R2 7 5 1960.9 7 7 948.4
8 1222 R2 7 1 1549.0 7 1 780.4
8_1222_R2 19 10 1462.3 19 15 617.6
8_1222_R2 19 5 1240.4 19 524.7
8 1222 _R2 19 1 518.7 19 319.3
8 1222 _R2 35 10 961.5 35 15 271.1
8_1222_R2 35 5 692.9 35 229.6
8_1222_R2 35 1 304.3 35 149.6
9 2111 R1 7 10 1509.8 7 15 1035.2
9 2111 R1 7 5 1495.6 7 7 1007.4
9 2111 _R1 7 1 1195.6 7 1 909.2
10_2112_R1 7 10 2105.4 7 15 862.1
10 2112 R1 7 5 1951.5 7 7 860.8
10_2112_R1 7 1 1667.8 7 1 747.5
10_2112_R1 19 10 1509.8 19 15 728.4
10_2112_R1 19 5 1495.6 19 644.7
102112 _R1 19 1 1195.6 19 560.7
10_2112_R1 35 10 1197.0 35 15 469.1
10_2112_R1 35 5 1081.1 35 416.5
102112 _R1 35 1 712.6 35 318.0
10_2112_R2 7 10 1982.7 7 15 883.8
10_2112_R2 7 5 1849.9 7 7 831.1
10_2112_R2 7 1 1572.0 7 1 826.3
10_2112_R2 19 10 1533.9 19 15 821.7
10_2112_R2 19 5 1459.0 19 716.4
10_2112_R2 19 1 1210.1 19 607.1
10_2112_R2 35 10 1101.8 35 15 479.3
10 2112_R2 35 5 949.4 35 4255
10_2112_R2 35 1 470.8 35 328.0
10_2112_R3 7 10 1859.5 7 15 907.8
10_2112_R3 7 5 1771.4 7 7 838.3
10_2112_R3 7 1 1400.8 7 1 819.1
10_2112_R3 19 10 1556.5 19 15 637.1
10_2112_R3 19 5 1360.9 19 7 598.8
10_2112_R3 19 1 1068.8 19 1 496.3
10_2112_R3 35 10 962.2 35 15 462.0
10_2112_R3 35 5 861.8 35 400.6
10_2112_R3 35 1 476.2 35 270.1
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Médulo Dinamico Mddulo Monoténico
Cédigo Temperatura | Frecuencia Médulo (MPa) Temperatura Velocid.ad Médulo
(°C) (Hz) (°C) (mm/min) (MPa)
11 2121 _R1 7 10 2114.5 7 15 1073.4
11_2121_R1 7 5 2010.9 7 7 901.8
11 2121 _R1 7 1 1684.8 7 1 796.0
11_2121_R1 19 10 1808.0 19 15 769.7
11 2121 R1 19 5 1744.8 19 7 692.2
11 2121 _R1 19 1 1347.9 19 1 642.8
11_2121_R1 35 10 1009.5 35 15 479.7
11 2121 _R1 35 5 954.9 35 7 445.4
11_2121_R1 35 1 713.0 35 1 291.8
11_2121_R2 7 10 2125.5 7 15 1007.5
11_2121_R2 7 5 2029.6 7 7 778.4
11_2121_R2 7 1 1706.7 7 1 755.6
11_2121_R2 19 10 1790.3 19 15 674.7
11_2121_R2 19 5 1642.0 19 7 595.4
11_2121_R2 19 1 1243.0 19 1 499.5
11_2121_R2 35 10 1058.1 35 15 374.8
11_2121_R2 35 5 932.4 35 7 303.4
11_2121_R2 35 1 549.6 35 1 231.2
11_2121_R3 7 10 2162.3 7 15 1008.1
11_2121_R3 7 5 1986.4 7 7 858.5
11_2121_R3 7 1 1543.4 7 1 716.2
11_2121_R3 19 10 1823.8 19 15 679.0
11_2121_R3 19 5 1684.4 19 7 666.6
11_2121_R3 19 1 1157.7 19 1 566.4
11_2121_R3 35 10 1114.3 35 15 421.9
11_2121_R3 35 5 967.4 35 7 316.9
11_2121_R3 35 1 542.2 35 1 237.2
12_2122_R1 7 10 1993.7 7 15 1008.8
12 2122 _R1 7 5 1858.2 7 7 913.1
12 2122 _R1 7 1 1523.6 7 1 815.3
12_2122_R1 19 10 1581.8 19 15 686.7
12_2122_R1 19 5 1350.4 19 7 692.4
12 2122 _R1 19 1 938.9 19 1 491.9
12_2122_R1 35 10 889.0 35 15 394.6
12_2122_R1 35 5 841.7 35 7 340.0
12_2122_R1 35 1 505.1 35 1 256.6
12_2122_R2 7 10 2054.1 7 15 1008.8
12_2122_R2 7 5 1868.2 7 7 905.2
12_2122_R2 7 1 1562.1 7 1 793.8
12_2122_R2 19 10 1713.0 19 15 788.6
12_2122_R2 19 5 1495.2 19 7 679.9
12_2122_R2 19 1 1145.2 19 1 512.8
12_2122_R2 35 10 1098.5 35 15 325.1
12_2122_R2 35 5 795.8 35 7 259.5
12_2122_R2 35 1 414.3 35 1 217.8
12_2122_R3 7 10 2018.8 7 15 971.1
12_2122_R3 7 5 1866.4 7 7 883.5
12_2122_R3 7 1 1485.8 7 1 704.0
12_2122_R3 19 10 1709.9 19 15 723.2
12_2122_R3 19 5 1473.0 19 7 710.6
12_2122_R3 19 1 1065.8 19 1 499.1
12_2122_R3 35 10 1131.3 35 15 377.5
12_2122_R3 35 5 895.6 35 7 299.4
12_2122_R3 35 1 456.5 35 1 200.0
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Mddulo Dindmico Modulo Monoténico
Cédigo Temperatura | Frecuencia Médulo (MPa) Temperatura Velocid?d Mdédulo
(°C) (Hz) (°C) (mm/min) (MPa)
13_2211_R1 7 10 2205.7 7 15 1165.3
13_2211_R1 7 5 2108.5 7 7 1100.5
13_2211 R1 7 1 1636.1 7 1 977.9
13_2211_R1 19 10 1603.3 19 15 730.5
13_2211_R1 19 5 1371.7 19 7 650.4
13_2211 R1 19 1 846.4 19 1 436.2
13_2211_R1 35 10 1031.9 35 15 435.0
13_2211_R1 35 5 908.6 35 7 370.4
13_2211 R1 35 1 363.8 35 1 243.9
13_2211_R2 7 10 2220.5 7 15 1120.4
13_2211_R2 7 5 2038.5 7 7 1022.5
13_2211 R2 7 1 1797.4 7 1 866.7
13_2211_R2 19 10 1699.0 19 15 695.3
13_2211_R2 19 5 1390.0 19 7 632.4
13_2211_R2 19 1 766.9 19 1 454.6
13_2211_R2 35 10 1124.9 35 15 513.9
13_2211_R2 35 5 663.6 35 7 430.1
13_2211_R2 35 1 410.4 35 1 308.8
13_2211_R3 7 10 1909.0 7 15 1028.7
13_2211_R3 7 5 1768.1 7 7 849.9
13_2211_R3 7 1 1612.3 7 1 590.7
13_2211 _R3 19 10 1540.0 19 15 680.5
13_2211_R3 19 5 1768.1 19 7 619.8
13_2211_R3 19 1 753.8 19 1 459.0
13_2211 _R3 35 10 1142.0 35 15 456.0
13_2211_R3 35 5 837.2 35 7 397.3
13_2211_R3 35 1 786.0 35 1 325.4
14_2212 R1 7 10 2084.0 7 15 1218.9
14_2212_R1 7 5 1918.5 7 7 1022.3
14_2212_R1 7 1 1601.6 7 1 988.8
14_2212 R1 19 10 1613.3 19 15 914.5
14 2212 _R1 19 5 1386.5 19 7 841.3
14_2212_R1 19 1 782.5 19 1 530.8
14_2212 R1 35 10 1110.1 35 15 447.3
14 2212 _R1 35 5 875.9 35 7 394.7
14_2212_R1 35 1 404.4 35 1 281.3
14_2212_R2 7 10 2088.4 7 15 1230.1
14 2212 _R2 7 5 2078.9 7 7 1157.8
14_2212_R2 7 1 1703.2 7 1 1070.2
14_2212_R2 19 10 1715.5 19 15 766.5
14 2212 _R2 19 5 1129.3 19 7 682.0
14_2212_R2 19 1 649.9 19 1 591.0
14_2212_R2 35 10 1107.5 35 15 461.3
14 2212 _R2 35 5 476.4 35 7 404.4
14_2212_R2 35 1 368.4 35 1 281.0
14_2212_R3 7 10 2080.8 7 15 1193.8
14 2212 _R3 7 5 1871.8 7 7 1040.8
14_2212_R3 7 1 1546.7 7 1 975.0
14_2212_R3 19 10 1652.7 19 15 886.1
14 2212 _R3 19 5 1447.5 19 7 776.0
14_2212_R3 19 1 779.4 19 1 617.3
14_2212_R3 35 10 1105.4 35 15 624.3
14 2212 _R3 35 5 970.8 35 7 505.9
14_2212_R3 35 1 461.4 35 1 448.2
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Moédulo Dinamico Mddulo Monoténico
Cédigo Temperatura | Frecuencia . Temperatura | Velocidad Médulo
°c) (Hy) | M6dulo(MPa) (°c) (mm/min) | (mPa)
152221 R1 7 10 2176.5 7 15 983.7
152221 R1 7 1973.2 7 7 803.7
15_2221_R1 7 1551.4 7 1 509.4
15_2221 R1 19 10 1748.4 19 15 655.1
152221 R1 19 5 1500.9 19 7 511.4
152221 R1 19 1 1043.6 19 1 367.1
15_2221 R1 35 10 1000.9 35 15 252.3
15_2221 R1 35 644.3 35 7 220.5
152221 R1 35 315.3 35 1 152.7
15_2221_R2 7 10 2154.4 7 15 1059.6
15_2221 R2 7 5 1959.9 7 7 991.7
15_2221_R2 7 1 1521.3 7 1 766.3
152221 R2 19 10 1679.4 19 15 674.1
15_2221_R2 19 1465.4 19 7 501.4
15_2221_R2 19 1018.5 19 1 351.3
15_2221_R2 35 10 1064.0 35 15 295.3
152221 R2 35 673.1 35 7 224.6
15_2221_R2 35 426.1 35 1 154.0
15_2221_R3 7 10 2282.2 7 15 1293.7
15_2221_R3 7 2047.8 7 7 1052.8
152221 R3 7 1734.1 7 1 884.7
15_2221_R3 19 10 1791.3 19 15 698.5
15_2221_R3 19 5 1537.9 19 7 571.9
152221 R3 19 1 1122.6 19 1 385.7
152221 _R3 35 10 1076.5 35 15 252.2
15_2221_R3 35 5 830.6 35 7 229.8
15_2221_R3 35 1 364.7 35 1 140.6
16_2222 R1 7 10 2289.9 7 15 1176.3
16_2222_R1 7 2078.7 7 7 1161.7
16_2222_R1 7 1788.8 7 1 1045.5
16_2222_R1 19 10 1856.8 19 15 873.4
16_2222 R1 19 1493.5 19 7 768.8
16_2222_R1 19 1094.3 19 1 535.4
16_2222_R1 35 10 1130.1 35 15 443.0
16_2222_R1 35 5 889.1 35 7 370.9
16_2222 R1 35 1 480.2 35 1 276.1
16_2222_R2 7 10 2307.2 7 15 1105.6
16_2222_R2 7 5 2166.1 7 7 1121.7
16_2222_R2 7 1 1859.3 7 1 1014.9
16_2222 R2 19 10 1868.1 19 15 869.3
16_2222_R2 19 1228.0 19 7 800.4
16_2222_R2 19 1135.4 19 1 559.8
16_2222_R2 35 10 1092.8 35 15 428.7
16_2222 R2 35 869.5 35 7 372.8
16_2222_R2 35 438.3 35 1 294.4
16_2222_R3 7 10 2254.2 7 15 1003.8
16_2222 R3 7 5 2148.3 7 7 984.8
16_2222_R3 7 1 1805.3 7 1 902.1
16_2222_R3 19 10 1816.0 19 15 802.8
16_2222_R3 19 5 1656.5 19 7 714.3
16_2222 R3 19 1 1146.4 19 1 520.0
16_2222_R3 35 10 1216.9 35 15 404.5
16_2222_R3 35 977.1 35 7 349.4
16_2222_R3 35 479.2 35 1 256.7
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Mddulo Dinamico

Médulo Monoténico

Cédigo Temperatura | Frecuencia . Temperatura | Velocidad Mddulo
°c) (Hy) | MOdule(MPa) o) (mm/min) | (MPa)
17_3111_R1 7 10 2197.9 7 15 1190.9
17_3111_R1 7 5 2078.9 7 7 1094.3
17_3111_R1 7 1 1672.9 7 1 964.0
17_3111_R1 19 10 1673.1 19 15 931.6
17_3111_R1 19 5 1297.1 19 7 818.5
17_3111_R1 19 1 522.1 19 1 583.3
17_3111_R1 35 10 1102.1 35 15 453.0
17_3111 _R1 35 5 867.4 35 7 398.0
17_3111_R1 35 1 565.4 35 1 268.6
17_3111_R2 7 10 2051.5 7 15 1237.7
17_3111_R2 7 5 2129.5 7 7 1123.0
17_3111_R2 7 1 1508.3 7 1 926.1
17_3111_R2 19 10 1959.0 19 15 922.7
17_3111_R2 19 5 1780.5 19 7 837.0
17_3111_R2 19 1 1080.1 19 1 602.6
17_3111_R2 35 10 1136.8 35 15 427.7
17_3111_R2 35 5 1015.6 35 372.6
17_3111_R2 35 1 691.5 35 251.0
17_3111_R3 7 10 21215 7 15 1043.4
17_3111_R3 7 5 1988.3 7 7 1021.5
17_3111_R3 7 1 1634.3 7 1 841.1
17_3111_R3 19 10 1819.9 19 15 852.6
17_3111_R3 19 5 1498.6 19 7 769.7
17_3111 _R3 19 1 1031.6 19 1 543.8
17_3111_R3 35 10 1180.4 35 15 432.2
17 3111 _R3 35 5 1033.4 35 7 389.5
17_3111_R3 35 1 657.1 35 1 261.2
18_3112_R1 7 10 2279.6 7 15 1063.2
18 3112_R1 7 5 2078.2 7 7 926.3
18 3112_R1 7 1 1481.1 7 1 746.3
18_3112_R1 19 10 1681.7 19 15 617.5
18_3112_R1 19 5 1460.6 19 7 551.0
18_3112_R1 19 1 663.6 19 1 341.0
18_3112_R1 35 10 1090.7 35 15 349.8
18_3112_R1 35 5 863.2 35 7 258.1
18 3112_R1 35 1 453.1 35 1 178.8
18 3112_R2 7 10 2290.5 7 15 1381.9
18_3112_R2 7 5 2154.2 7 7 1062.3
18 3112_R2 7 1 1520.7 7 1 936.7
18 3112_R2 19 10 1667.7 19 15 828.0
18_3112_R2 19 5 1494.9 19 7 745.2
18_3112_R2 19 1 724.9 19 1 420.7
18 3112_R2 35 10 1129.1 35 15 368.6
18_3112_R2 35 5 1003.0 35 7 313.5
18_3112_R2 35 1 435.1 35 1 193.4
18 3112_R3 7 10 2206.1 7 15 1185.5
18 3112_R3 7 5 2092.8 7 1094.6
18_3112_R3 7 1 1477.5 7 978.2
18 3112_R3 19 10 1839.5 19 15 809.1
18 3112_R3 19 5 1417.7 19 7 686.4
18_3112_R3 19 1 798.7 19 1 481.1
18_3112_R3 35 10 1104.3 35 15 376.7
18 3112_R3 35 5 883.9 35 7 306.4
18_3112_R3 35 1 404.9 35 1 2215
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Modulo Dinamico

Maédulo Monoténico

Cadigo Temperatura | Frecuencia ; Temperatura | Velocidad Médulo
(°c) (Hy)  |MOdulo(MPa)l T ory (mm/min) |  (MPa)
19 3121 _R1 7 10 1785.3 7 15 963.1
19_3121_R1 7 5 1733.6 7 7 842.1
19 3121 R1 7 1 1395.3 7 1 675.7
19_3121_R1 19 10 1252.9 19 15 687.8
19_3121_R1 19 5 1172.6 19 7 601.8
19 3121 R1 19 1 862.6 19 1 492.7
19_3121_R1 35 10 886.4 35 15 418.4
19_3121_R1 35 5 649.4 35 7 358.0
19 3121 R1 35 1 302.8 35 1 258.5
19 3121_R2 7 10 1978.2 7 15 1151.3
19_3121_R2 7 5 1894.4 7 7 1082.3
19_3121_R2 7 1 1524.5 7 1 901.5
19_3121_R2 19 10 1413.2 19 15 792.5
19_3121_R2 19 5 1267.9 19 7 671.8
19_3121_R2 19 1 967.8 19 1 560.9
19 3121_R2 35 10 1085.5 35 15 472.7
19_3121_R2 35 5 796.0 35 7 411.5
19_3121_R2 35 1 367.7 35 1 296.4
19_3121_R3 7 10 1922.7 7 15 1081.3
19_3121_R3 7 5 1801.3 7 7 998.9
19_3121_R3 7 1 864.3 7 1 774.8
19_3121_R3 19 10 1370.0 19 15 673.9
19_3121_R3 19 5 1241.4 19 7 593.8
19_3121_R3 19 1 912.3 19 1 475.8
19_3121_R3 35 10 956.9 35 15 435.6
19_3121_R3 35 5 769.9 35 7 367.8
19_3121_R3 35 1 280.8 35 1 259.3
20_3122_R1 7 10 1664.3 7 15 990.8
20 3122_R1 7 5 1485.3 7 7 878.0
20_3122_R1 7 1 1160.9 7 1 704.7
20_3122_R1 19 10 1113.0 19 15 588.7
20 3122 R1 19 5 1056.7 19 7 367.0
20_3122_R1 19 1 804.9 19 1 3234
20_3122_R1 35 10 947.7 35 15 282.7
20 3122 R1 35 5 797.3 35 7 230.3
20_3122_R1 35 1 413.0 35 1 134.3
20_3122_R2 7 10 1922.6 7 15 994.6
20 3122_R2 7 5 1683.5 7 7 982.4
20_3122_R2 7 1 1311.7 7 1 710.6
20_3122_R2 19 10 1383.1 19 15 634.7
20 3122_R2 19 5 1301.6 19 7 541.4
20_3122_R2 19 1 920.0 19 1 371.7
20_3122_R2 35 10 961.7 35 15 280.3
20 3122_R2 35 5 777.2 35 7 244.8
20_3122_R2 35 1 395.3 35 1 137.5
20_3122_R3 7 10 1697.8 7 15 1104.8
20 3122 _R3 7 5 1591.8 7 7 833.3
20_3122_R3 7 1 1206.0 7 1 590.4
20_3122_R3 19 10 1379.7 19 15 665.0
20 3122_R3 19 5 1017.8 19 7 583.7
20_3122_R3 19 1 548.2 19 1 3944
20_3122_R3 35 10 962.0 35 15 263.8
20_3122_R3 35 5 766.3 35 7 226.9
20_3122_R3 35 1 367.1 35 1 155.0
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Médulo Dinamico

Mddulo Monoténico

Cédigo Temperatura | Frecuencia Médulo (MPa) Temperatura Velocid?d Moddulo
(°c) (Hz) (°C) (mm/min) (MPa)
21_3211_R1 7 10 2368.8 7 15 1108.6
21_3211 R1 7 2097.7 7 7 939.4
21_3211_R1 7 1386.7 7 1 881.1
21 3211 R1 19 10 1757.5 19 15 821.9
21_3211_R1 19 5 1435.3 19 7 686.4
21 3211 R1 19 1 743.5 19 1 522.3
21_3211_R1 35 10 1163.1 35 15 329.9
21 3211 R1 35 912.7 35 7 275.1
21_3211 R1 35 473.2 35 1 182.9
21_3211_R2 7 10 2269.7 7 15 1162.9
21_3211_R2 7 5 2075.6 7 7 1002.2
21_3211_R2 7 1 1550.7 7 1 998.2
21_3211_R2 19 10 1710.9 19 15 828.6
21_3211_R2 19 1374.0 19 7 780.8
21 3211 _R2 19 690.1 19 1 577.6
21_3211_R2 35 10 1178.3 35 15 384.4
21 3211 R2 35 5 982.7 35 7 336.4
21_3211_R2 35 1 467.0 35 1 211.6
21_3211_R3 7 10 2254.8 7 15 1180.7
21_3211_R3 7 2127.5 7 7 11194
21_3211_R3 7 1632.1 7 1 1028.3
21_3211_R3 19 10 1657.5 19 15 849.8
21_3211_R3 19 5 1423.5 19 7 811.4
21_3211_R3 19 1 674.9 19 1 560.0
21_3211_R3 35 10 1182.6 35 15 458.7
21_3211_R3 35 924.4 35 7 335.5
21_3211_R3 35 426.3 35 1 231.7
22_3212_R1 7 10 2197.3 7 15 893.8
22_3212_R1 7 5 2022.6 7 7 722.6
22_3212_R1 7 1 1686.7 7 1 631.0
22_3212_R1 19 10 1701.7 19 15 482.3
22_3212_R1 19 1463.1 19 7 441.6
22_3212_R1 19 850.2 19 1 300.7
22_3212_R1 35 10 1031.8 35 15 319.0
22_3212 _R1 35 5 822.7 35 7 272.7
22_3212_R1 35 1 344.9 35 1 169.7
22_3212_R2 7 10 2301.0 7 15 1011.8
22_3212_R2 7 2080.0 7 7 981.6
22_3212_R2 7 1588.2 7 1 586.5
22_3212_R2 19 10 1723.8 19 15 673.2
22_3212_R2 19 5 1514.4 19 7 508.9
22_3212_R2 19 1 944.7 19 1 322.2
22_3212_R2 35 10 1020.8 35 15 319.0
22_3212_R2 35 658.0 35 7 251.0
22_3212_R2 35 259.3 35 1 168.2
22_3212_R3 7 10 2209.8 7 15 1153.8
22_3212_R3 7 5 1997.4 7 7 1109.6
22_3212_R3 7 1 1582.1 7 1 810.4
22_3212_R3 19 10 1648.4 19 15 608.5
22_3212_R3 19 1306.3 19 7 492.5
22_3212_R3 19 525.7 19 1 295.2
22_3212_R3 35 10 1010.8 35 15 295.9
22_3212_R3 35 5 673.8 35 7 257.4
22_3212_R3 35 1 281.2 35 1 168.9
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Maddulo Dinamico

Médulo Monotdénico

Codigo Temperatura | Frecuencia . Temperatura | Velocidad Mdédulo
°C) (Hy  |MOdulo(MPa)l 60 (mm/min) |  (MPa)
23-3221_R1 7 10 1936.8 7 15 920.3
23-3221_R1 7 5 1869.9 7 7 899.4
23-3221_R1 7 1 1553.9 7 1 764.6
23-3221 R1 19 10 1426.0 19 15 568.7
23-3221_R1 19 5 1261.4 19 7 487.8
23-3221_R1 19 1 913.4 19 1 352.7
23-3221_R1 35 10 864.5 35 15 309.5
23-3221_R1 35 5 676.5 35 7 271.2
23-3221 _R1 35 1 312.8 35 1 179.5
23-3221_R2 7 10 1935.5 7 15 879.9
23-3221_R2 7 5 1845.3 7 7 787.5
23-3221_R2 7 1 1550.2 7 1 482.8
23-3221_R2 19 10 1381.9 19 15 576.3
23-3221_R2 19 5 1277.5 19 426.3
23-3221_R2 19 1 968.0 19 2713
23-3221_R2 35 10 771.1 35 15 252.1
23-3221_R2 35 5 594.1 35 7 180.7
23-3221_R2 35 1 276.1 35 1 138.0
23-3221_R3 7 10 1959.0 7 15 963.9
23-3221_R3 7 5 1885.2 7 7 942.2
23-3221_R3 7 1 1554.7 7 1 800.0
23-3221_R3 19 10 1398.1 19 15 541.0
23-3221_R3 19 5 1272.3 19 7 427.1
23-3221_R3 19 1 901.3 19 1 270.0
23-3221_R3 35 10 821.8 35 15 244.9
23-3221_R3 35 5 644.2 35 7 221.0
23-3221 _R3 35 1 259.3 35 1 140.4
24_3222_R1 7 10 1715.0 7 15 921.6
24_3222_R1 7 5 1623.1 7 7 881.1
24_3222 _R1 7 1 1299.0 7 1 605.3
243222 _R1 19 10 1400.0 19 15 665.9
243222 _R1 19 5 1016.4 19 559.7
24 3222 R1 19 1 516.2 19 371.1
24_3222_R1 35 10 889.9 35 15 270.2
24_3222_R1 35 5 679.7 35 7 218.1
24 3222 R1 35 1 246.6 35 1 145.3
243222 _R2 7 10 1906.6 7 15 1070.2
243222 _R2 7 5 1803.5 7 7 1006.6
24 3222 _R2 7 1 1453.6 7 1 844.5
24_3222_R2 19 10 1443.7 19 15 786.0
24_3222_R2 19 5 1260.5 19 7 645.2
24_3222_R2 19 1 872.6 19 1 4354
24_3222_R2 35 10 872.1 35 15 352.2
243222 _R2 35 5 705.6 35 7 292.5
24 3222 _R2 35 1 251.7 35 1 197.1
24_3222_R3 7 10 1889.3 7 15 969.1
24_3222_R3 7 5 1818.5 7 7 919.3
24_3222_R3 7 1 1462.2 7 1 632.6
24_3222_R3 19 10 1468.4 19 15 760.4
24_3222_R3 19 5 1418.1 19 627.1
24 3222 _R3 19 1 976.0 19 427.2
24_3222_R3 35 10 898.7 35 15 327.0
24_3222_R3 35 5 688.6 35 7 259.7
24 3222_R3 35 1 2445 35 1 183.4
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