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RESUMEN

TiTpLO: ESTADO DEL ARTE EN EL ESTUDIO DE LAS DEFORMACIONES
PLASTICAS EN PAVIMENTOS*

AUTORAS: LAURA RAQUEL MORENO VILLAMIZAR
PAULA KATHERINE PINTO MARIN**

PALABRAS CLAVES: Estado del arte, Deformaciones Plasticas, Pavimentos,
Ensayos, Modelos.

DESCRIPCION: La finalidad de un pavimento de proveer una superficie suave y
de calidad para los vehiculos en circulacién, se ve afectada por la aparicién de las
fallas dentro del mismo. Uno de los tipos de deterioro mas alarmante son las
deformaciones plasticas que ocurren cuando la superficie es sometida a
repeticiones de carga por la accién del trafico, y se forman roderas en la
trayectoria del mismo, relacionadas con la compactacion y la aparicion de los
desplazamientos cortantes dentro de las capas que conforman el pavimento. Para
establecer un punto de partida para el desarrollo de un programa de investigacion
en deformaciones plasticas de los pavimentos se recolectd la informacién
existente sobre este tipo de falla, encontrando que el material en laboratorio puede
ser sometido a esfuerzos axiales, esfuerzos cortantes o pruebas Wheel track; a
través de diferentes tipos de ensayo, entre los que se destacan, Uniaxiales,
Triaxiales, Cortantes y ensayos de Simulacién. Con la ayuda de ellos se han
podido determinar los parametros mas influyentes en el comportamiento del
pavimento ante la aparicion de las deformaciones plasticas. Ademas con la
implementacion de las pruebas en laboratorio se han podido desarrollar diferentes
modelos de prediccion del ahuellamiento en pavimentos, que han venido
mejorandose con el desarrollo de los programas computacionales de Elementos
Finitos.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director:
Eduardo Alberto Castafieda P.
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ABSTRACT

TITLE: STATE OF THE ART ON THE PLASTIC DEFORMATION’S STUDY IN
PAVEMENTS*

AUTHORS: LAURA RAQUEL MORENO VILLAMIZAR
PAULA KATHERINE PINTO MARIN**

KEY WORDS: State of the art, Plastic Deformation, Pavements, Tests, Models.

DESCRIPTION: The purpose of a pavement to provide a smooth and quality
surface for the vehicles circulation is affected by the appearance of faults within
itself. One of the most alarming deterioration types are the plastic deformations
that occur when the surface is put under weight repetitions by the action of traffic,
forming ruts paths, related to the compaction and appearance of shear
displacements within the layers that conform the pavement. To establish a starting
point for the development of a research program in plastic deformations of
pavements, current data about this type of fault was collected, finding that the
material in laboratory can be put under axial and shear efforts or Wheel Track
tests; through different types of tests such as Uniaxials, Triaxials, Shear and
Simulation tests. With the help of them it has been able to determine the most
influential parameters in the behavior of the pavement during the appearance of
plastic deformations. Also, with the implementation of laboratory tests it has been
able to develop different prediction models for the imprint on pavements, which
have been improving with the development of computer programs of finite
elements.

* Graduation Project
** Physical-Mecanical Engineering’s Faculty, School of Civil Engineering, Director:
Eduardo Alberto Castarieda P.
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INTRODUCCION

La vida util de un pavimento, que esta proyectada para brindar calidad a la
circulacion de los usuarios, se ha visto comprometida desde hace muchos afos
por uno de los tipos de deterioro mas frecuentes en las vias terrestres, las
deformaciones plasticas, afectando las caracteristicas de manejo de los vehiculos
y creando graves riesgos para los usuarios de carreteras.

La deformacion permanente o rutting tiene un gran impacto en el comportamiento
de los pavimentos pues representan la acumulacion de deformaciones plasticas
producidas por aplicaciones de carga provenientes de la misma circulacién los
vehiculos sobre la superficie de rodadura; convirtiéndose en uno criterios de falla
que mas preocupa dentro del estudio del comportamiento y el disefio de
pavimentos.

Los ingenieros de pavimentos han tenido algunas trabas en sus esfuerzos para
proveer materiales resistentes a las deformaciones permanentes, ya que los
meétodos existentes para ensayo y evaluacion de mezclas asfalticas son empiricos
y no proveen informacion totalmente confiable sobre el comportamiento en servicio
del pavimento. Utilizando los criterios adecuados en los disefios de mezclas
asfalticas y durante la construccion de los pavimentos, se pueden prevenir o
minimizar en gran medida la probabilidad de aparicion de las roderas,
proporcionando a los conductores un alto nivel de seguridad y comodidad al
circular por las vias.

Los incrementos de trafico de carga pesada por las carreteras y en las ciudades,
la falta de revisidén de los limites permisibles de cargas por eje y el aumento de la
presién de contacto de los neumaticos con el pavimento, provocan que en cortos
periodos de tiempo y en épocas de elevada temperatura repeticiones de cargas
axiales produzcan los desplazamientos laterales de mezcla asfaltica y la
densificacion de material generando las roderas. Cabe aclarar que, en esta
investigacion, cuando se haga referencia a las mezclas asfalticas, se esta
hablando especificamente de mezclas asfalticas en caliente, que constituyen el
tipo mas generalizado de mezcla asfaltica.

Es dificil generalizar acerca de esta materia, desde que deformaciones
permanentes se pueden desarrollar donde quiera que haya una debilidad en la
estructura. Debe reconocerse que el problema del disefio de los pavimentos
flexibles no esta hoy tedricamente resuelto de manera satisfactoria. Sin ignorar



algunos meritorios esfuerzos del pasado y algunos esperanzadores trabajos que
se encuentran en plena realizacion en el presente.

En las tecnologias de la Ingenieria Civil, la falta de desarrollos tedricos confiables
ha de suplirse en dos ambitos distintos: la experimentacién en el laboratorio y la
instrumentaciéon de prototipos para obtener directamente normas de
comportamiento. Ambos procedimientos de adquisicion de informacion valida son
ampliamente utilizados en la actualidad. Ambos han rendido frutos satisfactorios,
pero estan sujetos a la compleja problematica del comportamiento de los
pavimentos, dependiente de un numero de factores particulares de cada caso,
todos muy influyentes, de caracter climatico, de naturaleza de materiales, de
topografia, de geologia, de caracter del transito, etc., y estan sujetos también al
hecho basico de la carencia de un esquema tedrico que permita considerar
ordenadamente todos esos factores.

El propdsito de este reporte es evaluar la informacién disponible concerniente a
las caracteristicas de deformacion permanente en las mezclas asfalticas con dos
consideraciones especiales; la primera enfocada en las técnicas de ensayo en
laboratorio para medir la resistencia de dichas mezclas al rutting, y la segunda en
las metodologias que permiten la prediccion de la cantidad de deformacion
permanente en las capas asfalticas superficiales de la estructura del pavimento.

Teniendo en cuenta todos los aspectos que de una u otra manera intervienen en la
aparicion de las deformaciones permanentes, y las limitantes que se presentan
durante y después del disefio, esta investigacion pretende proporcionar a quienes
estan interesados, una guia base que muestre una opcidn de correlacion entre el
ensayo triaxial de carga repetida y los ensayos de simulacion, o de pista, con el fin
de facilitar y optimizar la prediccion de las deformaciones permanentes, al
identificar los factores mas influyentes en su aparicién, y por su puesto el
comportamiento de los mismos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer las bases para la elaboracién de un programa de estudio de las
deformaciones permanentes en los pavimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

&

&

Investigar y conocer las metodologias existentes, mas comunes, que
involucran el estudio de las deformaciones plasticas en los pavimentos.

Adquirir informacion del estado actual de las investigaciones sobre
deformaciones permanentes en pavimentos.

Facilitar el acceso a la informacion encontrada de los estudios que se han
realizado alrededor del mundo.

Contribuir al proceso investigativo en Colombia sobre el comportamiento de los
pavimentos sometidos a cargas repetidas.

Dar a conocer las pruebas de laboratorio mas utilizadas para el estudio de
deformaciones plasticas en mezclas asfalticas.

Mostrar la influencia de los diferentes parametros en la susceptibilidad del
pavimento a presentar ahuellamiento.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Cuando se habla de deformacion permanente, dos facetas deben ser
consideradas, la primera es la asociada con el disefio de la mezcla asfaltica y la
segunda, es la referente a la prediccion del rutting, o roderas, en la estructura del
pavimento. Hasta hace algunos afos, estos aspectos, generalmente, eran
considerados por separado, de este modo eran excluidos del proceso de disefio
de la mezcla las consideraciones acerca del trafico esperado y la exposicion
medioambiental.

Alrededor de 1920, se desarroll6 el método de disefio de mezclas asfalticas
conocido como The Hubbard-Field, éste fue uno de los primeros métodos en
evaluar contenidos de vacios en la mezcla y en el agregado mineral, usaba una
estabilidad como prueba para medir la deformacién. Este método tuvo un
adecuado funcionamiento para evaluar mezclas con agregado pequefio o
granulometrias finas, pero no fue muy satisfactorio en el estudio de mezclas con
granulometrias que contenian agregados grandes.

A partir de 1930 se implementaron dos nuevos métodos de disefo, uno es basado
en el ensayo Marshall y el otro en el estabilometro Hveem. EI Método Marshall se
desarrollé durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para su uso en
carreteras. Este método utiliza como pruebas, fundamentalmente, una estabilidad
y porcentaje de vacios. Excepto por cambios en las especificaciones, el método no
ha sufrido modificacion desde los afios 40°s. Mientras que el Método Hveem
evalua una estabilidad pseudotriaxial.

Posteriormente, los métodos de disefio de pavimentos como el procedimiento
California Bearing Ratio (CBR) y la metodologia del valor R, utilizaban medidas
empiricas de la resistencia al cortante de los componentes del pavimento, para
asegurar un espesor adecuado sobre un material con un valor especifico de CBR
o R, la deformacion permanente en la estructura del pavimento probablemente era
limitada a una cantidad tolerable para la duracion del periodo de disefio. Este
espesor minimo también dependia de las magnitudes y numeros de repeticiones
de la carga de trafico.



En la Primera Conferencia Internacional en Disefio Estructural de Pavimentos
Asfalticos (First Internacional Conference on the Structural Design of Asphalt
Pavements) en 1962, la Shell Oil Company presenté el primer acercamiento al
disefio de pavimentos, donde la fatiga y las deformaciones permanentes fueron
consideradas como mecanismos de falla. Como una parte de este método de
disefo, el rutting fue controlado por una limitacion en la deformacion elastica
vertical por compresion en la parte superior de la subrasante.

Mientras que en la tercera conferencia, realizada en 1972, Barksdale y Romani,
mostraron un acercamiento, conocido como la metodologia Layer-Strain.

En la Cuarta Conferencia Internacional (1977), se describieron métodos
adicionales de disefio donde se consideraban las deformaciones permanentes, los
procedimientos comprendian metodologias que limitaban la superficie de
deformacién a determinado nivel y predecian el rutting en las capas de ligante
asfaltico o en toda la estructura del pavimento. Estos procedimientos eran de los
siguientes tipos:

# Técnicas estadisticas basadas en la observacion del comportamiento de las
deformaciones permanentes.

% Procedimientos que limitaban la deflexion en la subrasante.
4 Analisis elastico, junto con datos de ensayo de rotura.

4 Analisis linear visco elastico.

A finales de la década de los 70’s, diversos investigadores enfocaron sus estudios
en analizar el comportamiento de las deformaciones permanentes en los
pavimentos: Finn (1977), usé técnicas de regresion por etapas para relacionar las
deformaciones permanentes en los pavimentos convencionales y los pavimentos
mas gruesos, con los esfuerzos, la deflexiéon de la superficie y el numero de
repeticiones de carga. En esta metodologia el disefio final es revisado para las
deformaciones permanentes en las capas bituminosas usando los enfoques de
ensayos de rotura desarrollados por Hills y Van de Loo (1974). Kenis (1977)
relacioné las deformaciones plasticas con los esfuerzos, temperatura, tiempo de
carga y contenido de humedad y usoO la teoria viscoelastica para calcular la
profundidad de la rodera.

Para la Quinta Conferencia Internacional (1982), las investigaciones estuvieron
dirigidas a la caracterizacion de los materiales y el desarrollo de modelos de
prediccion de las deformaciones permanentes en los pavimentos.



En la Sexta Conferencia (1987), Eckmann combind los ensayos dinamicos de
rotura con el anadlisis layer-strain para predecir las deformaciones permanentes
en pavimentos a escala completa, su modelo de prediccion mostré buena
concordancia con las medidas reales en campo. Mientras Eisemann y Hilmer
estudiaron las influencias de las cargas de rueda y presion de neumatico en la
magnitud de la deformacion plastica en los pavimentos. Los efectos en la variacion
de las condiciones de ensayo fueron analizados usando analisis regresivo.

En este mismo afo, se desarrollo el método del Sistema de Analisis de Agregados
de Mezclas Asfalticas, o AAMAS por sus siglas en inglés, incluyéo un nuevo
método de compactacién en laboratorio y la evaluacion de las propiedades
volumétricas, desarrollo de pruebas para identificar las deformaciones
permanentes, grietas de fatiga y resistencia a las grietas a baja temperatura.

El método AAMAS sirvio como punto de inicio del método SUPERPAVE, que hizo
aparicion en 1993, éste contiene un nuevo disefo volumétrico completo de
mezcla, con funcionamiento basado en prediccion a través de modelos y métodos
de ensayo en laboratorio. En el método se registr6 una conexion entre las
propiedades volumétricas de la mezcla asféltica y su correcto funcionamiento.
SUPERPAVE realiza un funcionamiento basado en métodos o ensayos de
laboratorio que pueden ser usados para identificar la resistencia a las
deformaciones plasticas de los pavimentos.

Desde estos esfuerzos tempranos, se han realizado considerables trabajos
adicionales, incluyendo verificaciones para la prediccion de deformaciones
permanentes por medio de comparaciones sobre observaciones en ensayos de
vias en servicio. Estos acercamientos al disefio, utilizan propiedades
fundamentales de los materiales en la seccién del pavimento y consideran en
diferentes formas los efectos en la cantidad de rutting debidos a la variacion en
las condiciones de carga y campo, por ejemplo la humedad y temperatura.

1.2 DEFORMACIONES PERMANENTES

Las deformaciones plasticas son canales que se forman a lo largo de la trayectoria
longitudinal de circulacién de los vehiculos (figura 1y figura 2), exactamente en las
huellas por donde ruedan los neumaticos sobre el pavimento. Representan la
acumulacion de pequefias deformaciones permanentes producidas por
aplicaciones de carga provenientes del mismo rodado de los vehiculos sobre la
superficie del pavimento, y es uno de los tipos de deterioro que mas preocupa
dentro del estudio del comportamiento de las mezclas asfalticas. La formacién de
roderas de profundidad importante se asocia con deformaciones plasticas
acumuladas del 1 al 2%.



FIGURA 2 Deformacién permanente en pavimentos

El analisis de la deformaciéon permanente en un sistema de pavimento es un
elemento importante de muchos de los esquemas de disefio que requieren
consideracion detallada de la acumulacidn progresiva de las deformaciones
plasticas en cada capa del pavimento.

1.2.1 Deformacién en materiales granulares

Cuando el material granular es sometido a cargas, se generan esfuerzos, que
hasta cierto punto afectaran a las particulas que lo conforman, reflejandose en
desgaste superficial, fractura y falla, que alteran las caracteristicas fisicas y
mecanicas del material. Inicialmente, estas alteraciones, so6lo ocurriran por la
reacomodacion de las particulas, pero luego se presentara el fracturamiento de las
mismas debido a la acumulacién de esfuerzos en los contactos.

Para los materiales granulares, en los primeros ciclos de carga, la deformacion
permanente es considerable, como lo indica la deformacion plastica (gp) en la



Figura 3. Al incrementar el numero de repeticiones, la deformacion plastica debida
a cada aplicacion de carga decrece, después de algunos miles de repeticiones de
carga, la deformacion es casi totalmente recuperable (g;), es decir, el material
experimenta casi en su totalidad una deformacién de tipo elastico o resiliente,
condicién en la cual el material es considerado en estado resiliente, permitiendo
determinar un importante parametro del material denominado “Mdédulo de
Resiliencia”. En este punto se ha llegado a una condicién de equilibrio, siempre
que el esfuerzo desviador sea lo suficientemente pequefio para no llevar la
muestra a la falla.
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FIGURA 3 Acumulacién de la deformacién con el niimero de ciclos en
materiales granulares

El maximo esfuerzo desviador asociado a esta condicion es denominado
“Esfuerzo Umbral” y es un concepto importante para el disefio. La Figura 4 ilustra
este concepto (Brown, 1994).

En la figura 4, se aprecia como para un esfuerzo desviador muy alto, la velocidad
de acumulacién de la deformacion plastica puede incrementarse conduciendo al
espécimen de prueba a la falla. Se ha sugerido que el esfuerzo umbral para
materiales granulares puede expresarse como la relacidon entre el esfuerzo pico y
el de falla; diferentes autores proponen aplicar un esfuerzo desviador equivalente
al 70% del de falla, como la relacibn maxima de esfuerzos para minimizar el
desarrollo de deformacién plastica.
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FIGURA 4 Acumulacion de deformacion plastica bajo carga repetida

La Figura 5 muestra el proceso de acumulacion de la deformacion permanente de
un material granular sujeto a carga ciclica, al aumentar el numero de ciclos, para
un esfuerzo de magnitud constante.
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FIGURA 5 Acumulacion de deformacion permanente de un material granular
sujeto a carga ciclica

En la figura anterior se aprecia que la acumulacion de la deformacidon permanente
presenta tres fases: la primera es casi instantanea, se presenta en las primeras
decenas de ciclos de carga, y en ella se produce aproximadamente el 70% de la
deformacion total. Posteriormente se presenta una fase transitoria en la que la
deformacion se acumula gradualmente durante los primeros miles de ciclos de



aplicacion de la carga, finalmente, se alcanza una fase estable en la que la
velocidad de acumulacién de la deformacién es muy pequena y la deformacién
permanente tiende a su maximo valor. A partir de este momento, la aplicacion de
un numero mayor de ciclos de carga ya no tiene practicamente ningun efecto
adicional.

1.2.2 Deformacioén en mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas estdan compuestas por particulas de agregados de
naturaleza elastica, aproximadamente un 90% de agregado pétreo grueso y fino,
que son los que deben soportar las cargas del trafico, un 5% de ligante asfaltico
(naturaleza viscoelastica), que actua como pegamento, manteniendo unido el
esqueleto mineral, y un 5% de polvo mineral (filler).

La funcidon de estas mezclas es proporcionar una superficie de rodamiento
cdmoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion,
facilitando la circulacion de los vehiculos, ademas debe transmitir,
suficientemente, las cargas debidas al trafico a la subrasante para que sean
soportadas por ésta.

Cuando se le aplica una carga a una mezcla asfaltica, las particulas de los
agregados se cierran, unidas de tal manera que fungen como una sola, larga y
elastica piedra, y como el asfalto actuara como una banda de goma, volvera a su
forma original cuando desaparezca la carga, de esta forma no se acumularan
deformaciones permanentes.

1.2.2.1 Polvo mineral (filler)

El filler forma parte del esqueleto mineral y por lo tanto soporta las tensiones por
rozamiento interno o por contacto entre las particulas, ademas cumple con las
siguientes funciones:

4 Rellena los vacios del esqueleto de agregados gruesos vy finos, por lo tanto
impermeabiliza y densifica el esqueleto. Sustituye parte del asfalto o betun
que de otra manera seria necesario para conseguir unos huecos en mezcla
suficientemente bajos.

% Proporciona puntos de contacto entre agregados de mayor tamarfo vy los
encaja limitando sus movimientos, aumentando asi la estabilidad del
conjunto.

% Facilita la compactacion, actuando a modo de rodamiento entre los aridos
MAas gruesos.

4 Hace la mezcla mas trabajable al envolver los aridos gruesos y evitar su
segregacion.
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1.2.2.2 Ligante asfaltico

El ligante asfaltico no puede resistir las cargas del trafico, pues debido a su
naturaleza viscoelastica puede fluir en funcién de la carga y su tiempo de
aplicacion; sin embargo, el ligante debe tener la suficiente cohesion para prevenir
el desprendimiento de particulas y para resistir los esfuerzos de corte que se
generan en los puntos de contacto entre agregados y que superan la friccion entre
los mismos. Si el ligante no es capaz de sujetar las particulas en su sitio, estas
pueden moverse compactando el esqueleto a una configuracién mas densa.

1.3 COMPORTAMIENTO DE LAS DEFORMACIONES PERMANENTES EN
LOS PAVIMENTOS

La deformacién permanente en los materiales de los pavimentos, se desarrolla
gradualmente con el incremento del numero de aplicaciones de carga, usualmente
aparecen como depresiones longitudinales en la trayectoria de la rueda,
acompafadas por una pequena elevaciéon a los lados de la huella, como se
aprecia en las figuras 6 y 7. Esto es causado por una combinacion de la
densificacién (disminucién en el volumen y, por consiguiente, incremento en la
densidad) y deformacién cortante, y puede ocurrir en una o mas capas del
pavimento como también en la subrasante. La densificacion de material es un
fendmeno secundario dentro de la formacion de roderas, potencialmente
contribuye en menos de 5 mm., en la profundidad de la rodera. Mientras que la
deformacion cortante es uno de los mecanismos primarios de la aparicion del
rutting. De alli, la importancia de colocar materiales de alta densidad con el
propodsito de minimizar las deformaciones por cortante.

‘ Pofundidad de la rodera

v v :
| ‘H—__T__-r-’

Pofundidad de la rodera

FIGURA 6 Deformacién permanente (Rodera)
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FIGURA 7 Rodera en un pavimento en servicio

La figura 8, extraida del trabajo realizado por Eisenmann y Hilmer (1987), muestra
el efecto en el perfil de la superficie del pavimento para un numero de pasadas de
la rueda en un ensayo de pista. Estos datos permiten la medicién del promedio de
profundidad de rodera como también el calculo de los volumenes de material
desplazado bajo la llanta y en las zonas de elevacion adyacentes.
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FIGURA 8 Efecto del nUmero de rodadas en el perfil transversal
de la superficie del pavimento

De la figura 8 se puede decir que:
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1) En el estado inicial de trafico, el incremento de la deformacién permanente
bajo la rueda es mas grande que el incremento en las zonas de elevacién. Por
consiguiente, en esta fase inicial, la compactacion por el trafico tiene una
importante influencia en el rutting.

2) Luego del estado inicial, el decremento en el volumen debajo de la rueda es
aproximadamente igual al incremento de volumen en las zonas de elevacion
adyacentes. Esta es una indicacion de que la compactacién bajo trafico ha sido
completada para la mayor parte, y que el nuevo rutting sera causado
esencialmente por el desplazamiento con un volumen que se mantiene
constante. Esta fase se considera como representativa del comportamiento de
la deformacién para gran parte del tiempo de vida del pavimento.

La deformacion permanente a través de la capa asfaltica es mayor cerca de la
superficie de carga y disminuye gradualmente en los niveles mas bajos, debido a
que el rutting es causado por un flujo plastico. Tal distribucién de las roderas con
profundidad es razonable: se encuentra mayor resistencia al flujo plastico a
grandes profundidades y los esfuerzos cortantes alli son mas pequenos. Debido a
esto, usualmente se creia que una medida para mejorar la resistencia a las
deformaciones permanentes era aumentar el grosor de la capa asfaltica, pero se
reportd que la deformacion dentro de una capa asfaltica (reduccion de espesor
bajo la accion de los neumaticos) no sigue aumentando con el incremento del
grosor de la capa después de determinado umbral. Medidas realizadas por la
AASHO Road Test indicaron que la profundidad de rodera alcanza un valor limite
para grosores de aproximadamente 10 pulgadas.

El promedio de vida de los pavimentos asfalticos ante las deformaciones plasticas,
que se ha obtenido a través de la experiencia en agencias de investigacion de
carreteras de los E.U.A., es de 11 afos, donde se reporta que menos del 1% de
los pavimentos falla durante el 1er. afio de servicio, el 14% de los pavimentos,
fallan antes de los 5 afos y el 42% de los pavimentos falla entre los 6 y 10 afios.

1.3.1 Estado de esfuerzos

Los neumaticos de los vehiculos se apoyan sobre el pavimento produciendo una
huella de forma distinta para cada tipo de neumatico, presion de inflado, carga por
rueda, velocidad y estado de la superficie. Cuando esta en movimiento, ademas
de variar la forma de la huella, aparecen solicitaciones distintas a las verticales,
que son las que existen cuando el vehiculo esta detenido o con movimiento
uniforme; aparecen esfuerzos horizontales debido al rozamiento y a los cambios
de trayectoria, succiones de agua contenida en la seccion estructural y esfuerzos
verticales de impacto por efectos del movimiento del vehiculo y las irregularidades
de la carretera.
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Los esfuerzos horizontales de aceleracion y frenado, o en curvas de pequefio
radio, que se pueden producir en zonas localizadas, influyen también en el estado
de esfuerzos y deformaciones del pavimento. Cuando en la superficie de un
pavimento se originan esfuerzos tangenciales, éstos deben ser resistidos por los 8
o 10 cm. superiores, pero en general no afectan a las capas inferiores, por ello, la
forma practica con la que se resuelven estos problemas, es proyectando capas de
rodadura cuya resistencia al esfuerzo cortante sea suficientemente alta para
garantizar que no se produzcan rupturas o deformaciones.

En la siguiente figura se muestra una seccion longitudinal de las capas de un
pavimento, sobre la cual una carga se mueve a velocidad constante.
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FIGURA 9 Estado de esfuerzos en una seccion longitudinal de un pavimento

Debido a una carga en el punto A, el estado de esfuerzos experimentado en el
punto P, es la actuacién tanto de los esfuerzos cortantes como los esfuerzos
normales (ver (a)); cuando la carga se mueve al punto B, los esfuerzos cortantes
son nulos y unicamente actuan los esfuerzos normales (ver (b)), en este punto se
tiene un estado triaxial de esfuerzos, debido a que soélo se presentan esfuerzos
normales. Por ultimo, la direccion de los esfuerzos cortantes originados en el
punto C, es contraria a la direccion de los esfuerzos originados en el punto A (ver

(c)).

Se ha supuesto en algunos casos que los esfuerzos aplicados por una llanta en
movimiento se aproximan a una forma sinusoidal, cuya duracion depende de la
velocidad del vehiculo y de la profundidad del punto al que se esta haciendo
referencia. En la figura 10, se puede distinguir que cuando la rueda cargada
avanza, se producen pulsaciones de los esfuerzos verticales y horizontales, que
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son acompafados de una doble pulsacion del esfuerzo cortante con una sefal
contraria en el plano horizontal y vertical. Ademas se muestra la relacién entre
esfuerzo y tiempo.
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FIGURA 10 Estado de esfuerzos en un pavimento debido al movimiento
de una rueda cargada
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1.3.2 Deformaciones permanentes en las capas del pavimento

Todas las capas que conforman la seccion estructural del pavimento, incluyendo la
cimentacion, son susceptibles a deformarse; sin embargo, el perimetro a lo largo
del cual ocurre el hundimiento tiene menor longitud si la causa tiene lugar en la
capa superficial y se hace mas grande cuando la causa se encuentra a una
profundidad mayor. La Figura 11 ilustra las formas usuales en las que se producen
las deformaciones en un pavimento.
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FIGURA 11 Resultados de la deformacion plastica en el suelo de cimentacion,
base y capa superficial

A continuacion, en la figura 12, se muestran las mediciones de la deformacién
permanente desarrollada a lo largo de 4 anos, en las diferentes capas de un
pavimento asfaltico (Brown, 1996). Puede apreciarse en la figura, la deformacion
total medida en la superficie y la contribucién de cada una de las capas a la
deformacion total de la estructura.

Brown, sefiala que en pavimentos con capas asfalticas gruesas, generalmente las
roderas se generan por las deformaciones que ocurren en estas capas; pero en
pavimentos con carpetas delgadas, las capas granulares y la subrasante son las
que provocan la mayor parte de la deformacion permanente, principalmente si las
condiciones de drenaje son inadecuadas.
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FIGURA 12 Deformaciones permanentes medidas en un periodo de cuatro afios
en tramo experimental

Entre algunas de las propiedades significativas para cada capa del pavimento
estan las mostradas en la tabla 1.1:

Tabla 1.1 Propiedades de mezclas asfalticas significativas para cada capa

Propiedades Significativas para
Técnicas Rodadura Intermedia Base Subbase
A. Resistencia al deslizamiento
A.1 Macrotextura X / / /
A.2 Microtextura

x
-
-
-

B. Propiedades mecanicas (relacionadas con el
trafico)

B.1 Resistencia a fatiga/iniciacion de grietas

B.2 Resistencia a la propagacion de grietas

B.3 Resistencia a la deformacion plastica permanente
B.4 Médulo de rigidez

B.5 Resistencia a la pérdida de particulas/general 1)

~ = X| X| X| X
~ = X| X| X| X
~| = x| - = =

B.6 Resistencia a la pérdida de particulas/neumaticos 2)
con clavos

C. Propiedades de durabilidad (relacionadas con el
clima)

C.1 Resistencia al lavado por el agua X X X X
C.2 Resistencia al envejecimiento X / / /
C.3 Resistencia a la figuracién térmica X / / /
D. Propiedades relativas a la trabajabilidad

D.1 Compactabilidad X X X X
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Propiedades Significativas para
Técnicas

Rodadura Intermedia Base Subbase
D.2 Sensibilidad a la segregacion/agregado grueso/fino X X X X
D.3 Sensibilidad a la segregacién/escurrimiento de X / / /
ligante
E. Otras propiedades
E.1 Conductividad hidraulica 1) / / /
E.2 Absorcion de ruido 1) / / /

1) Solo en mezclas drenantes
2) Sdlo en zonas en las que se permitan neumaticos con clavos

1.4 CLASIFICACION DE LAS DEFORMACIONES PERMANENTES

1.4.1 Segun el comportamiento estructural

La deformacion del pavimento puede originarse por deformacion elastica, por
consolidacién del terreno de cimentacion y la infraestructura, por una combinacion
de deformacion elastica y plastica, o una deformacién mecanica. A continuacion
se definen cada una de ellas:

1.4.1.1 Deformacion elastica: ocurre cuando una carga deforma temporalmente
los materiales de la cimentacién y comprime el aire que llena los vacios en la
base, subbase y subrasante. Si la deformacién es verdaderamente elastica, la
superficie regresa a su posicidén original después de que la carga pasa; de modo
que no se produce una falta de uniformidad permanente, aun bajo aplicaciones de
carga.

1.4.1.2 Deformacion por consolidacion: depresiones cerca del centro de la carga
aplicada sin el acompafiamiento de las elevaciones laterales, que ocurren cuando
la carga produce una presion suficientemente elevada en los poros del suelo para
expulsar parte del aire y del agua y asi se consolida el material. Aunque la
consolidacién que resulta de una aplicacion de una carga movil es pequena, la
deformacién es permanente, progresa con las repeticiones adicionales de carga
hasta que las capas afectadas se consolidan.

1.4.1.3 Deformacion plastica : ocurre cuando la presion del agua y del aire dentro
de los poros del material de cimentacién u otros, se combinan con fuerzas
producidas por la carga para desplazar el material del camino. La deformacion
resultante es progresiva bajo la repeticién de las cargas y constituye una de las
causas principales del deterioro y deformacion permanente de las superficies del
camino, manifestdndose mediante una depresién cerca del centro de la carga
aplicada, con elevaciones a cada lado de la depresion.
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1.4.1.4 Deformacion mecanica: es el resultado de un asentamiento de las capas
inferiores que puede acompanarse de grietas en las capas de pavimento. Esta
ocurre cuando la estructura del pavimento no esta bien proyectada o construida.

1.4.2 Segun la localizacién de la falla

1.4.2.1 Roderas por fallas en la subrasante:

Son causadas por un excesivo esfuerzo repetido en las capas interiores (base o
subbase) bajo la capa de asfalto. Aunque los materiales duros pueden reducir este
tipo de roderas, es considerado un problema estructural, mas que de los
materiales entre si. Esencialmente, no hay suficiente fuerza, o dureza, en el
pavimento para reducir la fuerza aplicada en un nivel tolerable, también puede ser
causado por un inesperado debilitamiento de una de las capas generadas por la
intrusion de humedad. La deformacién ocurre en las capas inferiores.

Las cargas de trafico provocan hundimientos y debilitamiento, por debajo, en la
estructura del pavimento. Si la capa de pavimento es suficientemente flexible, se
deformara por tener espesores delgados.

Perfjl

]

e
T 7 W

fallas de subrasane o capa intermedia

Deformacion de
la subrasante

FIGURA 13 Roderas por fallas en la subrasante

Los hundimientos por roderas tienden a ser de anchos que van desde los 750 mm.
hasta los 1000 mm., con poca profundidad y formas curveadas cruzando la
seccion del pavimento sin fisurarse. Si se hiciera una zanja o corte, la deformacion
de pavimento indicaria, que el espesor del pavimento permanece constante y
cualquiera de las capas granulares (base o subbase) tiene deformaciones.
Algunas roderas tienden a presentar pendientes pronunciadas con bordes
quebrados en ambos lados de la trayectoria de la rueda.
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1.4.2.2 Roderas por fallas en la capa del pavimento

Es el tipo de roderas que mas preocupa a los disefiadores de mezclas asfalticas,
se produce debido a la escasez de la capacidad portante o a la insuficiencia de
soportar cargas pesadas.

Una mezcla asfaltica débil, va acumulando una pequefa pero permanente
deformacion plastica, en cada pulso de carga pesada, y eventualmente forma una
ruta caracterizada con una inclinacién y deslizamiento lateral de la mezcla, las
roderas pueden ocurrir en la capa superficial del pavimento o debido al
debilitamiento en las capas inferiores del mismo.

I
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corte

FIGURA 14 Roderas por fallas en las capas asfélticas

1.4.3 Segun la profundidad de la huella
La Federal Highway Administration (FHWA) clasifico a las deformaciones
permanentes en cuatro niveles de gravedad:

4 Hidroplaneo: 0.2 a 0.25 pulgadas
% Bajo: 0.25 a 0.5 pulgadas
4 Medio: 0.5 a 1.0 pulgadas
4 Alto: mayor a 1.0 pulgada

Sin embargo, para pavimentos en caminos con pendientes del orden del 2%, una
profundidad de huella acumulada cercana a las 0.5 pulgadas es suficiente para
causar hidroplaneo en automdviles que viajen a velocidades de 50 millas por hora
0 mas.
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CAPITULO I

FACTORES QUE AFECTAN LAS DEFORMACIONES PERMANENTES

Existen una serie de factores que afectan o intervienen en la formacion de las
roderas o deformaciones permanentes de los pavimentos. Cabe mencionar que se
deben tener muy en cuenta estos factores al momento de realizar el disefio y la
construcciéon de un pavimento.

2.1 AGREGADOS

211 Gradacion

Muchas investigaciones indican que las gradaciones densas de agregados son las
mas deseables para mitigar los efectos de las deformaciones permanentes.
Cuando se compacta apropiadamente, las mezclas con gradacion densa o
continua de agregados tienen menos vacios y mas puntos de contacto entre las
particulas que las mezclas de granulometria abierta. Brown y Pell (1974), llegaron
a la conclusion que las mezclas poco gradadas exhiben mas deformacioén que una
mezcla bien gradada. Ellos argumentaron que esto se debe a una menor
interaccion en las mezclas de gradacion pobre. También adicionaron que, a causa
de la interaccion entre los agregados se vuelve mas importante que las mezclas
de gradacién pobre pueden ser mas susceptibles a las deformaciones
permanentes a altas temperaturas, un descubrimiento aparentemente confirmado
por los resultados de ensayos de pista.

Por su parte, Elliot (1991) revis6 en su estudio el efecto de la variacién de la
granulometria en la generacion de roderas de un pavimento asfaltico. Los
resultados mostraron que las granulometrias finas y granulares experimentaron
profundidades de roderas de 7% a 10% mayores a las obtenidas para la mezcla
de trabajo, mientras que las variaciones de granulometrias fina-granular y
granular-fina, experimentaron profundidades de roderas de 13% a 19% mayores.

2.1.2 Textura de la superficie

Para una buena resistencia al rutting, la textura de la superficie de los agregados
juega un papel muy importante. Particularmente en las capas asfalticas mas
densas y climas calientes, se requiere que los agregados tengan una textura
rugosa en su superficie.
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21.3 Forma

La forma de las particulas también es importante, Uge y Van de Loo encontraron
que las mezclas hechas de agregados angulares (obtenidos por triturado) se
deformaban en menor grado y eran mas estables que las mezclas que tenian la
misma composicidén y gradacion, pero hechas de agregados redondeados (grava
de rio).

La figura 15 muestra que para un contenido de vacios dado, los agregados
triturados producen mezclas mas duras. En este estudio, los efectos del triturado
en la textura de la superficie no fueron definidos, por consiguiente es dificil separar
los efectos de la textura de la superficie de los de forma.

MODULO DE RIGIDEZ DE LA MEZCLA, Smix (N'm2)

T T T T T T T T T T

CURVAS OBTEHIDAS POR VARIACION EN LA EHERGIA
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FIGURA 15 Efecto de la angularidad del agregado y el contenido de vacios en la rigidez a
compresion de una mezcla

En la figura 16 se puede observar algo mucho mas interesante, una composicion
intermedia de agregado, en la cual sélo una fraccion de arena fue triturada, se
comportdé mejor que la situacion en la que solo el agregado grueso fue triturado,
aunque la primera mezcla tuviera una proporcion mas grande de componentes
redondeados (70% contra 25%). Esto indicd que el contacto entre las particulas
puede ser un factor mas significante que el aumento del triturado.
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MODULO DE RIGIDEZ CORTANTE DE LA MEZCLA, Gmix
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FIGURA 16 Efecto de la angularidad del agregado y rigidez del bitumen

en la rigidez a cortante de la mezcla

2.1.4 Tamano

Con el aumento en las presiones de rueda, ejes de carga y repeticiones de carga,
resurgio el interés por el uso de mezclas con agregados grandes. Davis (1988)
reportd que algunos pavimentos construidos con asfaltos suaves, altos volumenes
de concentracidén de agregados, bajo contenido de vacios y un tamafo maximo del
agregado grande (1 2 pulgadas o mas), mostraron una buena resistencia a las
deformaciones permanentes. Basado en dicha observacion, pudo concluir que el
uso de tamafios maximos de agregados grandes, cerca de dos tercios del grosor
de la capa, puede ser benéfico en la reduccion de la tendencia a las

deformaciones permanentes de mezclas sujetas a altas presiones de rueda.

En resumen, la tabla 2.1 muestra como los cambios en el agregado afectan las

deformaciones permanentes en los pavimentos.

Tabla 2.1 Efecto de los cambios en el agregado sobre las deformaciones permanentes

Agregado

Factor Cambio en el factor

Textura de la superficie Suave a aspero

Gradacion Abierta a continua
Forma Redondeada a angular
Tamafio Aumento en el tamafio maximo
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2.2 MEZCLA

El comportamiento de las mezclas asfalticas frente a la formacion de roderas esta
intimamente relacionado con el tipo de ligante asfaltico, las propiedades
volumétricas y la calidad de los agregados pétreos y aditivos (en ciertos casos)
empleados en la fabricacion de la mezcla

2.2.1 Ligante asfaltico (Binder)

2.2.1.1 Tipo de ligante asfaltico

Un tipo de asfalto puede influir decisivamente sobre el comportamiento ante las
deformaciones plasticas de una mezcla asfaltica en caliente. Basados en el
ensayo uniaxial estatico, Mahboub y Little (1988) encontraron que el uso de
asfaltos menos viscosos hacian a la mezcla menos rigida y por consiguiente, mas
susceptible a las deformaciones permanentes. Los autores Monismith, Epps y
Finn, en 1985, hicieron una observacion similar y recomendaron el uso de asfaltos
mas duros, es decir, mas viscosos para la construccion de pavimentos gruesos en
climas calientes.

2.2.1.2 Contenido de ligante asfaltico

El contenido de ligante asfaltico o cemento asfaltico afecta la capacidad de la
mezcla asfaltica de resistir las deformaciones plasticas. EI Método Marshall y
Hveem son los dos métodos generalmente utilizados para seleccionar de manera
preliminar el porcentaje de cemento asfaltico.

Monosmith (1988), recomendd que la mezcla asfaltica debe tener un contenido
asfaltico semejante al contenido de vacios de aproximadamente 4%. Mahboub y
Little (1988) indicaron que grandes contenidos de asfalto producen bajos
contenidos de vacios en las mezclas y como consecuencia un incremento
potencial en la susceptibilidad a la deformacion plastica de la mezcla. Ellos
propusieron que la reduccion en contenido de vacios en la mezcla es resultado del
incremento en el contenido de asfalto, indicaron que el espacio destinado a los
vacios es rellenado con el ligante asfaltico.

Introducir a la mezcla un contenido de asfalto mayor al debido, es equivalente a
introducir lubricante entre las particulas de agregado y por otro lado se ajusta en
gran medida la red de contenido de vacios. Este fendmeno causa que la mezcla
con alto contenido de asfalto sea también muy susceptible a las roderas.

24



Tabla 2.2 Efecto en la resistencia a la deformacion permanente por el cambio en las
propiedades del ligante asfaltico

Efecto del cambio en la

i Factor Cambio en el factor : . .
Ligante resistencia al rutting
Asfaltico Rigidez' Aumento Aumenta
Contenido Aumenta Disminuye

'Referente a la rigidez a temperatura a la cual la tendencia al rutting ha sido determinada. Algunos
modificadores pueden ser utilizados para incrementar la rigidez en temperaturas criticas y asi reducir el
potencial de deformacion permanente.

2.2.2 Polvo Mineral (Filler)

El polvo mineral junto con el ligante forman una masa asfaltica o mastico cuya
calidad tiene una importancia fundamental en el comportamiento reoldgico,
impermeabilidad, y durabilidad de la mezcla asfaltica.

Cuando el polvo mineral tiene afinidad por el agua puede producirse una
degradacion, en el tiempo, de la estructura intima de la mezcla que se pondria de
manifiesto por una menor estabilidad, con riesgo de deformaciones inesperadas; y
por una clara caida de la resistencia.

2.2.3 Cantidad de vacios (aire)

Mahboub y Little (1988) indicaron que altos contenidos de asfalto producian un
bajo contenido de vacios que llevaban a incrementar el potencial de rutting, como
se puede apreciar en la figura 17. Ellos sugirieron que la reduccion en los vacios
de aire como resultado del incremento en la cantidad de asfalto indicaba que los
espacios vacios eran llenados con asfalto, como resultado, el incremento en la
cantidad de asfalto utilizado seria equivalente a la introduccién de lubricantes entre
las particulas de agregado, y por otro lado, las particulas quedarian separadas por
una muy apretada red de vacios de aire. Este fenomeno hace que las mezclas con
alto contenido de asfalto sean mas susceptibles a las deformaciones
permanentes.

En el campo, el porcentaje de vacios aceptable en una mezcla (4.5%), es
generalmente alcanzado con energia de compactacion.

Monismith (1994), observdé que un incremento en el contenido de vacios en la

mezcla, provoca una disminucion en la resistencia de la mezcla a la deformacion
plastica.

25



Deformacion Permanente
micro indn

10 *5

3

Contenlde Contonlde
10 *o Astalte Vaglo s

(3 7.

— i 9.45
o

—_—
- + A% 12.48

10! T T BN B 6 m e b e ' )
1 10 10° 10 10*
Tiempo {seq)

FIGURA 17 Tendencia a la deformacion permanente segun el contenido de asfalto
y vacios de aire

224 VMA: Vacios en el agregado mineral

Alrededor del afio 1985, varios investigadores llegaron a la conclusién que para
lograr una buena resistencia a las deformaciones permanentes se requeria bajo
contenido de vacios en el agregado mineral (VMA), y una gradacion deseable con
un minimo de VMA se puede determinar utilizando ensayos de agregado seco.

Sin embargo, se advirtid6 que estos valores tedricos tan bajos de VMA podrian no
ser deseables en la practica, ya que no proporcionarian los suficientes vacios en
el agregado para tener la cantidad de ligante asfaltico que asegurara la
compactacion satisfactoria sin que la mezcla se vuelva sobrellenada.

En la figura 18 se identifican las curvas de gradacién de agregados para nueve
mezclas que fueron utilizadas para estudiar la influencia de los vacios en las
deformaciones permanentes, esto ultimo se refleja en la figura 19.

Kandhal y Mallick (2001) observaron en su estudio el efecto de los vacios en el
agregado mineral (VAM) sobre el potencial de generacion de roderas en las
mezclas asfalticas, utilizando el analizador de pavimentos asfalticos APA sobre
mezclas que contenian distintos tipos de agregados (calizas, granitos, entre otras),
y concluyeron que el efecto de este factor esta asociado con el espesor de la capa
asféltica. Un incremento en los vacios y en el espesor de la capa de mezcla
asfaltica, causan un incremento en las deformaciones permanentes para mezclas
de granito y caliza, mientras que causa un decremento en las deformaciones de
mezclas que contienen agregados de gran tamafo.
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FIGURA 19 Efecto de los vacios en el mineral sobre la resistencia a la deformacién
para nueve mezclas diferentes

2.2.5 Compactacion

Como ya se ha mencionado, la reduccién en los vacios de aire, por encima de
determinado punto, incrementa la resistencia de la mezcla al rutting. En el campo,
un bajo contenido de vacios generalmente se logra con una alta energia de
compactacion. Uge y Van de Loo encontraron que los desplazamientos relativos
de las particulas minerales son de la misma naturaleza en una mezcla asfaltica
manejada a alta temperatura que una a moderada temperatura, durante su
colocacion o compactacion, pero si son sometidas a la accion de una carga
prolongada. Por consiguiente, para minimizar la tendencia al rutting,
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recomendaron el uso de mezclas duras y rodillos pesados para la compactacion;
dicha combinacion resultaria en un arreglo improvisado del esqueleto mineral y, de
este modo, un incremento en la friccion interna. Estas mezclas duras, totalmente
compactadas después de su colocacion seran mas resistentes a la deformacion
permanente.

En 1987, Linden y Van der Heide resaltaron la importancia de una compactacion
apropiada y llegaron a la conclusion que el grado de compactacion es uno de los
principales parametros de calidad en la colocacién de la mezcla, especialmente
para los disefios criticos, aquellos que tienen un bajo contenido de bitumen para
intentar entregar una alta resistencia a la deformacion permanente.

Tabla 2.3 Factores en la mezcla que afectan la resistencia a las deformaciones permanentes

Efecto de la variacion en

Factor Variacion del factor la resistencia al rutting
Mezcla Contenido de Ligante Asfaltico Aumento Disminuye
Contenido de vacios de aire’ Aumento Disminuye
VMA Aumento Disminuye2

' Cuando el contenido de vacios es menor al 3%, se incrementa el potencial a que se presenten
geformaciones permanentes.
Se debe evitar la presencia de bajo contenido de vacios minerales (menos del 10%)

2.3 MODIFICADORES ASFALTICOS

Diversos investigadores han tratado de mejorar el desempefio del pavimento ante
las deformaciones permanentes, con el uso de modificadores asfalticos
(polimeros, microfibras, etc.) y asi intentar aumentar la viscosidad del ligante
asfaltico a altas temperaturas sin tener el efecto adverso en temperaturas bajas.

El uso de mezclas asfalticas modificadas con polimeros, asi como la adicién de
fiboras en la mezcla asfaltica, contribuye en una mejor redistribuciéon de los
esfuerzos armando la mezcla.

Diversos analisis han demostrado que la modificacion del asfalto con diferentes
aditivos tiene el potencial de mejorar la resistencia a la deformacién permanente
de las mezclas asfélticas de agregado. Sin embargo, los resultados han mostrado
que para determinados asfaltos no todos los modificadores seran igual de
efectivos en mejorar la resistencia al rutting, y que la influencia de un modificador
especifico es dependiente del asfalto. Por ello es importante evaluar la
combinacién particular asfalto/modificador con el agregado especifico para
determinar si el modificador asfaltico mejorara la resistencia a la deformacién
permanente de una mezcla. Los asfaltos modificados tienen una baja
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susceptibilidad térmica a la de los convencionales, lo que favorece su buen
comportamiento ante las deformaciones plasticas.

2.3.1 Empleo de polimeros

El empleo de modificadores asfalticos, en especial de los polimeros EVA (Etileno-
acetato de vinilo), favorece de manera muy considerable el comportamiento de las
mezclas, aumentan la resistencia a las altas temperaturas, lo que conduce a que
las mezclas se comporten elasticamente, recuperando todas las deformaciones
inducidas por las cargas del trafico, evitando la formacion de roderas.

Hanson (1991) realiz6 una evaluacion y caracterizacion de pavimentos flexibles,
elaborados con mezclas modificadas con caucho. En las pruebas de deformacion
plastica permanente realizadas sobre muestras extraidas en campo, se observd
que las mezclas convencionales se deforman mas rapido que las mezclas
modificadas con el uso de caucho.

Mientras que Kroutz y M. Stroup - Gardiner (1992) realizaron estudios con el fin de
observar el comportamiento de mezclas asfalticas modificadas con caucho
reciclado, llegando a que la adicion del caucho reciclado genera mezclas con
menos deformacion permanente a altas temperaturas, comparadas con mezclas
que no recibieron algun tipo de tratamiento.

Rebala y Estakhri (1995) observaron que mediante la incorporacion de caucho al
asfalto a temperaturas altas (via humeda) se producen mezclas asfalticas que
inhiben el agrietamiento y pueden inhibir las roderas. Cuando se agrega el caucho
como parte de la granulometria (via seca) también se producen mezclas
resistentes a la formacién de roderas pero pueden tener efectos adversos en el
agrietamiento. En el proceso de via seca, el caucho existe como particulas
separadas, dichas particulas en el asfalto normalmente intensificaran la
propension al agrietamiento pero podran aumentar la resistencia a las roderas.

Kamel y Miller (1994) realizaron un estudio para observar el efecto de los
modificadores sobre las deformaciones permanentes en mezclas asfalticas.
Emplearon tres tipos de asfaltos: uno convencional, uno modificado con polimeros,
y un asfalto modificado sin el uso de polimeros llamado, Premium. Al inicio de las
pruebas, el comportamiento de los tres pavimentos fue excelente, empezando a
observarse diferencias en el comportamiento con el cambio de ciclos de carga de
10,000 a 20,000 cuando el pavimento convencional empezd a mostrar deterioros
en una forma acelerada. A medida que se aplicaron mas cargas, el
comportamiento de las mezclas modificadas con asfaltos fue notoriamente
superior, y ambas mezclas modificadas tuvieron un comportamiento muy similar
durante toda la prueba. Debido a las deformaciones excesivas presentadas en el
pavimento convencional, la prueba se termin6é después de los 300,000 ciclos de
carga. Las pruebas para los otros dos tipos de pavimentos (modificados) duraron
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hasta los 900,000 ciclos de carga. Se compard el numero de ciclos necesarios
para causar una deformacion permanente de 26 mm. en cada uno de los tres
pavimentos y resulté muy evidente que los pavimentos modificados incrementaron
significativamente la capacidad de carga de las secciones analizadas.

2.3.2 Empleo de fibras

Monismith y Tayebali (1988), investigaron el comportamiento relativo de mezclas
que contenian AR2000, AR8000 y AR2000 modificado por una microfibra de
carbén negro. Basados en ensayos triaxiales estaticos y de carga repetida, las
dos ultimas mezclas produjeron una mejor resistencia a la deformacién
permanente a altas temperaturas, en comparacion a los resultados obtenidos para
la mezcla que contenia AR2000. Esto se puede apreciar en las figuras 20 y 21.
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FIGURA 20 Comparacion de la respuesta de tres mezclas
por carga estéatica a 38° C

Para un estudio realizado con dos tipos de mezclas asfalticas, una convencional y
otra modificada con 2% de polimetro SBS vy tres tipos de fibra, se encontré que
mediante la adicion de fibras se tiene en la mezcla una mejor distribucion de
esfuerzos, ademas las fibras arman las mezclas confiriéndole mayor cohesion y
tenacidad, gracias a su elasticidad, resultando mezclas mas flexibles con una
mayor resistencia al impacto y a los efectos abrasivos del trafico.
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El uso de estos materiales especiales de altas prestaciones en la fabricacién de
carpetas asfalticas incrementan los costos iniciales de construccion de los
pavimentos, sin embargo, al emplearlos es posible llegar a disefios de espesores
menores que brinden comportamientos similares o mejores que pavimentos con
espesores mayores fabricados con materiales convencionales.

2.4 CONDICIONES EN CAMPO

2.4.1 Temperatura

Hofstra y Klomp (1972) lograron determinar a base de medidas de ensayos de
pista que el rutting se incrementa por un factor de 250 a 350, con el incremento
de la temperatura desde los 20° C a 60° C.

Las mezclas asfalticas pueden tener un comportamiento elastico lineal, elastico no
lineal o viscoso en funcidn de la temperatura y el tiempo de aplicacién de la carga.
A bajas temperaturas el comportamiento es fundamentalmente elastico lineal, y al
aumentar la temperatura se empieza a comportar como un material elastico no
lineal, apareciendo el comportamiento viscoso a medida que la temperatura
continia aumentando, que hace que la mezcla fluya y se desplace con mucha
facilidad. De alli que en invierno, cuando las temperaturas son bajas, no existen
deformaciones plasticas, porque la mezcla se comporta de manera elastica,
mientras que en otofio y primavera, cuando hay regularmente temperaturas
intermedias, la mezcla tiene gran parte de su comportamiento elastico y las
deformaciones plasticas son minimas. Y en verano, a altas temperaturas, la
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cohesion de la mezcla disminuye y las deformaciones originadas por el trafico se
incrementan; parte de estas deformaciones se dan en la componente viscosa de la
mezcla, no siendo recuperables y apareciendo las deformaciones plasticas
permanentes o roderas.

En la siguiente figura se muestra el cambio en el comportamiento de la mezcla
asfaltica en funcién de la temperatura de servicio:

[=]

e

2 100%

= Comportamiento Viscoso

=]

g

o Comportamiento Elastico

; LU L] \\

2 _ .

= Comportamiento Elastico

% lineal

bt

= 0%

a | I b
Temperatura de servicio baja Temperatura de servicio alta

FIGURA 22 Cambio en el comportamiento de la mezcla asfaltica en funcion
de la temperatura

2.4.2 Estado de esfuerzos

Seed (1955), Monismith (1975) y Brown (1977) mostraron que el esfuerzo
desviador es el principal factor que tiene influencia en la deformacién plastica
acumulada para suelos finos bajo carga repetida. Un incremento en el esfuerzo
desviador conducira a un aumento de la deformacion plastica.

Fredrik Lekarp, realizé un estudio acerca de la influencia de las repeticiones de
carga y los estados de esfuerzos en la resistencia de las mezclas a las
deformaciones permanentes. Observando, que el nivel de los esfuerzos tiene una
marcada influencia en la deformacion permanente; ademas, se encontré que,
generalmente, a medida que la suma de esfuerzos principales aumenta, se
incrementa la magnitud de la deformacién permanente alcanzada en los
materiales.

2.4.3 Trafico

Normalmente una mezcla es disefiada para una intensidad y distribucién de trafico
dada, que se ha basado en correlaciones del funcionamiento en campo. Los
cambios en la distribucion del trafico, especialmente el incremento en la
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proporcién de camiones pesados, puede aumentar el rango de rutting aun si el
pavimento fue disefiado y construido apropiadamente.

El trafico tiene una gran influencia en la aplicacion de las cargas en un pavimento
y su caracterizacion es bastante compleja, debido no solo a la variabilidad de los
distintos vehiculos existentes, sino también a las interacciones vehiculo-pavimento
que producen fendmenos con solicitaciones adicionales a las propias cargas
estaticas del transito.

Para caracterizar las solicitaciones producidas por el transito a un pavimento se
pueden estudiar independientemente los siguientes aspectos:

#  Magnitud de las cargas segun la composicion del transito (carga por eje,
numero de ejes que circulan, y numero de repeticiones de carga).

# Forma geométrica de cada solicitacion sobre el pavimento (area de
contacto y reparto de presiones sobre la misma).

#  Velocidad de los vehiculos y tiempo de solicitacion en un punto.

4 Estados de esfuerzos que producen las cargas, en funcion de su
magnitud y tipologia (verticales, tangenciales, fendmenos de impacto, etc.

4 Caracteristicas de las capas del pavimento.

La distribucion lateral de la zona de rodadas esta influenciada por la velocidad del
trafico, el ancho del carril y la profundidad de las roderas. Las velocidades bajas
del trafico, corresponden a frecuencias de carga mas bajas, algo que contribuye
directamente al desarrollo de roderas en las capas asfalticas.

2.4.3.1 Repeticiones de carga

Cada paso de los neumaticos por un punto sobre el pavimento, se puede
considerar como un pulso de carga, si la mezcla asféltica estd a una temperatura
relativamente alta, esta condicién le permite comportarse de una manera
viscoelastoplastica. Ante las solicitaciones del trafico, cada pulso de carga, se ira
acumulando permanentemente lo que generara las roderas.

Fredrik Lekarp, analiz6 la influencia del numero de ciclos de carga aplicados en la
deformacion permanente en pruebas triaxiales ciclicas. La figura 23 muestra la
evolucion de la deformacion permanente con el numero de aplicaciones de carga
en 5 diferentes materiales estudiados, se aprecia claramente cémo la magnitud
de la deformacion permanente acumulada varia en forma directa con el numero de
ciclos de carga, mostrando ademas que la velocidad de acumulacion de la
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deformacién permanente decrece con el numero de repeticiones de carga. La

deformacion permanente parece incrementarse en forma asintética hacia un valor
limite.

De resultados de ensayos de pista se desarroll6 la siguiente ecuacion:

y=a+b(N)” (Ecuacién 2.1)

Donde y es la profundidad de la huella, N es el numero de repeticiones de carga vy,
ay b son parametros determinados en laboratorio.
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FIGURA 23 Deformacién axial permanente versus el nimero de repeticiones de carga

2.4.3.2 Ejes Equivalentes y presion de contacto

Las altas presiones de contacto sobre los pavimentos estan directamente
relacionadas con los valores de las cargas por eje de los vehiculos, y estas
presiones son las que conllevan a la formacion de roderas sobre los pavimentos.
Las altas presiones de contacto dependen de la presion de inflado de los
neumaticos, la presién de contacto es mas grande que la presion de la llanta para
presiones bajas de llanta, y para presiones altas, la presion de contacto es mas
pequena que la presién de la llanta.

Se ha sugerido que la carga de rueda y la presion de inflado de la llanta tienen
altas influencias sobre las deformaciones permanentes. La figura 24 ilustra la
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influencia de la presion de contacto promedio, obtenida de diferentes cargas y
presiones de llanta, sobre el parametro b (coeficiente de regresion). Por ejemplo,
incrementando, para una llanta doble, la presion de contacto de 0.6 MPa (87 PSI)

a 0.9 MPa (130 PSI) se aumenta el parametro b por un factor cercano a 3, lo que
lleva a un incremento en la profundidad de la huella.

Un estudio del comportamiento de los pavimentos en Dubai, indicé que la
inestabilidad puede ser anticipada teniendo especimenes de ensayo que hayan
sido compactados en el laboratorio con las densidades reales obtenidas en el
pavimento luego de 10 meses de trafico.
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FIGURA 24 Efecto de la presion de contacto promedio sobre el rango de
deformacién permanente (coeficiente de regresion "b")

2.4.3.3 Velocidad

Otro aspecto que tenemos que considerar acerca del vehiculo es la velocidad, si
se utiliza la teoria viscoelastica para el disefio del pavimento, la velocidad esta
directamente relacionada con la duracion de la carga; si se utiliza la teoria elastica,
debe seleccionarse adecuadamente el mdédulo de resiliencia de los materiales
para el pavimento, en proporcién con la velocidad del vehiculo.
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2.4.4 Agua

El agua puede incrementar la tendencia de una mezcla a deformarse
permanentemente, los efectos del agua pueden considerarse en la fase inicial del
disefio de la mezcla o como una parte del proceso de evaluacion de la misma.
Cuando existe una modificacién de la estructura de pavimento de estado seco a
humedo, se presenta una disminucién de la resistencia de la mezcla.

En la figura 25 se muestran los resultados de ensayos de cortante simple
realizados a mezclas antes y después de condicionar el agua. La tendencia al
rutting en ambas mezclas se incremento significativamente cuando fueron sujetas
a saturacion mantenida de agua.
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FIGURA 25 Comparacion en la variacién de las deformaciones permanentes en muestras
de la misma mezcla sujetas a condicionamientos de agua

Para controlar las deformaciones permanentes, se recomienda utilizar grados de
saturacion menores al Optimo, siempre y cuando los materiales sean
volumétricamente estables ante cambios de humedad.

En un estudio (Brown 1996), se midid6 la acumulacion de la deformacion
permanente de 4 materiales granulares de calidad diferente, a los cuales, durante
el proceso de aplicaciones de carga, se les inyectd agua, controlando las
condiciones de drenaje a fin de conocer la influencia de un drenaje efectivo en el
comportamiento de los materiales.
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La Figura 26 muestra la evolucién de la acumulacién de deformacion permanente
con el numero de aplicaciones de carga para los 4 materiales, a los cuales se les
inyecté agua a partir de un cierto numero de repeticiones de la carga. Se puede
apreciar la ventaja de utilizar materiales de buena calidad (G1, correspondiente a
una roca triturada), a la vez que se puede ver la importancia de un drenaje efectivo
en el material (lineas discontinuas).
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FIGURA 26 Influencia del agua, drenaje y tipo de material granular en la
acumulacion de deformacién permanente

Tabla 2.4 Efecto de la variacion en las condiciones de campo en la resistencia al rutting
de los pavimentos

Efecto de la variacion en

Factor Variacion en el factor . . .
la resistencia al rutting
Temperatura Aumento Disminuye
Condiciones en el Estado de Aumento en la presion de Disminuve
campo esfuerzo/deformacion contacto de la rueda Y
Repeticion de carga Aumento Disminuye
Agua Seco a Himedo Disminuye si la mezcla es

sensible al agua
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CAPITULO 1lI

ENSAYOS EN LABORATORIO

El desarrollo de los métodos o modelos para la prediccién de las deformaciones
permanentes requieren técnicas apropiadas, no solo, para calcular la respuesta
del pavimento a las cargas, sino también para la caracterizacion real de los
materiales que componen la mezcla. Para todo modelo predictivo que se haya
desarrollado, la determinacién de los parametros representativos se ha realizado
mediante ensayos de laboratorio.

Por esta razon los ensayos de laboratorio deben reproducir lo mejor posible lo que
ocurre en un pavimento cuando se aplican las cargas. Se pueden evaluar
deformaciones bajo condiciones de temperatura, humedad, esfuerzos vy
caracteristicas generales de los materiales, y al final se puede obtener un
dictamen en el que se analizan dichas caracteristicas y se comparan con los
requisitos o normas fijadas.

Estos ensayos ayudan a que los pavimentos puedan ser previamente analizados
antes o después de su colocacion, y existen unos ensayos mas aproximados a la
realidad que otros. A continuacion se mencionaran detalladamente algunos de los
tipos de ensayos que mas se utilizan.

3.1 ENSAYOS UNIAXIALES

3.1.1 Ensayo uniaxial estatico (creep)

El ensayo uniaxial estatico es usado por una gran variedad de métodos para medir
las caracteristicas de las mezclas, se encontr6 que para obtener una similitud
adecuada entre los valores observados en un ensayo de pista y aquellos que se
calculan con el uso de ensayos estaticos, estos ultimos deben ser realizados a
niveles de esfuerzo relativamente bajos dentro de la linea del rango de los
materiales, la necesidad de que la prueba se realice dentro de un rango limitado
se ha atribuido al hecho de que el tiempo de carga en campo es pequefio
comparandose con el tiempo de carga que se aplicara en el ensayo estatico. Van
de Loo logré concluir que si se realiza el ensayo con niveles de esfuerzo de 15 psi,
se obtendran resultados aceptables de la prueba.
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3.1.1.1 Modo de prueba:

El ensayo uniaxial estatico consiste de una muestra de mezcla asfaltica con
extremos planos y paralelos entre si, que se coloca entre dos placas de acero, una
de las cuales es fija y la otra movil. Una carga constante es aplicada sobre la placa
movil y la deformacién en el espécimen se mide mediante un dispositivo LVDT
(Transformador Diferencial Variable Lineal) en funcién del tiempo.

Generalmente, las dimensiones de los especimenes utilizados son de 4 pulg. de
diametro por 8 pulg. de altura, y aplican para todos los ensayos uniaxiales y
triaxiales. La temperatura en el ensayo se mantiene constante, en la figura 27 se
muestra el dispositivo que se usa para un ensayo de carga estatica.

PISTON DE AIRE

PERILLA DE
PRESION

CELDA DE
CARGA

ARMADURA

CAJADE

4 RELEVADORDE PRESION

ESTADO SOLIDO

LVDT

MUESTRA

v
LIMPRESORA
procesapor

FIGURA 27 Dispositivo para ensayos de carga estatica y repetida

Las condiciones del ensayo consisten de un esfuerzo estatico axial (o) de 100
kPa, que se aplica al espécimen por un periodo de una hora a una temperatura de
40° C. La presioén aplicada usualmente no puede exceder los 206.9 kPa (30 psi) y
la temperatura del ensayo usualmente no puede exceder los 40° C, o la muestra
puede fallar prematuramente (Brown 2001)

Para que los resultados de los ensayos de carga estatica no vayan a depender de
la forma del espécimen o de la relacion altura/diametro, se debe procurar que los



extremos de la muestra sean planos, paralelos y bien lubricados. La lubricacién es
necesaria para evitar que las platinas restrinjan lateralmente al espécimen, y se
proporcione una distribucion uniforme de esfuerzos.

Los datos de salida que se obtienen de este ensayo son las deflexiones, medidas
como funcioén del tiempo de aplicacion de carga, a una temperatura constante (T).

3.1.1.2 Ventajas
# Ensayo econémico.

% Es el mas difundido por su simplicidad para determinar las propiedades del
material.

4 El equipo generalmente esta disponible en muchos laboratorios y cuenta
con expertos necesarios para su implementacion.

3.1.1.3 Limitaciones
4 Son menos sensibles a la variacion en las caracteristicas de la mezcla
frente a los ensayos de carga repetida.

% Se restringe a niveles bajos de temperatura del ensayo y los niveles de
carga a aplicar, para evitar que la muestra falle prematuramente.

4 Cuestionable su habilidad de predecir el desempefio de la mezcla ya que
los pavimentos generalmente estan expuestos a presiones de rueda de
neumatico de aproximadamente 120 psi (828 kPa) y temperaturas maximas
de 60° C o mayores, por lo que las condiciones de este ensayo no simulan
muy cerca lo que ocurre en campo.

4 No simula el fendomeno dinamico que se presenta en realidad.

<% Dificultad para obtener relaciones de altura didametro de 2:1 en el
laboratorio.

3.1.2 Ensayo uniaxial con carga repetida

Se han usado una variedad de sistemas de carga para medir la respuesta del
pavimento a las cargas repetidas, desde sistemas simples como el mecanico o el
neumatico hasta sistemas mas complejos como los electro-hidraulicos.

Los sistemas neumaticos, como el ilustrado en la figura 27, probablemente han

sido los mas apropiados para la medicion de las deformaciones permanentes; los
sistemas mas sofisticados incluyen una camara de ensayo que permite un control
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mas cuidadoso de la temperatura y la aplicacién de la carga repetida, confinando
la presion en coordinacion con la carga repetida vertical.

Las deflexiones plasticas, como una funcién del numero de repeticiones de carga,
pueden ser halladas a partir de las medidas realizadas con este ensayo, siempre
teniendo en cuenta que la forma y duracion del pulso pueden tener una enorme
influencia en las medidas, por lo que se debe procurar duplicar lo mas exacto
posible las condiciones existentes en el pavimento real.

3.1.2.1 Modo de prueba
El equipo debe tener las siguientes capacidades:
% Aplicacion de carga axial repetida y pulsos de esfuerzo laterales en
cualquier forma que se desee, ya sea en fase el uno con el otro o con un
espaciamiento desde los 0.01 a los 1 segundos.

4 Aplicacion de esfuerzos axiales ya sea en tension o compresion.

4 Incorporacion de periodos de descanso entre los pulsos de esfuerzo, en un
rango desde casi cero a varios segundos.

% Capacidad de controlar la temperatura con una tolerancia de 0.5° F.
Las deformaciones permanentes vertical y horizontal son registradas de manera

sencilla mediante un dispositivo LVDT en el pison lateral, y la deformacion lateral
se mide sobre el espécimen.

4 Esquema del
espécimen

AAAJANL

Carga

Tiempo

- Carga

Deformacion vertical

Tiempo

FIGURA 28 Esquema de un ensayo de carga repetida
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3.1.2.2 Ensayo uniaxial con médulo dinamico

El ensayo uniaxial con modulo dinamico es una variacién del ensayo uniaxial con
carga repetida en cuanto al modo de prueba se refiere, pero difieren en sus ciclos
de carga y frecuencia. Mientras el ensayo de carga repetida aplica la misma carga
varias miles de veces en la misma frecuencia, el ensayo de mddulo dinamico
aplica una carga que varia sobre un rango de frecuencias entre 30 a 45 segundos.
Se realiza aplicando una carga axial haversine al espécimen cilindrico (coseno
invertido para la mitad de su amplitud, un haversine continuo tiene apariencia de
ser una onda sinusoidal con un pico negativo en cero), la figura 36 muestra el
esquema de un ensayo de modulo dinamico tipico.

Esquema del
especimen
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Carga

Tiempo

4 angulo de fase = Cp —P‘ ‘1—

Deflexidn

. =~
deflexion permanente acumulada = & a

Y

Carga

Tiempo

FIGURA 29 Esquema del ensayo de modulo dinamico

Este ensayo mide una relacién de esfuerzo-deflexién en el espécimen, bajo una
carga sinusoidal continua.

3.1.2.3 Ventajas
4 Mas sensible a los cambios en las caracteristicas de la mezcla que los
ensayos de carga estatica.

% Buenas simulaciones de las condiciones de trafico
4 Los dispositivos mas sofisticados incluyen una camara de ensayo que

permite un control mas cuidadoso de la temperatura y la aplicacion de la
carga repetida.
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3.1.2.4 Limitaciones
4 Condiciona la temperatura del ensayo y los niveles de carga.

“# El equipo es mas complejo que el usado en los ensayos estaticos.

3.2 ENSAYOS TRIAXIALES

La diferencia con los ensayos uniaxiales, es que este tipo de ensayo proporciona
una presion de confinamiento, lo que se aproxima mas a las condiciones reales a
las que esta sometido un pavimento, proporciona una temperatura y presion
similar a la del lugar, llevando a los especimenes a una falla a corto tiempo.

3.2.1 Ensayo triaxial estatico (creep)

También es conocido como el ensayo estatico (creep) confinado, su
procedimiento es similar al ensayo uniaxial estatico, pero ademas usa una presion
de confinamiento de 138 kPa aproximadamente, lo que permite que las
condiciones del ensayo estén mas cercanas a reproducir el escenario real, por
ello, se considera que este ensayo hace un mejor trabajo al predecir el
comportamiento que el ensayo uniaxial estatico (Roberts, 1996).

3.2.1.1 Modo de prueba

Se ensayan muestras cilindricas, colocandolas dentro de una celda triaxial, esta
celda se llena de un fluido a presion determinada. Los esfuerzos de corte se
aplican mediante fuerzas de compresion verticales accionadas por pistones. El
comportamiento esfuerzo-deformacion es determinado por la presion de
confinamiento (presién en la celda).

FIGURA 30 Sistema para el ensayo triaxial estatico
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El ensayo esfuerzo-deformacion tiene una duracion aproximada de 1 hora, tiempo
durante el cual debe medirse la presion, el desplazamiento, y la deformacion
permanente que sufre la muestra se mide luego de la descarga (figura 31), que
sera relacionada con el potencial de rutting del espécimen ensayado.

Carga

Deflexion

Descarga Deformacion
permanente

l

Tiempo *

v

FIGURA 31 Curva para el ensayo estético (creep)

Para cada una de las variables se tiene un sensor que se adecua a los
requerimientos de medicion:

4 Presion: transductores de presion

4 Deformacion diametral: galgas extensiométricas

% Deformacion axial: potencidémetros lineales, LVDT

3.2.1.2 Ventajas

4 Relativa simplicidad y disponibilidad del equipo

% Este ensayo predice mejor el comportamiento de las mezclas al reproducir
de forma mas exacta las condiciones en campo, que los ensayos uniaxiales
0 no confinados.

% Parece ser mas factible para su uso, en comparacién a los ensayos

uniaxiales, ya que, en algunas mezclas, se necesita de algun confinamiento
para asegurar que no ocurra falla temprana en las mismas.

44



3.2.1.3 Limitaciones
4 Sus resultados no se relacionan muy bien con el rutting real medido en los
pavimentos en servicio (Brown, 2001).

3.2.2 Ensayo triaxial con carga repetida

El ensayo triaxial de carga repetida parece ser el mas correcto a la hora de medir
las caracteristicas de deformacion permanente, en comparacion con los ensayos
de carga estatica, ya que simula de una mejor manera el estado de esfuerzos
producido por varios vehiculos en movimiento.

En los ensayos triaxiales de carga repetida, las probetas se colocan dentro de la
camara triaxial, donde son sometidas a una condicion de esfuerzo vertical de
compresion que varia con una funcion sinusoidal (oy), a una presiéon horizontal
estatica e isotrépica (oy) y a una temperatura constante. Ante las condiciones
descritas, la muestra de ensayo sufre alteraciones en su geometria: la altura total
de la muestra disminuye por la aparicion de deformaciones permanentes (AHp) y
la probeta sufre un achatamiento que genera variaciones en su radio (figura 32).

Esfuerzo controlado

FIGURA 32 Esquema del principio del ensayo triaxial de carga repetida

El ensayo proporciona la relacion entre el porcentaje de deformacion permanente
de la muestra en funcién del numero de ciclos de carga a la que ha sido sometida,
siendo H, la altura inicial de la muestra y AH, la variacion de altura asociada a la
deformacién permanente, la curva de variacion de la deformacién permanente € =
AH, / Ho, en funcion del numero de ciclos de carga es llamada curva de flujo.

Con la curva de flujo se pueden definir dos parametros:

% El flujo inicial €,, expresado en porcentaje y que es el punto de corte con la
ordenada del origen.
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% La velocidad de flujo €& = de/dN, llamada tasa de flujo y que es la
pendiente, y se expresa en porcentaje por millon de ciclos.

La velocidad de flujo constituye el parametro mas importante en la caracterizacion
de la mezcla dentro de la ley de flujo bajo unas condiciones de esfuerzos,
temperatura y frecuencia determinadas.

Los ensayos triaxiales ciclicos permiten encontrar la ley de flujo del material,
determinando las relaciones matematicas individuales entre la velocidad del flujo,
la temperatura, el tipo y frecuencia de aplicacion de carga y los esfuerzos vertical
y horizontal generados en el material, como:

e=f10,0,,04,1) Ecuacion 3.1
El célculo de la huella generada sobre la superficie del material se realiza con

base en la variacién de la velocidad de deformacion, a diferentes profundidades y
a diferentes horas del dia. El valor de la huella total es:

H t
Huella=DH = ”gotlj—ljdtdh Ecuacion 3.2

Esta ecuacion es el resultado de la relacion que existe entre el valor de la
deformacién permanente (DH) y el numero de ciclos.
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FIGURA 33 Ensayo triaxial con carga repetida
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3.2.2.1 Modo de prueba

Una vez compactada la muestra, se coloca en el marco de carga del equipo
triaxial, en el cual se somete a un esfuerzo desviador de 69 kPa y un esfuerzo de
confinamiento de 13.8 kPa (20,000 ciclos de carga). Estos niveles de esfuerzo son
el maximo esfuerzo desviador y el minimo confinamiento propuesto por SHRP
para prueba de médulo de resiliencia; ademas, se considera que estos niveles de
esfuerzos son los que se presentan a nivel de la subrasante.

3.2.2.2 Ventajas
4 Las temperaturas del ensayo y los niveles de carga simulan mejor las
condiciones de campo que los ensayos no confinados.

4 Mejor representacion de las condiciones de tréfico.

3.2.2.3 Limitaciones
# Mas complejo de utilizar en comparacion con el ensayo uniaxial de carga
repetida.

3.3 ENSAYOS DE CORTE

3.3.1 Ensayo de cortante simple

El ensayo de cortante simple ha sido usado mundialmente para la medida de las
propiedades de los sélidos. Para mezclas asfalticas su uso se justifica cuando la
causa predominante del ahuellamiento es la fluencia plastica de corte.

El equipo mas apropiado es el que permite la aplicacion de una carga repetida o
dinamica sobre un rango de frecuencias que permita, ademas, la determinacion de
los mddulos de corte resiliente y dinamico, o la respuesta cortante a la humedad
bajo el control de esfuerzos o deformaciones; con o sin inversion de los esfuerzos.

Se ha empleado el ensayo de cortante simple para comparar la respuesta de
muestras retiradas de pavimentos reales con la respuesta de especimenes
compactados en laboratorio mediante el compactador de amasado California.

3.3.1.1 Modo de prueba

La maquina universal de prueba (UTM), utiliza muestras cilindricas en cualquiera
de las dos combinaciones de dimensiones: 15 cm. (6 pulg.) de diametro por 5 cm.
(2 pulg.) de altura, o, 20 cm. (8 pulg.) de diametro por 7.5 cm. (3 pulg.) de alto;
éstas son preparadas en el laboratorio por compactacion con rodillo.
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Para minimizar los efectos de flexién, se debe procurar que los especimenes
tengan una relacién diametro-altura superior a tres, ademas, los analisis de
elementos finitos mostraron que si se toman muestras con diametro minimo de 15
cm. (6 pulg.) el error al estimar el médulo cortante no sera mayor de un 10%.

Para medir los desplazamientos cortantes se usa un transformador lineal
diferencial variable (LVDT), y en el caso que se necesite presion de confinamiento,
una membrana de latex de 0.64 mm. (0.025 pulg.) de grosor, se coloca alrededor
del espécimen.

FIGURA 34 Sistema utilizado en el ensayo de cortante simple
3.3.1.2 Ventajas
4 Ampliamente utilizado en los laboratorios.

# Un gran conocimiento de la importancia de la relacién esfuerzo-
deformacion.

4 La simplicidad de este ensayo en relacion con los ensayos triaxiales.

% Puede similar las situaciones de campo que son caracterizadas por un
estado de esfuerzo puro o cercano a él.

% Este es el ensayo simplificado que permite controlar la rotacion de los
principales ejes de deformacioén y esfuerzo.
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3.3.2 Ensayo SST de frecuencia de barrido-médulo dinamico cortante

El ensayo de modulo dinamico cortante SST (Superpave Shear Tester) es
conocido como un ensayo de frecuencia de barrido a altura constante (FSCH por
sus siglas en ingles). Las ecuaciones del modulo dinamico cortante son las
mismas que se utilizan para calcular el tradicional moédulo dinamico, E*, sélo que
éste es reemplazado por G*, que denota el modulo de corte dinamico, ademas oy

y € son reemplazados por To Y Yo que corresponden a el esfuerzo cortante y la
deflexion cortante, respectivamente.

El mdédulo complejo de corte dinamico esta dado por:

G*=|G*cosg+i|G*sing Ecuacién 3.3
donde:
G* = Modulo complejo dinamico de corte
IG*| = Modulo dinamico de corte
(0) = Angulo de fase, para materiales elasticos es igual a

cero y el modulo complejo es igual al modulo dinamico;
para materiales viscoso el angulo es de 90°
Numero imaginario

El valor absoluto del modulo complejo |G*| esta definido como el modulo dinamico
cortante y es calculado por:

IG* = %o Ecuacion 3.4
Yo
donde:
|IG*| = Modulo dinamico de corte
To = Amplitud maxima de esfuerzo cortante
Yo = Amplitud maxima de la deflexion cortante.

3.3.2.1 Modo de prueba

El Superpave Shear Tester (SST FSCH) es un ensayo de deflexion constante, que
es lo opuesto a un ensayo de esfuerzo constante. Los especimenes del ensayo
tienen 150 mm. (6 pulg.) de diametro por 50 mm. (2 pulg.) de alto. Para realizar el
ensayo, la muestra es unida a dos placas (figura 44), y luego se inserta en el
Superpave Shear Tester (figura 45), se aplica una deflexion horizontal en un rango
de frecuencias de 0.1 a 10 Hz, usando un patrén de carga haversine; mientras la
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altura del espécimen se mantiene constante por medio de compresién o traccién
vertical. El SST produce una deflexion constante cercana a 100 micro-deflexiones
(Witczak, 2002).

FIGURA 36 Dispositivo SST (izq.) y camara de carga (der.)

3.3.2.2 Limitaciones

El SST de frecuencia de barrido es algo costoso y requiere de un operador
altamente entrenado para que lo ejecute, haciéndolo impractico para el uso en
campo.
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3.3.3 Ensayo SST de carga repetida con altura constante
El ensayo SST de carga repetida a altura constante (RSCH) se desarrollé para
evaluar la resistencia al rutting de mezclas asfalticas.

3.3.3.1 Modo de prueba

Este ensayo consiste en la aplicaciéon de un esfuerzo cortante haversine repetido
de 68 kPa, a un espécimen compactado de mezcla asfaltica de 150 mm. de
diametro por 50 mm. de altura, en tiempos de carga de 0.1 segundos con un
descanso de 0.6 segundos, mientras se suministra el esfuerzo axial necesario
para mantener la altura constante. El ensayo es realizado para 5000 ciclos de
carga o hasta que se presente el 5% de la deflexion axial en la mezcla.

La deflexiéon permanente se mide como la variable de respuesta para cierto
intervalo de ciclo de carga, y se registra usando un LVDT y un sistema
computarizado de adquisicién de datos.

3.3.3.2 Limitaciones

Aun cuando el ensayo se realice con un alto control de las circunstancias y por
operadores experimentados, los datos del RSCH han mostrado una alta
variabilidad.

3.3.4 Ensayo triaxial de esfuerzo cortante

Es un método comun para medir las propiedades mecanicas de los solidos
deformables. El principio detras del ensayo triaxial cortante es que el esfuerzo
aplicado en la direccién vertical (a lo largo del eje del cilindro) puede ser diferente
al esfuerzo aplicado en las direcciones horizontales (a lo largo de los lados del
cilindro), esto produce un estado de esfuerzos no hidrostatico, el cual contiene
esfuerzo cortante.

El ensayo triaxial esta disefiado para medir el limite de soporte a los esfuerzos
cortantes presentes en el material.

De este ensayo es posible extraer parametros fundamentales, incluyendo el
angulo de friccidon interna, cohesion aparente y angulo de dilatacion, que son
parametros usados en modelos computacionales para predecir comportamientos.
Los tipos de ensayo triaxial cortante son:

4 Ensayo consolidado drenado (CD)

4 Ensayo consolidado no drenado (CU)
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< Ensayo no consolidado no drenado (UU)

4 Ensayo compresivo no confinado (UC), que es el mas usado en la industria
comunmente

3.3.4.1 Modo de prueba

La muestra esta contenida en un mango cilindrico de latex, con placas planas
circulares de metal que tapan los extremos del espécimen. Este cilindro se coloca
dentro de un bafo de agua que provee presion a través de los lados del mismo.
La placa superior puede manejarse mecanicamente hacia abajo o hacia arriba, a
lo largo de los ejes del cilindro para comprimir el material. La distancia que recorre
la placa superior es medida como una funcién de la fuerza requerida para moverla.
También es medido el cambio en el volumen neto del material por cuanta agua se
mueve hacia adentro o hacia afuera del bafio circundante.

FIGURA 37 Ensayo triaxial de esfuerzo cortante

El esfuerzo en las placas se incrementa hasta que el material en el cilindro falla y
se crean regiones deslizantes dentro del mismo, conocidas como zonas cortantes.
Un movimiento donde el material se deforma bajo esfuerzo cortante se conoce
como momento cortante, la geometria del momento cortante en un ensayo triaxial,
tipicamente, causa que el espécimen se vuelva mas corto mientras se ensancha a
los lados. Entonces el esfuerzo sobre la placa se reduce y la presion del agua
empuja a los lados hacia adentro, causando que el espécimen crezca en altura
nuevamente. Este ciclo se repite varias veces mientras se recolectan los datos de
esfuerzo y deflexion de la muestra.

El drenaje, la presion de consolidacion y la historia de esfuerzo pueden ser

controladas apropiadamente, por lo que el ensayo es mas apropiado para arcillas
o suelos cohesivos (subrasante).

52



3.3.4.2 Limitaciéon
Este ensayo es efectivo sélo cuando se estan evaluando las propiedades del suelo
que servira como subrasante, especialmente aquellos que son cohesivos.

3.4 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

El ensayo de traccién indirecta representa el estado de tension critica para una
mezcla bituminosa, reproduciendo el estado de tensiones en la fibra inferior de la
capa asfaltica o zona de traccion.

3.4.1 Modo de prueba

El principio del método consiste en imponer una deformacion a una probeta
cilindrica situada horizontalmente entre los platos de la prensa, mediante una
carga de compresion diametral a lo largo de dos generatrices opuestas. Esta
configuracion de carga, que puede ser sencilla o repetida, provoca un esfuerzo de
traccion relativamente uniforme en todo el diametro del plano de carga vertical y
esta traccion es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el plano
diametral. Se utiliza basicamente para determinar un parametro que pueda
caracterizar la mezcla bituminosa, este parametro a medir es la carga de rotura de
la probeta y opcionalmente se puede determinar el desplazamiento vertical y la
deformacién horizontal de la probeta durante el ensayo anadiendo unos sensores.

En el Laboratorio de Caminos del Departamento de ITT se utiliza la prensa MTS
accionada hidraulicamente por un motor de inyeccidn de aceite. La prensa esta
controlada electronicamente; el TESTAR es el aparato electréonico que permite
controlar y medir las tensiones y deformaciones que se aplican en las probetas.

La prensa esta complementada con un soporte informatico que permite tratar los
datos en tiempo real, ya que los datos de tension y deformacion son almacenadas
cada 0,2 segundos y se incorporan en una hoja de calculo que luego nos permite
realizar las graficas tensién-deformacion.

El ensayo dura pocos segundos, cuando la prensa llega a una tension residual de
5 a 20 KN. La figura 38, izquierda, nos muestra el inicio del ensayo y a la derecha,
el final del mismo, cuando la probeta llega a la rotura.

3.4.2 Ventajas
4 Es un método practico y sencillo para caracterizar las propiedades de las
mezclas bituminosas o evaluar el fallo provocado por tensiones de traccion.

4 El tipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otros
ensayos.
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“ La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la
probeta.

# La rotura se inicia en una region relativamente uniforme de tensiones de
traccion.

4 El coeficiente de variacién de los resultados del ensayo es relativamente
bajo comparado con otros métodos. Tesoriere, en sus estudios habla de
dispersiones inferiores al 15%.

# El ensayo puede utilizarse bajo carga estatica y permite modificar la prensa
para aplicar cargas dinamicas en funcién del tipo de estudio que se realice.

# El procedimiento se usa tanto para probetas fabricadas en laboratorio como
para las extraidas del pavimento.

FIGURA 38 Realizacién del ensayo de traccion indirecta en la prensa M.T.S.

3.5 ENSAYOS EMPIRICOS

3.5.1 Ensayo Marshall

El concepto del ensayo Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall. El propdsito
de este ensayo es medir la fuerza de una mezcla asfaltica que ha sido
compactada con un compactador estandar de laboratorio. Este ensayo también es
usado como parte del procedimiento Marshall de disefio de mezclas para optimizar
el contenido de asfalto de disefio, y en el control de calidad de las mezclas.
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Se determinan dos propiedades en el ensayo: la carga maxima que el espécimen
soportara antes de la falla, conocida como la estabilidad Marshall, y la cantidad de
deformacién en el espécimen antes de que falle, conocida como flujo Marshall.
Muchas mezclas tienen valores de estabilidad que son dos o tres veces el minimo
especificado, pero exceden el valor maximo de flujo. Una propiedad mas
adecuada que se usa algunas veces para caracterizar las mezclas asfalticas es el
valor de rigidez empirico, usado por algunos ingenieros para evaluar la fuerza de
la mezcla. Un alto valor de estabilidad, dividido por el flujo indica una mezcla rigida
y por consiguiente, la mezcla sera mas resistente a la deformacién permanente. El
flujo Marshall indica cuando la mezcla esta sobreasfaltada, altos valores de flujo
indican excesivo contenido de ligante asfaltico.

3.5.1.1 Modo de prueba

El ensayo Marshall consiste en la fabricacion de un espécimen de 63.5 mm. (2.5
pulg.) de alto por 101.6 mm. (4 pulg.) de diametro, con el uso de un martillo de
compactacion estandar y un molde cilindrico. ElI espécimen compactado se
ensaya para medir su resistencia a la deformacion a 60° C, y a un ritmo de carga
constante de 50 mm/min, en el equipo mostrado en la figura 46.

La cabeza de carga confina la mayoria, pero no toda la circunferencia del
espécimen, mientras que las caras superior e inferior de la muestra no estan
confinadas, por ello, la distribucion de esfuerzo en la muestra durante el ensayo,
es extremadamente compleja.

FIGURA 39 Dispositivo para ensayo Marshall
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3.5.1.2 Limitaciones
4 Los efectos de los limites de la superficie del espécimen estan amplificados
y la asuncion de que se aplica una carga uniforme a lo largo del espécimen
no es valida.

# Los investigadores de la Universidad de Nottingham encontraron, que
comparado con los ensayos triaxiales de carga repetida, el ensayo Marshall
es una medida pobre de la resistencia a la deformacion permanente y
puede no estar en capacidad de clasificar las mezclas dependiendo de su
resistencia al rutting.

3.5.2 Ensayo Hveem

El procedimiento de ensayo Hveem, y sus aplicaciones han sido desarrolladas a
través de extensivas investigaciones y estudios de correlacién sobre pavimentos
de autopistas.

El ensayo del estabilometro ha sido desarrollado como una medida empirica de la
friccidn interna dentro de una mezcla. Sin embargo, la fuerza o estabilidad de la
mezcla asfaltica involucra tanto la cohesion y como la friccion interna, por ello, se
usa el cohesiometro, como acompafante del ensayo Hveem, el cual mide las
caracteristicas de cohesion.

De manera similar al valor de flujo Marshall, la estabilidad Hveem, provee una

indicacion de cuando una mezcla esta sobre-asfaltada (bajos valores de
estabilidad indican contenido excesivo de ligante asfaltico)
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FIGURA 40 Esquema que muestra las principales caracteristicas del Estabilémetro Hveem
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3.5.2.1 Modo de prueba

El método Hveem usas especimenes estandar con un diametro de 101.6 mm (4
pulg.) por 63.5 mm (2.5 pulg.) de alto. Estas mezclas son preparadas usando un
procedimiento especifico para calentamiento, mezclado y compactado de la
mezcla de agregado-asfalto. Normalmente se usa el compactador de amasado de
California para la preparacion de los especimenes.

El estabilbmetro Hveem, mostrado en la figura 40, es un dispositivo de ensayo
triaxial, que consiste de un mango de caucho dentro de un cilindro metalico,
conteniendo un liquido que registra la presion horizontal desarrollada por un
espécimen compactado, como la carga vertical que es aplicada. Para el ensayo de
estabilidad, la muestra se mantiene en un molde a 60° C de temperatura.

3.5.2.2 Ventajas
Los valores del estabilometro son buenos indicadores de las caracteristicas del
agregado en la mezcla.

3.5.2.3 Limitaciones
4 Los valores del estabildmetro son relativamente insensibles a las
caracteristicas del cemento asfaltico.

4 No debe ser considerado para ensayos de desempefio de las mezclas ya
que o tiene una cantidad significativa de datos que correlacionen al ensayo
con el comportamiento real.

4 Ha sido reemplazado por el Superpave

3.5.3 Maquina de ensayo giratoria (GTM)

La maquina de ensayo giratoria del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos,
es una combinacion de compactador y maquina de ensayo de cortante simple
para solidos, agregados no confinados y mezclas asféalticas. Esta aplica un
esfuerzo igual al aplicado por una llanta de camion sobre el pavimento mientras
monitorea la deflexién cortante en el material. Los datos son usados para el disefio
de mezclas y la evaluacién de la susceptibilidad al rutting.

El procedimiento del ensayo de la GTM es relativamente simple, no requiere de
mucho tiempo, provee informacion relacionando el efecto de la humedad e
identificando las caracteristicas de degradacion por un analisis completo de
gradacion. Este mecanismo permite determinar el indice de estabilidad giratorio
(GSI), que es una medida de la plasticidad (perdida de estabilidad) durante la
densificacion.
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El contenido optimo de asfalto se identifica independientemente del criterio de
vacios por medio de medidas del angulo de flotacion. Determina el moddulo
giratorio estatico cortante y el modulo de compresion, ademas determina el
modulo resiliente del espécimen para elevadas temperaturas.

3.5.3.1 Modo de prueba

La maquina esta ajustada para el uso de especimenes cilindricos de las mezclas.
Se selecciona la carga vertical deseada, de acuerdo a la presion maxima de
contacto del neumatico, y el grado de deflexion cortante (angulo giratorio). Luego
la muestra es colocada en el molde, y éste es sujetado en una cuia. Los rodillos
superiores e inferiores se mueven alrededor del borde de la cufa para transmitir
un movimiento de amasado giratorio al espécimen, basado en un angulo entre los
rodillos de 0° a 3°, dependiendo de la preferencia del usuario.

Mientras esta maquina induce un angulo ajustado manualmente, el angulo
desarrollado por el molde de cufa flotante varia dependiendo de la calidad de la
mezcla. La magnitud del angulo de flotacion es debida a la dilatacion del material
durante el proceso de momento cortante y representa la deflexion axial, entre mas
deébil sea la mezcla, mas grande sera el angulo de flotacion.

FIGURA 41 Maquina de ensayo giratoria (GTM)

Al mismo tiempo, la presion del rodillo medida, disminuye como un indicador de la
fuerza cortante disminuida. Cuando los vacios estan sobrellenados debido a
excesiva densificacion o excesiva cantidad de asfalto en la mezcla, el angulo
flotante se incrementa (excesiva plasticidad) y la presién del rodillo disminuye
(fuerza cortante reducida).
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El limite superior de contenido de asfalto para un esfuerzo de disefio seleccionado
(presion vertical) se determina como el contenido en la mezcla para el momento
en el que el angulo de flotacion comienza a incrementarse.

Se pueden usar diametros de especimenes de 4, 6 u 8 pulgadas, la maquina
incluye un sistema de carga hidraulica con un control automatico ajustable de
presion vertical, un mecanismo giratorio de angulo ajustable, transductores para
medir el angulo de flotacion giratorio, altura del espécimen, presion vertical,
presién del rodillo y revoluciones.

Las opciones del ensayo incluyen compactacion hasta el equilibrio, densidad
especifica o numero de revoluciones especificado por el usuario.

3.5.3.2 Ventajas
# Puede ajustarse para simular las presiones de llanta para cualquier tipo de
trafico, incluyendo carros, camiones y aviones.

# Permite monitorear el cambio en la respuesta de la mezcla con la
densificacion.

4 Establece la unidad de compactacion requerida para compactar hasta el
equilibrio bajo un esfuerzo vertical de disefio, eliminando la necesidad de
correlaciones empiricas de un numero de ciclos de carga para duplicar la
densidad ultima en campo.

3.5.3.3 Limitaciones
% El procedimiento no esta listo para una adopcién inmediata.

3.5.4 NAT: Nottingham Asphalt Tester

El equipo Nottingham Asphalt Tester fue disefiado para evaluar las propiedades
mecanicas de materiales asfalticos para pavimentos (figura 42); esta maquina
permite la realizacion de nuevos disefios de mezcla, la caracterizacién de nuevos
materiales, la valoracion de pavimentos en servicio, y el control de calidad, entre
otras aplicaciones.

3.5.4.1 Modo de prueba

El equipo consta de un marco de carga, un sistema hidraulico, un sistema de
adquisicion de datos con panel de control, transductores y una camara de
temperatura controlada. Este marco servo-hidraulico facilita la realizacion de las
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pruebas con muestras elaboradas en laboratorio o directamente de la via
(nucleos).

El marco de carga consta de una placa base, una cabeza moévil en acero
inoxidable que soporta al cilindro piston y en el movimiento, genera deflexiones
minimas; un cilindro piston hidraulico para la aplicacién de cargas verticales de 0 a
10 kN, con frecuencias hasta de 50 Hz, y con una exactitud de 0.001 kN, ademas
cuenta con un LVDT (transductor de desplazamiento) fijado en la parte superior
del moévil. La celda de carga junto a los transductores de desplazamiento LVDT
presentan los valores de esfuerzo aplicado y deformacion obtenida.

FIGURA 42 Equipo NAT

La camara de temperatura controlada (CRT) puede establecer temperaturas en el
rango de -10° a 60° C, con una fluctuacién en la temperatura dentro de la cabina
de +/- 0.2° C, y una unidad de cambio de 0.5° C.

Entre los ensayos que se pueden realizar en el equipo N.A.T. esta:

Resistencia a la deformacién permanente bajo carga sostenida: El objetivo es
determinar las caracteristicas de deformacion la mezcla asfaltica con aplicaciones
de carga en la muestra preparada en laboratorio o de nucleos tomados en campo
con dimensiones de 98 6 148 mm. de diametro y una altura de 60 mm. El esfuerzo
de compresién axial que se le aplica a la muestra es de 100+/-2 kPa, la aplicacién
de la carga a la muestra es de forma constante después de realizada una
precarga, y la temperatura en todo el proceso es de 20° C.
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Resistencia a la deformacion permanente bajo carga repetida: Determina las
caracteristicas de deformacion de la mezcla asfaltica, para muestras cilindricas
preparadas en laboratorio o nucleos tomados en campo, con diametros de 98 o
148 mm. y una altura de 60 mm. El esfuerzo de compresion axial es de 100+/-2
kPa, hasta que se apliquen un numero N de repeticiones de carga establecidas.

3.5.4.2 Ventajas
4 Permite la evaluacion de muestras preparadas en laboratorio o extraidas en
campo.

% Capacidad para realizar diferentes procedimientos de caracterizacion de
mezclas asfalticas.

3.5.4.3 Limitaciones
# Si los transductores, en especial los LVDT, no cuentan con la adecuada
sensibilidad y exactitud, no se obtienen resultados confiables.

# En los ensayos dinamicos, la repeticion de las cargas en el mismo punto de
aplicacion y sus magnitudes constantes son suposiciones que no se
presentan en el comportamiento real de un pavimento.

3.6 ENSAYOS DE SIMULACION

Todos los métodos propuestos para la estimacion de las deformaciones
permanentes requieren la posterior validacion con prueba de pista, una completa
validacion mecanica debe incluir la determinacion del correcto perfil de
deformaciéon plastica que se pueda presentar. Para propositos de disefio, la
simulacion en laboratorio del rutting debe duplicar las condiciones de esfuerzos
que se presentan en los pavimentos reales.

El mayor avance de los estudios de este tipo es que ellos son representativos de
la respuesta del pavimento bajo patrones de trafico real y condiciones
ambientales, pero su desventaja es la naturaleza de la confusion de los elementos
incontrolables que pueden afectar el experimento y complicar su interpretacion.

También se han desarrollado instalaciones circulares a escala real que son muy
utiles para el estudio de la fatiga, pero generan algunas preocupaciones acerca de
su eficacia para estudiar el comportamiento real de las deformaciones
permanentes bajo las condiciones de trafico, a causa de las diferencias entre el
estado de esfuerzo impuesto por la llanta en su trayectoria circular de carga en
comparacion con el estado que se presentaria por las llantas siguiendo una
trayectoria recta.
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3.6.1 Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

El analizador de pavimentos asfalticos es una modificaciéon del Georgia Loaded
Wheel Tester (GLWT). Mediante el ensayo de rueda cargada en el APA, es
posible realizar la evaluacion de la susceptibilidad de la mezcla asfaltica a la
deformacién permanente.

FIGURA 43 Analizador de Pavimentos Asfalticos (A.P.A.)

La evaluacion de la susceptibilidad a la deformacion permanente de las mezclas
asfélticas se puede determinar tanto en especimenes rectangulares como en
cilindricos, mediante cargas repetidas aplicadas con ruedas y midiendo la
profundidad de la huella que deja la rueda. EI APA cuenta con un sistema de
adquisicion de datos automatizado.

3.6.1.1 Modo de prueba

Previamente al ensayo, se acondicionan las probetas en el horno a la temperatura
de prueba (64° C) por un espacio de 6 h, para ello se introduce la temperatura en
el panel de control principal del equipo, seguido de esto, se lleva a cabo la
calibracion de las ruedas del A.P.A. mediante una celda de carga, a fin de
asegurar que cada rueda aplique una fuerza de 100 Ib. durante el desarrollo de la
prueba.

En el panel de control del ensayo de deformacion permanente se especifica el tipo
de probeta (viga o moldes cilindricos); numero de ciclos; presion de las
mangueras; posicion de los medidores de deformacion (LVDT), entre otros
parametros. La prueba se ejecuta a 8000 ciclos, con una presion de aire en las
mangueras de 100 Ib/pulg®. Una vez que el equipo ha alcanzado los 64° C, se
retiran las probetas del horno y se colocan dentro de los moldes de plastico,

62



mismos que se introducen en el A.P.A., de tal forma que queden centrados por
debajo de cada rueda (figura 44 izquierda).

FIGURA 44 Evaluacion de la deformacién permanente en el A.P.A.

La prueba termina una vez se completan los 8 000 ciclos, la figura 51 derecha,
muestra la apariencia de las probetas después del ensayo de deformacion
permanente en el Analizador de Pavimentos Asfalticos.

3.6.1.2 Ventajas
4 Cada espécimen puede estar sujeto a un diferente nivel de carga.

% Las partes de la rueda de carga y la presion de inflado son representativas
de las condiciones actuales en campo.

4 Pueden probarse seis cilindros a la vez bajo temperaturas controlables,
tanto en condicion seca como en humeda.

# Este ensayo tiene el potencial de ser adoptado rapidamente como prueba
de desempefio.

3.6.2 Ensayo de roderas Francés

Ensayo de pista realizado mediante el dispositivo LCPC: Laboratoire Central des
Ponts et Chausses, para la medicién de las huellas creadas por el paso repetido
de una llanta sobre una muestra de pavimento.

La maquina ensaya dos muestras a la vez usando dos llantas simultaneas, la
carga de llanta en las dos placas debe ser igual para evitar presiones asimétricas
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en el armazén de la llanta. Sin embargo, las dos placas no tienen que ser replicas
exactas, de hecho, se recomienda ensayar mezclas diferentes para calcular las
variables asociadas con la variacién sobre el tiempo. Cuando se van a ensayar
placas con las mismas caracteristicas, se hace en tiempos diferentes, usando
ambos lados de la maquina.

La susceptibilidad al rutting se basa en el criterio de rodada/falla. Esta maquina es
usada en Francia para evaluar las mezclas que no tienen ninguna historia de
desempefo o que seran sujetas a trafico pesado, y en la actualidad ha comenzado
a usarse en Los Estados Unidos.

FIGURA 45 Maquina de ensayo LCPC

3.6.2.1 Modo de prueba

La susceptibilidad al rutting se mide usando una llanta neumatica de caucho con
presiones de inflado de 0.6 +/- 0.03 MPa. La llanta pasa sobre el centro del
espécimen dos veces por segundo y el tiempo de carga en dicho punto es
aproximadamente 0.1 segundos.

Las placas del espécimen de pavimento tienen una longitud de 500 mm por 180
mm de ancho y un grosor de 50 6 100 mm, pueden ser ensayadas a temperaturas
desde los 30° a 70° C, a una velocidad de 194.44 cm/sg. (67 ciclos por minuto).
También se pueden ensayar muestras con grosores entre 20 y 100 mm,
fabricando un molde para tamanos no estandarizados, o colocando la placa sobre
yeso o placas de acero. Se pueden ensayar mezclas preparadas y compactadas
en laboratorio o pequenos especimenes cortados de pavimentos reales, pero
éstos ultimos deben ser cortados de manera que quepan dentro del molde para
que se ajusten al equipo, asegurandolos de alguna forma, puede ser con yeso. La
base y los lados del molde que sostienen a la placa son de acero rigido, ademas
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la placa debe estar compactada al menos con dos o tres niveles de vacios; luego
de la compactacion, la placa es envejecida en un cuarto a temperatura por 7 dias.

Los gatos hidraulicos situados debajo de las placas, las empujan hacia arriba
creando de esta forma la carga, la carga estandar es de 5000+/- 50 N, y la maxima
carga que se puede aplicar es de 5500 N; la presién se gradua en el panel de
control de la maquina para una presion dada en cada gato hidraulico,
calibrandolas en incrementos de 0.1 MPa por medio de una celda de carga.

Finalizado el ensayo, se calcula la deformacion, definida como la media de 15
mediciones de profundidad de huella, medidas en cinco hileras paralelas a lo
largo, y tres hileras distribuidas a lo ancho de la muestra.

La deformacién plastica es medida por un porcentaje relativo de reduccion en el
espesor de la muestra en el trayecto de la rueda, el ensayo es terminado después
de 10° ciclos a menos que la profundidad de la rodera exceda el 15% antes de
llegar a este numero de ciclos. Generalmente, se miden las profundidades de
huella para los 30, 100, 300, 1.000, 3.000 y 100.000 ciclos de la prueba; el rango
de temperatura en el que se realiza el ensayo varia entre los 50° C y los 60° C,
buscando representar las condiciones mas desfavorables esperadas.

Cuando se ensayan placas de 50 mm, de acuerdo a las especificaciones
francesas, la mezcla es aceptable si el porcentaje de profundidad de huella
promedio para 1000 y 3000 ciclos es menor o igual que 10 y 20%
respectivamente. Cuando se ensaya la placa de 100 mm, el porcentaje promedio
de profundidad de rodera luego de 30.000 ciclos debe ser menor o igual al 10%.

FIGURA 46 Acercamiento de la llanta y la placa en el ensayo de rodera francés
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3.6.2.2 Ventajas
% Es un ensayo que permite prevenir dafios por ahuellamiento en la mezcla

3.6.2.3 Limitaciones
4 El método no es valido para mezclas con tamafio maximo nominal de
agregados mayor a 20mm.

4 Se presentan estados de esfuerzo complejos y desconocidos en la placa
que limitan su aplicacion.

4 Los datos obtenidos de este ensayo no se pueden usar en andlisis
mecanicistas de pavimentos y tampoco para determinar los mdodulos de la
mezcla o los coeficientes de la capa usados por la AASHTO en sus
procedimientos de disefio.

3.6.3 Dispositivo de ensayo de pista del Laboratorio de la Universidad
Purdue

Este ensayo de rueda cargada se desarrolld en la Universidad de Purdue, y
presenta similitud con el ensayo de Hamburgo, ya que permite determinar el
ahuellamiento potencial y sensibilidad a la accion de la humedad.

3.6.3.1 Modo de prueba

Este dispositivo aplica una presion de 620 kPa sobre la muestra, ya sea extraida
de campo o preparada en laboratorio, con una velocidad de 33.2 cm/sg, a través
de una rueda neumatica inflada a una presién de 793 kPa. Para los especimenes
fabricados en laboratorio, las dimensiones son de 50 cm de longitud, 18 cm de
ancho y 1 a 5 cm de espesor; las muestras de nucleos extraidos de campo son
rectangulares, de 29 cm x 31 cm, y su espesor esta en funcién del tipo de mezcla
que se esté ensayando: superficiales, 3.8 cm; mezclas de base, 5.1 cm; y mezclas
asfalticas gruesas para base, 7.6 cm. Estas se compactan por medios de
compactacion lineales, con contenidos de vacios entre 6 y 8%.

El ensayo se realiza hasta los 20000 pases de ida y vuelta, o hasta que se
presenten 2 cm de ahuellamiento. Finalizado el ensayo, se procede a obtener el
coeficiente de humedad, definido como la relacién entre el numero de ciclos para
los que se alcanza una huella de 1.27 cm. (este valor define un limite entre el buen
y mal comportamiento frente a la humedad) en condiciones secas y el
correspondiente para condiciones humedas.
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FIGURA 47 Maquina de ensayo, Laboratorio de la Universidad Purdue

3.6.3.2 Ventajas
# El ensayo se puede realizar para condiciones secas o himedas.

% Puede adaptarse una rueda movil, con la cual que simular un movimiento
en sentido transversal en el ancho de la muestra.

3.6.4 Modelo mévil de simulacion de carga

El modelo movil de simulacion de carga (M.M.L.S.) se desarrollé recientemente en
Sudafrica y puede evaluar el desempefio del pavimento en términos de rutting, en
laboratorio o en campo bajo varias condiciones ambientales y de edad.

3.6.4.1 Modo de prueba

El MMLS consiste de cuatro ejes, cada uno con una llanta neumatica de 300 mm
de diametro, circulando en un circuito cerrado vertical. Las llantas estan
soportadas en carretillas que se encuentran unidas por una cadena continua. Un
motor eléctrico se usa para rotar el cilindro maévil, el cual arrastra las llantas del
ensayo a través del pavimento. Los neumaticos pueden desplazarse lateralmente
+/- 80 mm. alrededor del eje central, haciendo a la trayectoria de la llanta de 240
mm. de ancho.

La velocidad nominal de la rueda es de 2.5 m/s, que equivale a la aplicacién de
7200 cargas de rueda por hora, pero si se desea, se pueden seleccionar
velocidades mas lentas. La temperatura aplicada varia segun la condicion del
ensayo: 50° C y 60° C para condiciones secas, y 30° C para condicién humeda.
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FIGURA 48 Modelo mévil de simulacién de carga

Los valores medidos en el ensayo son los de profundidad de huella en los perfiles
transversales, los cuales se utilizan para determinar el Mddulo de Analisis Sismico
de Onda de Superficie, el cual permite evaluar el ahuellamiento o dafios
producidos por agrietamiento o humedad.

Los datos de salida del ensayo aparecen como el perfil mostrado en la figura 49.

Distancia transversal (mm)

168 188 208 228 248 268 288 308

0.0k
25k
5k

—a 10k
20k
— —a—-50k
100k

Elevacién relativa de la superficie {mm)

FIGURA 49 Datos de salida tipicos de las lecturas del perfilémetro

3.6.4.2 Ventajas
4 Las aplicaciones del dispositivo incluyen ensayos en campo, ensayos en
laboratorio, muestras extraidas de campo, especimenes cilindricos
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preparados en laboratorio, placas de prueba preparadas en laboratorio o
perfiles de pavimentos preparados en laboratorio.

# Posibilidad de realizar el ensayo en seco o en condiciones hiumedas.

4 Si el ensayo no se realiza a temperatura ambiente, ésta puede controlarse
dentro de un rango de -5° a 60° C.

3.6.5 Wessex Dry Wheel Tracker

El mecanismo de pista Dry Wheel Tracker, fue disefado por la Wessex
Engineering Ltd. del Reino Unido. Wessex ha sido el principal constructor de
maquinas de ensayos de pista en Inglaterra por los ultimos 25 afios. La mas
reciente maquina computarizada provee un ensayo totalmente automatizado con
calculos automaticos de las ratas de rutting.

FIGURA 50 Dispositivo Wessex para ensayo de pista

Este dispositivo determina deformaciones plasticas en mezclas asfélticas bajo
temperaturas y presiones similares a las presentes en las vias en uso, el ensayo
puede realizarse durante la construccion del camino o para el disefio de los
materiales.
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3.6.5.1 Modo de prueba

En esta maquina, una rueda cargada se corre sobre una muestra de pavimento en
una cabina aislada y sellada, por 45 minutos. El dispositivo aplica una fuerza
vertical de 710 N en la superficie de contacto, a través de una rueda de acero de
150 mm. de ancho cubierta con un caucho de 12.5 mm. de grueso. Ademas, tiene
la posibilidad de un ensamblaje de doble rueda para acomodarse a ensayos de
dos especimenes simultaneos.

Los especimenes pueden ser muestras extraidas del campo o fabricados en
laboratorio (placas), con un grosor mayor a los 80 mm., y de 200 mm. de diametro,
si son especimenes cilindricos, o 305 mm. de lado para las placas rectangulares.

La interfase del computador permite al usuario graficar la profundidad de huella
versus tiempo mediante la instrumentacién de los desplazamientos sobre cada
rueda cargada.

La rata de carga es de 26 ciclos por minuto, que corresponde a 52 pasadas del
neumatico por minuto. Como generalmente la altura del espécimen varia +/- 5
mm., se usa yeso para llenar los pequefios vacios debajo de cada muestra y
proveer una base uniforme, luego que han sido instalados los especimenes.

3.6.5.2 Ventajas
4 Ofrece un método simple y econdémico para la prediccion del rutting.

% Posibilidad de disponer ademas de un dispositivo de inmersion y un
compactador de placas.

# Permite el ensayo de muestras cilindricas o rectangulares.
3.6.5.3 Limitaciones

4 Solo se pueden aplicar temperaturas mayores a los 75° C, lo que restringe
los datos obtenidos del ensayo.
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CAPITULO IV

MODELOS, METODOLOGIAS Y PROGRAMAS PARA LA PREDICCION DEL
RUTTING EN PAVIMENTOS

Recientemente, el gran desarrollo en la computacion ha permitido que muchas
teorias de analisis puedan aplicarse a las condiciones practicas. Esta aplicacion se
efectua mediante el uso de nomogramas, ecuaciones de disefio o catalogos de
estructuras. Ademas, gracias al amplio uso de la computadora, existe la tendencia
a utilizarlas directamente en los nuevos métodos de disefo, con diversas
modalidades, como analisis estructural empleando sistemas de capas multiples o
mediante elementos finitos. De esta manera, se utilizan con mayor frecuencia, los
modelos de simulacién para el disefio de pavimentos.

4.1 METODOS DE DISENO

Los métodos de diseno para pavimentos flexibles se pueden clasificar de una
manera general en cinco categorias, como se indica en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Clasificacion de los métodos de disefio para pavimentos flexibles

Método Disefio en funcion de ... Limitaciones
Empirico Tipo de suelo (granulometria y | Todas las desventajas de la correlacion
plasticidad) y un indice de resistencia. experimental.
Ejm, el VRS
Equilibrio limite La resistencia al esfuerzo cortante de los Los pavimentos fallan primero por pérdida
suelos. de funcionalidad.
Deflexion limite La deflexién permisible en la superficie Los pavimentos fallan por esfuerzos vy
del pavimento. deformaciones excesivos, y no
necesariamente por deflexiones excesivas.
Regresion Resultados obtenidos en tramos de Solo aplicable para las condiciones de
prueba. prueba.
Mecanicistas La mecanica de los materiales que Necesita una calibracién en funcién del
conforman el pavimento y moédulo de | comportamiento real observado. Asume las
resiliencia. hipétesis de las teorias de elasticidad y

viscoelasticidad.
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La mayoria de los Métodos Empiricos independizan el calculo del espesor de la
capa inferior del pavimento (normalmente subbase granular) del resto, fijando éste
y las caracteristicas de la subbase en funcién de la capacidad soporte de la
subrasante. Los espesores de la capa de base y la capa asfaltica se definen en
funcion del transito.

Por otra parte, los Métodos de Deflexion Limite y Equilibrio Limite, son disefios
que limitan la deflexion o el esfuerzo, respectivamente, basados en la asuncién
que si la deflexion o esfuerzo vertical maximo por compresion, en la superficie de
la subrasante, es menor que un valor critico entonces la deformacion permanente
se limitara a un nivel tolerable para un numero de aplicaciones de carga
especifico. Lamentablemente dichas metodologias no impedirian que el rutting
pudiera ocurrir en la capa asfaltica.

Un alto numero de procedimientos incluian un criterio en el que se limitaban los
valores de deflexion en la subrasante a niveles que impidieran las deformaciones
permanentes en la superficie del pavimento. Ejemplos de este método son el
procedimiento Shell (Claessen, 1977), el procedimiento del Instituto del Asfalto de
Los Estados Unidos (Shook, 1982) y la metodologia del estado de Kentucky
(Southgate, 1977). Algunos recomendaban la limitacion de los esfuerzos verticales
en la subrasante, por encima de las deflexiones, como la metodologia propuesta
por Barksdale y Miller en 1977; por otro lado también estaban los que utilizaron
bases estadisticas para la formulacién de ecuaciones de prediccion del rutting, por
ejemplo, Saraf (1976) presento una ecuacion que incorporaba la suma de
deflexiones en la superficie con base en un analisis elastico de capas.

Los Procedimientos Mecanicistas estan basados en la suposicion de que un
pavimento puede ser modelado como una estructura multicapa elastica o
viscoelastica sobre una cimentacion elastica o viscoelastica. Suponiendo que los
pavimentos pueden ser modelados de esta manera, es posible calcular los
esfuerzos, deformaciones o deflexiones debidas al transito en cualquier punto del
pavimento. En estos métodos, la caracterizacion de los materiales que conforman
las capas de un pavimento se realiza tomando como propiedad basica a
parametros como el mddulo resiliente, el valor relativo de soporte (VRS) o valor
de resistencia (R).

Actualmente, en los métodos mecanicistas se utilizan principalmente dos criterios
de falla: por fatiga y por deformaciones permanentes; éstos son analizados por
separado al llevar a cabo el disefio, criterios que pronostican el deterioro del
pavimento en funcién del transito y/o del ambiente.
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4.2 MODELOS MATEMATICOS

La necesidad de desarrollar metodologias para estimar el ahuellamiento en un
pavimento en servicio conduce a vincular el calculo de esfuerzos y deformaciones
en las distintas capas de la estructura con modelos de comportamiento de la
deformacién permanente o la velocidad de desarrollo de ésta en funcién del
estado de esfuerzos, numero de repeticiones de carga, temperatura y propiedades
del material.

El célculo de los esfuerzos y deformaciones en distintos puntos de la estructura
del pavimento puede ser ejecutado mediante procedimientos elasticos o
viscoelasticos. Mas recientemente, el uso de elementos finitos ha posibilitado
introducir consideraciones respecto al efecto localizado en la interfase neumatico-
calzada.

La tabla 4.2 resume algunos de los modelos, propuestos por diversos autores,
para determinar la respuesta del pavimento junto con ecuaciones de deformacion
permanente.

Estos modelos representativos del comportamiento de las deformaciones plasticas
en las mezclas asfalticas se pueden clasificar en tres categorias:

1) Ecuaciones empiricas de regresion
2) Leyes “tipicas” de deformaciones plasticas

3) Ecuaciones funcionales basadas directamente de resultados en ensayos de
laboratorio.

4.2.1 Procedimiento capa-deflexion (layer-strain)

El principio general de este método fue propuesto por Barksdale y Romain en
1972, el procedimiento hace uso de un sistema de analisis elastico de capas y
representa uno dentro del gran nimero de métodos denominados metodologias
predictivas capa-deflexion.

Este método consiste en predecir las profundidades de huella usando
caracteristicas de deformacion permanente determinadas por ensayos de
laboratorio junto con un procedimiento de analisis para la estructura del pavimento
basado en la teoria elastica lineal o no lineal.

Para predecir la cantidad de deformacion permanente que puede ocurrir luego de
un numero dado de aplicaciones de carga, cada capa de la estructura del
pavimento es dividida en varias subcapas, y el estado de esfuerzo es calculado
mediante analisis elastico, en el centro de cada una de dichas subcapas
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Tabla 4.2 Resumen de los modelos y ecuaciones utilizados para la determinacion de deformaciones permanentes

AUTOR

Kirwan
Saith
Glynn

Monismith
Inkabi
McLean

Brown
Bell

ANALISIS DEL
PAVIMENTO

DEFPAV
Método layer-
strain Teoria no
lineal de
elementos finitos

ELSYM
Teoria elastica
de capas
Método layer-
strain

Programa
DEFPAV
T. no lineal de
elementos finitos
Método layer-
strain

ECUACION DE
DEFORMACION
PERMANENTE

g, = AA°

b =[s(TN“zt]*

e
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VARIABLES

€ » = def. permanente axial
inducida después del tiempo N
A = funcion del material y
tiempo transcurrido

b = Constante para el material
A = esfuerzo de compresion
axial aplicado

g} = def. permanente vertical

o8(T) = funcion de |Ia
temperatura
a = coeficiente determinado

experimentalmente

N = numero de repeticiones del
esfuerzo

o = esfuerzo equivalente en
funcion de o4, 05, Os.

t = tiempo de carga

&p = Deformacion per. a

cortante

g = desviacion de esfuerzos

a, b = constantes

N = numero de aplicaciones de
carga

ENSAYO DE
LABORATO
RIO

Ensayo
Uniaxial
dinamico de
compresion
con carga
estatica

Ensayo
triaxial de
compresion
con carga
repetida

Ensayo axial
de carga
repetida

OBSERVA
CIONES

Valores de
rutting mas
altos que
los del
ensayo de
Nottingham

Considera
los ejes de
cargay las
distribucio6-
nes
laterales

Similitud
relativam.
buena con

los
ensayos de
pista



Meyer
Haas

Van de
Loo

Kenis

Program
FEPAVE I

Elementos finitos
Método layer-

strain

BISAR

Teoria elastica

de capa

VESYS
Solucion

probabilistica

lineal

viscoelastica

&, =CoN*®

go(N)=euN"

gp = F(o,,0,,T,AV,N)+E
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&p =deformacion permanente

axial

0 = esfuerzo vertical

03 = esfuerzo lateral

T = temperatura

AV = vacio de aire

N = numero de aplicaciones de
carga

E = estimacién de error

&p =deformacion permanente

axial

¢ = constante

o = nivel de esfuerzo axial (15
PSI)

N = numero de aplicaciones de
carga

a = constante

£-(N)=def. permanente por

pulso

a=1-S

S = pendiente de la linea en la
grafica Log (def. perm.) contra
Log (N)

e = tension maxima de la carga
para un pulso de duracion

d=0.1 seg
M= IS/E
| = intercepcion

Tabla 4.2 Resumen de los modelos y ecuaciones utilizados para la determinacién de deformaciones permanentes

Ensayo
triaxial de
carga
repetida

Ensayo axial
estatico

Ensayo
uniaxial de
carga
repetida

Similitud
con los
valores
medidos en
el
Brampton
Test Road

Base del
método
SHELL,
sobre-
estima la
profundida
d de huella

Base del
enfoque
VESYS



Tabla 4.2 Resumen de los modelos y ecuaciones utilizados para la determinacién de deformaciones permanentes

Francken
Programa
ORNO093
Verstraete , I
) Teoria elastica
Romain
vV de capas
everka ,
Teoria layer-
strain

£p(t)= At® + C(exp Dt -1
esfuerzos altos

ep(t)= At®

esfuerzos bajos

)B:

C(O-l _53)

=
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&5 (t) = deformacion
permanente

A,B,C,D = parametros
A=115(c, — o;)/|E ¥

B =0.182+0.294(c,,, — oy, )
oym = esfuerzo maximo

oy = umbral de falla plastica
£, (t)=deformacion
permanente en el

(seg)
A = coeficiente en funcioén de la

composicion de la mezcla vy

tiempo t

condiciones experimentales
(esfuerzos, frecuencia,
temperatura); se caracteriza

por la susceptibilidad de la
mezcla al rutting.

B = coeficiente que varia entre
0.14y 0.37

C =1 (Vu/(VetVy))

|E*| = modulo de la mezcla

o, = amplitud del esfuerzo
vertical

03 = esfuerzo lateral

Ensayo
triaxial
dinamico

Ensayo
triaxial
dinamico

Método
usado para
determinar

la
tendencia
de las
mezclas al
rutting

Aceptable
correlacion
con la
profundida
d de huella
medida en
16
carreteras
en servicio



Tabla 4.2 Resumen de los modelos y ecuaciones utilizados para la determinacién de deformaciones permanentes

BISAR
Teoria elastica
de capas
Teoria layer-
strain

Huschek

Teoria
viscoelastica
Método de
separacion

Thrower

Programa
MOREL
Teoria
viscoelastica
Sistema
viscoelastico
incompresible de
dos capas

Battiato

eirr =C * ot A
oAt

(T 1)]

eirr (T ! Atl't) =

tl—A

77(T,'[)=(

J(t)=J,t

erm 1
U :_gik(yvz)
n

9
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eir = deformacién permanente
c = constante

A = caracteristicas de
consolidacion

o = nivel de esfuerzos

n = viscosidad

T = temperatura

Ay = tiempo de carga

e, =rata de deformacion
o;; =estado de los esfuerzos

o,, =esfuerzo isotrépico medio

X = coeficiente de volumen de
viscosidad

n = coeficiente de velocidad de
cortante

J(t) = funcion de maleabilidad
estatica

t = tiempo

J1 = parametros estaticos de
cortante

a = pendiente de la linea Log
J(t) contra Log (tiempo)

upr™ = deformacion
permanente

Ng = viscosidad cortante de los
elementos Maxwell

Jik (y, Z) = funcion tensora

Ensayo
uniaxial
estatico
Ensayo

estatico de
carga ciclica

Ensayo
uniaxial
estatico

La mezcla
asfaltica se
representa
por un
elemento
Maxwell

La mezcla
asfaltica es
representa
da por un
modelo
Maxwell



Tabla 4.2 Resumen de los modelos y ecuaciones utilizados para la determinacién de deformaciones permanentes

Mahboub
Little

Tseng
Lytton

Lai
Anderson

Célard

ERDT/ESSO
Sistema elastico
de tres capas

Lné=A+B.Lho,, +Co, +DT
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&,, I N =deformacion
viscoplastica acumulada por
ciclo

0 = maximo esfuerzo ciclico

a,b = parametros de regresién
g, =deflexion permanente

N = ciclos de carga

&y, P, f =parametros de
regresion

&,, =deflexion viscoplastica

t = tiempo

a(o) =b,o +b,0°

o = esfuerzo estatico

b, by, by = constantes de
regresion

é =rata de deformacion
permanente

oy, =esfuerzo  vertical a
compresion

o, =esfuerzo horizontal a
compresion

A,B,C,D = coeficientes
T = temperatura

Ensayo
uniaxial
estatico

Ensayos de
carga
repetida

Ensayo
uniaxial
estatico

Desarrolla
curvas
isoestaticas

Ensayo
dinamico
estatico



Tabla 4.2 Resumen de los modelos y ecuaciones utilizados para la determinacién de deformaciones permanentes

Khedr Modelo OSU %P — AN

Uzan go(N)=¢g, 4N

r

Deformaciéon permanente
derivada de modelos de
Leahy prediccién estadistica
gP = f (T ' O-d 'Vair ' N ' nasp ' P'Wasp)
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&p =deflexion permanente

N = numero de ciclos de carga
A, = propiedades del material
en funcién al modulo resiliente
y el esfuerzo aplicado

m = parametros del material

£ (N)=deformacion
permanente para la enésima
repeticion

g, =deflexion resiliente

N = numero de repeticiones

a, P = caracteristicas de los
materiales basadas en los
coeficientes de intercepcion y
pendiente.

ep = deformacion plastica

€, = deflexion resiliente

a,b = coeficientes
determinados

experimentalmente, que
relacionan €p con las

repeticiones de carga N.

a, 4 = (VESYS) coeficientes
variables de la mezcla.

T = temperatura

04 = desviacion de esfuerzo

V.ir = volumen de aire

Nasp = Viscosidad del asfalto
P'wasp = contenido de asfalto
efectivo

Ensayo multi-
pasos
dinamico

Ensayo de
carga
repetida

Ensayos
axiales de
carga
estatica 'y
repetida

Determina
el efecto en
la mezcla
de las
variables €p

Y &



directamente debajo de la carga de rueda, como se puede apreciar en la figura 51,
conociendo el estado de esfuerzo promedio en el centro de cada subcapa, se
puede hallar la correspondiente deflexion plastica a partir de resultados de
ensayos de laboratorio.

La profundidad total de la huella para un numero determinado de repeticiones de
carga se obtiene por la suma de los productos de las deflexiones plasticas
promedio que ocurren en el centro de cada subcapa por el espesor
correspondiente para cada subcapa, es decir:

Ap = Zin:l[(gip )* (Az, )] Ecuacion 4.1
donde:
Ap: Profundidad total de la huella.
&P Deflexion plastica promedio en la i-ésima subcapa.
Az, Grosor de la i-ésima subcapa
n: Corresponde al numero total de subcapas.

FIGURA 51 Diagrama del sistema de pavimento usado para estimar el rutting
con el procedimiento capa - deflexién
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Este enfoque ha sido adoptado de diversas formas por muchos investigadores y la
metodologia de disefio SHELL representa un ejemplo practico del uso de este
procedimiento.

Se han hecho mejoramientos a esta metodologia, para ello, los procedimientos de
laboratorio, ademas del uso de alguna forma de compresion axial, fuera estatica o
de carga repetida, debieron tener presente los estados de esfuerzos en los que se
incluyeran componentes de cortante tales como los estados de esfuerzos
presentes fuera de la linea central y que son de particular importancia cerca de los
limites de la llanta.

4.2.2 Metodologia visco elastica

Este enfoque considera las cargas moviles de rueda en conjunto con propiedades
de los materiales dependientes del tiempo, para definir los estados de esfuerzos y
deflexiones en puntos especiales en la estructura del pavimento. Un ejemplo de
esta metodologia ha sido incorporada en el procedimiento de disefio predictivo
VESYS (Kenis, 1977).

Uno de los puntos mas importantes de este proceso es que se pueden considerar
directamente las cargas méviles de rueda, lo que permite una estimacion mucho
mas correcta de la tasa de tiempo de carga que sera aplicada a cada elemento del
material y lleva a lograr estimar como sera el flujo lateral plastico del material por
debajo de la rueda en movimiento. Para este método se asume que las
propiedades de los materiales dentro de una capa determinada son las mismas a
través de toda la capa sin importar que el material este en tension o compresion.

Inicialmente se consideré que un modelo viscoelastico no lineal seria adecuado
para representar la respuesta del concreto asfaltico, pero un analisis de datos
reveld6 que este tipo de respuesta no era suficiente para capturar el
comportamiento observado, entonces, el modelo viscoelastico fue complementado
con un modelo elastoplastico. ElI concepto del modelo se ilustra
esquematicamente en la figura 52, como se puede ver, la ley constitutiva consiste
de dos componentes independientes: un componente elastoplastico independiente
de la rata y un componente viscoelastico lineal. Los dos componentes comparten
la deflexion total y el esfuerzo total se obtiene por la suma de los esfuerzos de
cada componente.

— —  Modelo eslastoplastico de rata independiente — ]

Modelo viscoelistico lineal

FIGURA 52 Concepto general de la metodologia viscoelastica
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4.2.2.1 Modelo viscoelastico no lineal

Se presentan dos puntos respecto a la microestructura de las mezclas del
agregado asfaltico por los que se motivo el uso de relaciones viscoelasticas no
lineales, el primero es la dilatacién y endurecimiento bajo presion hidrostatica que
estan asociados con los esqueletos del agregado. El segundo punto se refiere a
que el comportamiento del agregado es insensible a la temperatura y a la historia
de carga, es decir, no son proporcionalmente dependientes; por otra parte, el
ligante asfaltico es sensible a la temperatura y a la rata de carga.

El modelo adoptado para capturar los muchos atributos de las mezclas consiste de
un numero tridimensional de elementos Maxwell en paralelo (figura 53), sin
embargo, en vista de la naturaleza no lineal de las mezclas, se asume que cada
elemento Maxwell estara compuesto de un resorte no lineal y un amortiguador de
aire no lineal.

Amortiguador
de aire

Resorte

FIGURA 53 Esquema unidimensional de un elemento Maxwell

El modelo global se obtiene cuando un numero de elementos Maxwell no lineales,
descritos anteriormente, son ensamblados en paralelo. Donde todos los
elementos comparten la misma deflexion total (€) pero por otro lado €° (tensor
elastico de deflexion) y ¢ (deflexion inelastica, viscosa) son evaluados
independientemente para cada elemento Maxwell.

Esta ley constitutiva, con cualquiera de los modelos de dafos, captura muchas de
las caracteristicas de las mezclas. Sin embargo, cuando se aplican a modelos de
carga ciclica, muchas de las deflexiones se recuperan durante la descarga, por
ello, para mejorar el modelo, se ha intensificado para incluir una rama
elastoplastica adicional en paralelo con los elementos Maxwell.

4.2.2.2 Modelo elastoplastico

Comunmente se ha aceptado que los materiales de los agregados pueden
describirse por leyes constitutivas elastoplastica. Como ya se menciond
anteriormente, los materiales de agregados se dilatan y el modulo cortante
efectivo es dependiente de la presion. Las pruebas de cortante con altura
constante, realizadas con el equipo de cortante simple, sugieren que el efecto de
la dilatacién es elastico, ya que no se midié ninguna fuerza axial residual durante
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el periodo de descarga. Por ello, se adopto un modelo elastoplastico
independiente de la rata de carga, este modelo consiste de un componente
elastico y del modelo clasico de plasticidad de Von Mises y de la ley de
endurecimiento isotrépico y cinematica lineal.

4.3 GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS AASHTO 2002

La metodologia de la Guia del Disefio se basa en un enfoque del incremento de
dafos, éstos son estimados y acumulados para cada intervalo de analisis. El
disefio y el analisis de una estructura de pavimento dada estan basados en la
acumulacion de daio como funcion del tiempo y del trafico.

Se define como unidad basica para el analisis un intervalo de un mes para realizar
la estimacion de dafos. Sin embargo, el intervalo de analisis se reduce a
quincenal durante los periodos de congelacidon y deshielo a causa del cambio
rapido en los modulos bajo estas condiciones. Ya que como se sabe, el cambio de
la temperatura y condiciones de humedad afecta directamente la respuesta del
material y por consiguiente, su funcionamiento.

4.3.1.1 Deformacion permanente

Un objetivo principal del subsistema de deformacion permanente desarrollado en
la Guia de Disefio, es asegurar que la mezcla de disefio esté ligada
definitivamente al proceso de disefo estructural.

Para la Guia de Disefno, esta disponible un sistema predictivo del rutting para
evaluar la deformacion permanente dentro de todas las capas susceptibles a la
huella, generalmente las capas asfalticas y todas las de material no confinado, en
el pavimento dentro del periodo de analisis. Se predicen profundidades de rodera
para cada capa individual en funcién del tiempo y repeticion del trafico.
Adicionalmente, se asume que ninguna deformacion permanente va a ocurrir en
los materiales quimicamente estabilizados, lecho de roca y placas de material
PCC fracturado, dando por sentado que estos materiales no tienen contribucién en
la deformacién permanente total del sistema de pavimento.

El dafio o rutting se estima para cada subestacion en la profundidad media de
cada subcapa dentro del sistema del pavimento, para estimar la deformacién
permanente de cada subcapa individual, el sistema verifica el tipo de capa, aplica
el modelo correspondiente al tipo de material de la subcapa y computa la deflexion
plastica acumulada al final de cada subestacion.

La deformacion permanente global para una estacion dada es la suma de

deformacién permanente para cada capa individual y se expresa
matematicamente como:
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nsubcapas
RD= ) &h' Ecuacion 4.2

donde:
RD: Deformacion permanente del pavimento.
N subcapas:  NUMero de subcapas
£ Deflexién plastica total en la subcapa i
h": Espesor de la subcapa i

Deformacion permanente en las Mezclas Asfalticas

La relacion constitutiva que se usa en la Guia para predecir el rutting en las
mezclas asfalticas esta basada en un analisis estadistico del ensayo de laboratorio
de deformacién permanente bajo carga repetida.

Esta forma del modelo de laboratorio seleccionado es:

fe _ aT®2N® Ecuacion 4.3
gl’
donde

&p: Deflexidn plastica acumulado a las N repeticiones de carga (in/in)

E Deflexion resiliente del material asfaltico como una funcion de las
propiedades de la mezcla, temperatura y proporcion de tiempo de
carga (in/in)

N: Numero de repeticiones de carga

T: Temperatura (en grados F)

a;: Coeficientes de regresién No-lineales

Los factores de calibracion de campo, Bri, fueron necesarios para determinar el
modelo final de dafos de campo. EI modelo nacional de calibracién de campo
usado en la Guia de Disefio, fue determinado por optimizacion numérica y otros
modos de comparacion, que resultaron en los factores de calibracion nacional:

Bri=0.509
Br, =0.9
BI’3 =1.2

Con esto, el modelo final queda como:
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& _ ..
op _ kl *10 3.4488T 1.5606 N 0.479244 EcuaCIOI’] 44

r

En esta ecuaciéon se puede observar que se ha introducido un parametro de
profundidad "k¢" para proporcionar un modelo de prediccion de profundidad de
huella tan exacto como sea posible.

k, = (C, +C, * profundidad )* 0.328196 """ Ecuacion 4.5
C, =-0.1039*h’ +2.4868*h, —17.342 Ecuacion 4.6
C, =0.0172*h2 —1.7331*h__ + 27.428 Ecuacion 4.7
donde:
kq: funcién de hy y la profundidad en el punto computacional para
corregir la presiéon confinante a diferentes temperaturas.
hae: espesor total de las capas asfalticas (pulgadas)

profundidad: profundidad en el punto computacional (pulgadas)

Deformacion permanente en materiales no confinados
El sistema inicial del modelo usado para predecir la deformacion permanente en
capas de materiales no confinados fue propuesta por Tseng y Lytton.

La relacion basica es:

oy
5,(N)= ﬂ{g—oje ) g,h Ecuacion 4.8
gl’
donde:
O.: Deformacion Permanente para la capa/ subcapa (pulg).
N: Numero de repeticiones del trafico.
€, B, p: Las propiedades de los materiales.
£ Deflexion resiliente impuesta en el ensayo de

laboratorio para obtener las propiedades de los
materiales, enumeradas arriba, €., 13, p (pulg)

&v: Promedio de Ila deflexion resiliente vertical
capa/subcapa obtenida del modelo de respuesta
primario (pulg/pulg)

h: Espesor de la capa/subcapa (pulg).

Rq: Factor de calibracién para los materiales granulares no
confinados y de la subrasante.
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Durante el desarrollo del proceso y los estudios de calibracion de campo,
numerosas modificaciones fueron necesarias para determinar una relacién final
razonable de calibracion. Los cambios se enfocaron en la eliminacién en el modelo
del término de esfuerzo, se lograron mayores simplificaciones de las ecuaciones
de “B” y “p”, y una combinacién eventual de todos los materiales granulares no
confinados y de subrasante dentro de un solo modelo.

Los modelos modificados que se desarrollaron son:

log f =-0.61119-0.017638W, Ecuacion 4.9
. (e(P)" *alErbl )+ (e(p/109)" *agErbgj .
log| =% | = Ecuacion 4.10
& 2
by
C, = In{(alE'b )} Ecuacion 4.11
a9Er9
C s
p=10° 0 Ecuacion 4.12
9\8
1-(10°)
1 7-0-3586*GWT 11
E oes C .
W, =51.712 . Ecuacion 4.13
2555
donde:
We: Contenido del Agua (%).
E: Modulo resiliente de la capa/subcapa (psi).
GWT: Profundidad del nivel freatico (pies).
a 0.15
b4: 0.0
ag: 20.0
by: 0.0

El modelo final de calibracion para la base granular no confinada es:

v

(Y
5a(N):ﬂGB(g—°je ) g,h Ecuacion 4.14
&

r

Siendo el valor de calibracién nacional Rgg = 1.673
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El modelo de calibracién final para todos los suelos de subrasante es:

v
r

(Y
5.(N)= B [?Je ) g,h Ecuacion 4.15

Con un factor de calibracién nacional de Rgg = 1.35

Deformacion Permanente en toda la Estructura del Pavimento

El rutting total en la estructura del pavimento es igual a la suma de las
deformaciones permanentes individuales en cada capa para cada estacion, puede
expresarse como:

RD;y = RDyc + RDgg + RDgg Ecuacion 4.16

Total

La deformacion permanente en las capas asféaltica, base/subbase granular y
subrasante, se definen en las ecuaciones 4.3, 4.14 y 4.15, respectivamente.

Confiabilidad de la deformacién permanente
La confiabilidad del disefo se obtiene por la determinacién del rutting predicho
para el nivel de confiabilidad deseado como sigue:

RD_P=>"(RD, )+(\/SeRDAC2 +S€roee. + SCrpss j*ZP Ecuacion 4.17
donde:

RD _P: Rutting predicho para el nivel de confiabilidad P (pulg).

RDi: Rutting predicho, basado en las entradas medias
(corresponde al 50% de confiabilidad) (pulg)

Seroi: Error estandar del rutting al nivel predicho de rutting
medio

Zp: Desviacion estandar normal

i: Tipo de capa, asfaltica, base o subrasante

El error estandar para cada capa del pavimento esta dado por:

Seppac = 0.1587RD2*™ Ecuacion 4.18
S€rpes = 0.1169RD2*™ Ecuacion 4.19
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Senpse = 0.1724RD Ecuacién 4.20

Si el rutting predicho es mayor que los requerimientos de disefo, el disefio
ensayado debe modificarse para aumentar la capacidad estructural y la calidad de
los materiales usados en todas las capas.

4.4 METODOLOGIA SHELL

Existen métodos de disefio que se les llama semi empiricos, o empirico-
mecanicistas, porque consideran leyes del comportamiento de los materiales en
los calculos de vida util; por ejemplo el método Shell o el del Instituto
Norteamericano del Asfalto.

Por otra parte el Método de Disefio de Pavimentos de SHELL, no modela la
deformacién permanente sino que directamente estima el ahuellamiento de la
mezcla asfaltica como:

Ah=C_* h*# Ecuacion 4.21
Smix, visc
donde:
Ah: Ahuellamiento
Cm: Factor de correccion por efecto dinamico

0 =17-0,: Tension promedio de la capa asfaltica

O,: Presion de contacto del neumatico

z Coeficiente de influencia de la distribucion de presiones
dentro de la capa de estudio

Smix, vise: Rigidez de la mezcla asfaltica

Este método propone que la relacion existente entre las rigideces de la mezcla

asfaltica y el ligante (Smix Y Spit) €s la misma que entre sus partes viscosas Smixvisc
Y Sbitvisc, donde:

3VISC

Shit, visc = Ecuacion 4.22

0
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donde:

VISC: Viscosidad del ligante a la temperatura media de la vida
del pavimento.

N: Numero de ejes equivalentes.

to: Tiempo de carga funcion de la velocidad de los

vehiculos pesados.

FIGURA 54 Modelo propuesto por SHELL

Hay dos procedimientos usuales para limitar las deformaciones permanentes. El
primero consiste en limitar unicamente la deformacion vertical de compresion en la
fibra superior de la capa de subrasante y el segundo procedimiento es limitar la
deformacién permanente acumulada total en la superficie, debida a la contribucién
de cada una de las capas que conforman el pavimento.

En el método de disefio de la Compafia Shell, el numero de repeticiones
admisibles Nqy, para limitar las deformaciones permanentes, se relaciona con la
deformacion vertical de compresion €c en la fibra superior de la subrasante, con la
ecuacion de tipo:

N, = f,e" Ecuacion 4.23
donde f, y f_ son constantes que se determinan a partir de ensayes de laboratorio,

de tramos de prueba o del comportamiento observado en el campo. En la tabla 4.5
se muestran los valores tipicos de f, y f_ utilizados en la metodologia SHELL.
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En el primer procedimiento

de control de deformaciones permanentes se

considera que, controlando la deformaciéon por compresion en la fibra superior de
la subrasante, se pueden limitar las deformaciones permanentes en la superficie,
supone el correcto control de calidad en las capas superiores.

Tabla 4.3 Valores de f, y fs

Compaiiia SHELL fa fs
50% de confiabilidad 6.15x107 4.0
85% de confiabilidad 1.94x107 4.0
95% de confiabilidad 1.05x10” 4.0

Como ejemplo de los criterios

de minimizacién de la deformacion permanente

estan los desarrollados por Dorman y Metcalf (Criterio Shell), y otro por Monismith
y McLean. Estos criterios se muestran en la figura 68, pueden ser utilizados para

determinar, aproximadamente,

la deformacion permanente en la subrasante, la

cual no causara una rodera excesiva en la superficie del pavimento.

Ndmero de aplicacionss de cargs axial de 18 000 (b,
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FIGURA 55 Criterios de minimizacién de la profundidad de la rodera

4.5 SHRP: STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM

En la metodologia para la predicciéon de las profundidades de huella, es esencial la

determinacion de los estados

de esfuerzos y deflexiones en la seccion del
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pavimento bajo la accién de las cargas. Para ello es necesario el uso de un
apropiado modelo matematico del sistema del pavimento donde las propiedades
del material estén interrelacionadas.

Algunos investigadores sugirieron que el uso de invariantes de esfuerzo seria el
método mas apropiado para representar correctamente los estados de los
esfuerzos en la caracterizacion de los materiales. El uso de esfuerzos invariantes
es particularmente util en la zona de tension del fondo de las capas bituminosas, y
también para la prediccidon de las deformaciones permanentes lejos de los ejes de
simetria de la aplicacion de carga.

De acuerdo a ello, las condiciones de esfuerzos en cualquier punto pueden ser
caracterizadas por el esfuerzo medio normal, p, y el esfuerzo octaédrico

cortante, 7, , donde:
1 .,
p=§(01 t+0, +03) Ecuacion 4.24
1 *[ 2 2 21 ”
Tot =3 (0,~0,) +(0,~0,) +(0,-0) T Ecuacion 4.25

Donde o,,0, y o,s0n los principales esfuerzos que estan ocurriendo en el punto.
Por simplicidad se puede definir un término para el esfuerzo cortante como:

3 .
q= [Tj*rm Ecuacion 4.26
2

En el ensayo de compresion triaxial, el esfuerzo cortante (q) es igual a la
desviacion de esfuerzos (o1 — 03). El esfuerzo medio normal (p) esta asociado con
el cambio de volumen mientras q lo esta con la distorsion por cortante.

De manera similar a p y q, las invariantes de deflexién son la deflexion volumétrica
(v) y la deflexidon cortante (e), definida como:

V=g +¢&, +& Ecuacion 4.27
1
e= %*[(51 —&,) +(g, —&,) + (55— gl)zF Ecuacion 4.28

donde ¢,,¢, Yy &, son las principales deflexiones en el punto.
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En el campo, las deflexiones permanentes se desarrollan como resultado de la
combinacion entre el cambio de volumen y la distorsién por cortante. La razon por
la que se tomaron e y v siendo parametros de deformacion elastica, es porque
para materiales como el asfalto las deformaciones plasticas se desarrollan
aproximadamente proporcionales a las elasticas. Por consiguiente, la variacion en
e y v también dara una indicacion de la variacion correspondiente en las
deformaciones plasticas o permanentes.

Con el uso de analisis elasticos de multicapas se pueden ilustrar facilmente las
variaciones de p, g, e y v con la profundidad y distancia a la linea central del
montaje del eje de rueda doble; pero debido a la complejidad de los estados de
esfuerzos y el gran numero de parametros involucrados en los analisis se requiere
de programas de computadoras para definir la respuesta a las cargas de los
sistemas multicapas.

En las graficas 56 a 59, se puede observar la variacion tridimensional de las
invariantes p, g, e y v para la parte superior de una seccion de pavimento.

Es evidente que los componentes de cortante (q y e) llegan a sus valores maximos
cerca de la superficie y proximos a los limites de la rueda, indicando una fuerte
tendencia a la distorsién cortante. Ademas, cerca de la superficie, el esfuerzo
medio normal (p) es pequefo en la zona lejana a la linea central de la rueda; y la
deflexiéon volumétrica (v) es casi imperceptible, denotando una pequena tendencia
al cambio volumétrico. Este cambio de volumen esta asociado a la compactacion
deficiente, y la deflexién por cortante se relaciona con los altos esfuerzos cortantes
en el pavimento.

P (PSI)

5
_= " DISTANCIA
e (PULG)

PROFUNDIDAD ~
(PULG) R

FIGURA 56 Variacion del esfuerzo medio normal (p) dentro de la seccién
de pavimento para un montaje de llanta doble
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FIGURA 58 Variacion de la deflexién cortante (e) dentro de una seccion
de pavimento sometida a un eje de doble rueda

La ventaja que se tiene al usar las invariantes de esfuerzos p y q es porque la
tension y esfuerzos principales fuera de los ejes no siempre pueden ser
reproducidos directamente de los ensayos triaxiales. Sin embargo, algunos de los
valores correspondientes para p y q si se pueden reproducir, ademas p y q puede
calcularse, en la estructura del pavimento, usando una teoria elastica de capas o
programas de elementos finitos.
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FIGURA 59 Variacién en la deflexion volumétrica (v) dentro de una seccion
de pavimento sometida a un eje doble de carga

Los autores Brown y Bell, encontraron errores substanciales en el comportamiento
de p y q si los esfuerzos cortantes eran ignorados en la determinacion de los
estados de esfuerzos, y esto llevaria a menospreciar las deformaciones
permanentes en casi un 40%. De alli la importancia de ensayar los materiales en
todo el rango de esfuerzos esperados en campo.

El desarrollo y la validacion del programa de la SHRP para estudiar las
deformaciones permanentes, en especial las especificaciones de los asfaltos, se
realizaron a través de programas separados de ensayos que incluian el programa
de la Universidad de California en Berkeley (UCB), la Ingenieria de Pavimento
SWK de la Universidad de Nottingham (SWK/UN) y el programa de la Universidad
Estatal de Carolina del Norte (NCSU).

4.6 HDM4: HIGFWAY DEVELOPMENT AND MANAGEMENT SYSTEM

El HDM4 se puede catalogar como un método empirico-mecanicista, ya que logré
combinar en las relaciones obtenidas las bases tedricas y experimentales de los
modelos mecanicistas con los comportamientos observados en estudios
empiricos.

El HDM-4 es un conjunto de herramientas para el analisis técnico y econdémico de
alternativas de inversion relacionadas con la conservacién y mejoramiento de
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carreteras; estas herramientas se encuentran integradas en un programa de
computo desarrollado por la Universidad de Birmingham

Entre las herramientas incorporadas en el HDM-4, se puede predecir el deterioro
del pavimento durante su vida util, usando los modelos de deterioro, y efectos de
las obras (RDWE por las siglas Road Deterioration and Works Effects). Estos
modelos permiten predecir, para un periodo de analisis definido por el usuario, la
evolucion del estado fisico de las carreteras en funcidn de las solicitaciones
impuestas por el transito, de las condiciones climatolégicas, y del tipo de
pavimento.

Los modelos de deterioro del HDM-4 permiten analizar el comportamiento de una
amplia gama de pavimentos asfalticos. Para ello, se utilizan variantes de los
modelos especificos en la estimacion de cada tipo de dano, o se modifican los
coeficientes de los mismos.

4.6.1 Deterioros relacionados con la deformacién del pavimento
En el HDM-4, la deformacion de la estructura del pavimento se modela con:

4 Roderas

4 lIrregularidad
Se considera que este tipo de deterioros varian en forma continua, por lo que sélo
se modelan mediante ecuaciones de progreso. El HDM-4 modela cada uno de los
deterioros anteriores en forma separada, sin embargo, en Uultima instancia,
combina los resultados para obtener un pronéstico de la irregularidad del

pavimento.

La figura 60 muestra las interacciones entre los modelos utilizados para predecir
los tipos de deterioro considerados.

El HDM-4 calcula el deterioro de pavimentos sobre una base anual, antes de
analizar los efectos de las acciones de conservaciéon y mejoramiento propuestas
por el usuario. ElI procedimiento de calculo involucrado en la prediccion del
deterioro puede dividirse las siguientes fases:

4 Calculo de la capacidad estructural del pavimento

4 Evaluacion del cambio en los deterioros superficiales

4 Obtencion del area dafiada
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< Célculo del cambio en la profundidad de roderas

4 Obtencion del IRI

In ilc: io . de Prcgreso del Hodisss | - Deformacicn
agretarmiento agietarmiento estructural

:& Irreguiaridad

Efectos

desprendimisntos desprendimientos ambientales

Inicio de los .{ Progreso de los

FIGURA 6059 Interaccién entre los modelos de deterioro del HDM4
para pavimetos asfalticos

4.6.1.1 Roderas
El HDM-4 estima la profundidad de roderas después de calcular los tipos de
deterioro superficial, y de redistribuir las areas dafiadas. La profundidad total de
roderas se basa en la suma de las siguientes componentes:

4 Densificacion inicial

4 Deformacion estructural

4 Deformacion plastica

4 Uso de llantas con aditamentos
Densificacion inicial

Este fendmeno se relaciona con el grado de compactacion relativa de la base,
subbase y capas de relleno (COMP). Dicho parametro se introduce como parte del

96



segmento de la via; aclarando, que la densificacion inicial soélo se modela para el
afo siguiente a la construccion de la base de un pavimento; no se toma en cuenta
para superficies con mas de un afio de antigledad. Esta componente de la
profundidad de roderas se calcula como:

RDO = K, [a, (YE4*10° | "*** sNp=COMP* Ecuacion 4.29
donde:

RDO: Profundidad de roderas debidas a la densificacion inicial
YE4: Numero anual de ejes equivalentes (millones/carril)
DEF: Deflexiéon promedio medida con viga Benkelman
SNP: Numero estructural ajustado del pavimento
COMP: Compactacion relativa (%)
Kirig: Factor de calibracién para la densificacion inicial

Deformacion estructural
Esta componente de las roderas, se modela bajo dos condiciones: deformacion
estructural sin agrietamiento y deformacién estructural después del agrietamiento.

Deformacion estructural sin agrietamiento

ARDST,. =K, (a,SNP*YE4* COMP* ) Ecuacion 4.30

Deformacion estructural después del agrietamiento
ARDST,, = K, (a,SNP*YE4* MMP* ACX ** Ecuacion 4.31

donde:

ARDSTyc: Incremento de la profundidad de roderas debido a la
deformacioén estructural sin agrietamiento, en el afo de
analisis.

ARDST.«: Incremento de la profundidad de roderas debido a la
deformacioén estructural cuando ya existe agrietamiento,
en el afo de analisis.

MMP: Precipitacién media mensual

ACX: Area del agrietamiento indexado, se refiere a un
parametro que se calcula mediante una ponderacion del
agrietamiento total y el agrietamiento ancho. Al inicio del
afno de analisis.

SNP: Numero estructural ajustado
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YE4. Numero anual de ejes equivalentes
Kist: Factor de calibracién para la deformacion estructural

Deformacion plastica

Incluye al parametro CDS, el cual indica si la carpeta es susceptible a este tipo de
deterioro. Asi mismo, se requiere conocer la velocidad media del transito pesado
en el tramo en estudio (Sy), la cual constituye un parametro esencial para la
estimacién de la deformacion plastica que a su vez, es uno de los factores mas
importantes en la generacion de las roderas.

El incremento anual en la profundidad de roderas debido a la deformacién plastica
se obtiene como:

ARDPD =K _,CDS®a,YE4S HS * Ecuacion 4.32
donde:

ARDPD: Incremento en la deformacion plastica durante el afio de
analisis

CDs: Indicador de defectos en la construccion de superficies
asfalticas

YE4. Numero anual de ejes equivalentes

Sh: Velocidad de los vehiculos pesados

HS : Espesor total de las superficies asfalticas

Krpd : Factor de calibracién de la deformacion plastica

La componente debida al uso de llantas con aditamentos no se utilizd, ya que
solamente aplica para vehiculos con clavos en las llantas para facilitar su
desplazamiento en superficies cubiertas de nieve, condicion poco comun en las
carreteras latinoamericanas.

Profundidad total de roderas
Si la edad de la construccion del pavimento es menor o igual a un afio, entonces:

ARDM = RDO + ARDPD + ARDW Ecuacion 4.33

de otra manera:

ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW Ecuacion 4.34
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donde:

ARDM: Incremento en la profundidad media de las roderas en
ambas huellas, en el afio de analisis

RDO: Profundidad de roderas debida a la densificacién inicial
en el afio de analisis

ARDST: Incremento en la profundidad de roderas debida a la
deformacién estructural en el afio de analisis

ARDPD.: Incremento en la profundidad de roderas debida a la
deformacién plastica en el afio de analisis

ARDW. Incremento en la profundidad de roderas debida a la

deformacién por el uso de llantas con aditamentos

La profundidad total media de roderas para cualquier ano es:

RDM, = MIN[(RDM, +ARDM, )100] Ecuacion 4.35
donde:
RDMy: Profundidad media de roderas en ambas huellas al final
del ano de analisis
RDM,: Profundidad media de roderas en ambas huellas al

inicio del afo de analisis

Desviacién estandar de la profundidad de roderas

De acuerdo con los estudios tomados en cuenta para el desarrollo de los modelos
de deterioro del HDM-4, la irregularidad del pavimento se correlaciona con la
desviacion estandar de la profundidad de roderas, la cual se calcula con la
expresion:

RDS, = MAX[0.3,(0.9-0.04RDM, )]RDM, Ecuacion 4.36
donde:
RDSy: Desviacion estandar de la profundidad de roderas al
final del afio de analisis
RDMy,: Profundidad media de roderas al final del afo de
analisis

Finalmente, la documentacion del sistema establece que la contribucién de la
profundidad de roderas al incremento del IRI, el cual se limita a un maximo de 16
m/km, se calcula como:
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ARI, =a,ARDS Ecuacion 4.37

donde ARDS se refiere al desarrollo de la desviacion estandar de la profundidad
de roderas durante el ano de analisis, y se calcula como:

ARDS = MAX[0.3,(0.9 — 0.04ARDM )]ARDM Ecuacion 4.38

Es decir, con una expresion similar a la empleada por el modelo para la desviacion
estandar de la profundidad de roderas.

4.7 MODELO Y SOFTWARE VESYS

VESYS, desarrollado por la FHWA, es una serie de programas de analisis
computacional, probabilistico y mecanistico, para pavimentos flexibles. La serie
VESYS esta basada en el modelo elastico de capas homogéneas de material en la
mitad del espacio infinito, con algunas aplicaciones de la teoria viscoelastica-
plastica.

Este sistema usa un modelo de respuesta primario elastico de N-capas
mecanistico - probabilistico, el cual puede ser usado para analizar la respuesta
primaria del pavimento; ademas calcula los danos en el pavimento en términos de
esfuerzo, deflexion, rutting, rugosidad y agrietamiento.

Una de las ultimas versiones publicadas de VESYS, es la numero 5, que incluye
nuevas caracteristicas como:

4 Longitud variable estacional
Funcidn de influencia

Representacién logaritmica bi-linear de la deformacién permanente

Opcién de rutting por capa o por sistema

Cargas de ejes tandem vy triple

® & + ¢ @

Entrada de la curva de fluencia
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Los modelos de comportamiento del pavimento que se usan en VESYS, incluyen
rutting, agrietamiento por fatiga, agrietamiento por baja temperatura, rigidez y el
indice de servicio inicial (PSI).

4.7.1 Modelamiento del rutting
Existen dos modelos de rutting disponibles en VESYS, los modelos de “rutting por
capa” o “sistema de rutting”.

El modelo de rutting por capa estima la deformacidn permanente en cada capa
finita como el producto entre la compresion elastica en dicha capa y la ley de
deformacién permanente de capa, asociada con la capa en cuestion. Este modelo
esta expresado como:

N, n-1
R, = [U, +§—‘ papN 7 3 [ (U7 U Ju N Ecuacion 4.39
Ny s =1t
donde:
Us': Deflexién en la superficie de la subrasante, debida a un
eje de carga simple
U’y Ui Deflexién en la superficie y el fondo de la capa finita i
debido a un grupo de ejes
e Tension en la superficie de la subrasante debida a un
grupo de ejes
es: Tension en la superficie de la subrasante debida a un

eje de carga simple

Msub Y Osub : Parametros de deformacion permanente de Ila
subrasante

Miyo: Parametros de deformacién permanente de la capa i

La formulacion del sistema de rutting trata al sistema de pavimento como un todo,
y primero calcula un juego equivalente de parametros de deformacion permanente
del sistema de pavimento (Usys Y Osys), que son determinados como funcion de las
repeticiones de carga por un analisis de regresion cuadratica.

La profundidad de la huella en el pavimento es estimada por:

N,
Rp = IU,uSySN “*dN Ecuacion 4.40

N,

donde U es la deflexion en la superficie del pavimento.
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CONCLUSIONES

Este proyecto se realiz6 como punto de partida para futuras investigaciones y
aportes que se deseen realizar sobre el tema de las deformaciones plasticas en
los pavimentos, ya que en él se integraron algunos de los ensayos mas usados
para la modelacion y prediccion en laboratorio de este tipo de falla, los parametros
que mas afectan la resistencia del pavimento a las deformaciones permanentes y
diferentes métodos que han venido abordando el estudio de las mismas.

Las deformaciones plasticas son uno de los tipos de deterioro que mas preocupa
dentro del estudio del comportamiento de los pavimentos en servicio, y a su vez
uno de los criterios de falla mas utilizados en la actualidad; para pronosticar el
dafo causado al pavimento por factores como el transito y/o el ambiente. Razén
por la que el estudio de este tipo de dano en las estructuras debe continuar, y lo
mas importante, iniciar un estudio mas profundo sobre el tema en Colombia, ya
que este tipo de irregularidades varian segun las condiciones de un pais a otro.

Existen una serie de factores que afectan y generan las deformaciones
permanentes en los pavimentos, entre los mas importantes o que mayor influencia
tienen esta el porcentaje de vacios, el contenido de ligante asfaltico, el tipo y la
calidad del agregado.

La conformacion de la carpeta asfaltica contribuye al igual que los factores tenidos
en cuenta para el disefio a la deformacioén total de la estructura, especificamente
el parametro de disefio que se refiere al espesor de la carpeta y de cada una de
las capas; el grosor de la carpeta asfaltica no es una medida que genere mejoras
a la resistencia de las deformaciones permanentes, pues la profundidad de rodera
alcanza un valor limite para grosores determinados.

Con la evaluacién de la literatura se encontré que la deformacién cortante es uno
de los principales mecanismos que contribuyen en la aparicién de roderas, de alli
la importancia de considerar directamente el efecto de los esfuerzos cortantes, por
medio de ensayos donde los esfuerzos normales y cortantes puedan controlarse
independientemente.

Algunas caracteristicas propias de las condiciones de laboratorio no pueden ser
excluidas en la generacién de las deformaciones permanentes la temperatura y el
grado de compactacion hacen parte de estas caracteristicas; y para el estudio en
laboratorio del comportamiento de las mezclas se deben reproducir o mejor
posible las condiciones presentes en la realidad.
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Los ensayos triaxiales tienen la capacidad de aproximarse mas a las condiciones
reales, en comparacion a los ensayos uniaxiales, ya que proporcionan una presion
de confinamiento a la muestra. Ademas aquellos de carga repetida son mas fieles
a representar las caracteristicas de deformacion permanente ya que simulan el
estado de esfuerzo producido por varios vehiculos en movimiento.

Los métodos empleados para la estimacion de deformaciones permanentes
requieren la validacion con pruebas de pista, ésta debe incluir la determinacion del
correcto perfil de deformacién que se pueda presentar.

El mayor avance de los ensayos de pista es que son representativos de la
respuesta del pavimento bajo condiciones ambientales y de trafico real, pero su
desventaja radica en los elementos incontrolables que pueden afectar al ensayo y
complicar su interpretacion. La gran variedad de este tipo de pruebas que existen
actualmente permiten que se realicen para condiciones humedas o secas, realizar
estudios en laboratorio o en campo bajo un amplio rango de temperaturas. Los
dispositivos mas recientes permiten ensayos totalmente automatizados con
calculos automaticos de las proporciones de rutting, el dispositivo LVDT, es uno de
los mas utilizados en los ensayos, pues permite de manera sencilla registrar las
deformaciones permanentes del espécimen.

Los avances en computacion han permitido nuevos métodos de disefo, como el
analisis estructural empleando sistemas de capas multiples o mediante elementos
finitos, de alli que se utilicen con mayor frecuencia los modelos de simulacién para
el disefo de pavimentos.

Hay una variedad de métodos de disefio en los que se consideran las
deformaciones permanentes de una u otra manera. Los métodos empiricos
realizan un calculo de la capa de subbase en funcién de la capacidad portante de
la subrasante, y la base y capa asfaltica en funcion del transito. Mientras los
métodos de deflexidn limite y equilibrio limite, limitan la deflexion o el esfuerzo a
un nivel tolerable para determinado numero de aplicaciones de carga, pero esto no
podria asegurar la resistencia de la capa asfaltica a la presencia de deformaciones
plasticas. Por otra parte, los procedimientos mecanicistas se basan en el
modelamiento del pavimento como una estructura multicapa elastica o
viscoelastica sobre una cimentacion elastica o viscoelastica.

Actualmente hay una amplia variedad de programas de computador que permiten
la evaluacion del comportamiento de un pavimento; la tendencia actual son los
métodos empiricos-mecanicistas, que combinan las relaciones obtenidas de bases
tedricas y experimentales de los modelos mecanicistas con los comportamientos
observados en estudios empiricos. Pero se busca, en un futuro, la implementacion
de métodos puramente mecanicistas.
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La Guia de Diseno AASHTO 2002 se basa en un enfoque del incremento de
dafnos, donde ellos son estimados y acumulados para cada intervalo de analisis.
Se tienen en cuenta las deformaciones permanentes en la capa asfaltica, la base
granular y la subrasante por separado, para después calcular la cantidad de
deformacién total en el pavimento; permitiendo realizar ajustes individuales de
cada variante que influye en el comportamiento, en caso que se necesite mejorar
el resultado obtenido.

El modelamiento de las deformaciones permanentes por HDM4 se realiza
estimando la profundidad de las roderas como la suma de la densificacion inicial
del pavimento, la deformacion estructural, la deformacion plastica, y el efecto del
uso de llantas con aditamentos para el caso de las zonas donde se presentan
nevadas.

El software VESYS plantea dos formas de modelar el ahuellamiento, ya sea por
capa o por sistema. El modelo por capa estima la deformacién permanente en
cada capa finita del pavimento, mientras el modelamiento por sistema toma al
pavimento como un todo.
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RECOMENDACIONES

Para alcanzar una relacién coherente entre dos ensayos de laboratorio, con
diferentes técnicas de modelacion, es fundamental conservar las mismas
caracteristicas en la fabricacion de las probetas.

La seleccion final de un tipo de ensayo para determinar las caracteristicas de una
mezcla sera el punto 6ptimo entre la exactitud, el sentido comun vy la practica, es
decir, que los resultados que nos den sean los mas coherentes y parecidos a la
realidad pero adaptados al tiempo disponible, niumero de probetas a realizar,
factor econdmico, facilidad de interpretacion de los resultados y software
disponible.

Se sugieren, el ensayo triaxial de carga repetida y las pruebas de simulacién, por
ser ellos los que mejor representan las condiciones reales a las que estan
sometidos los pavimentos en servicio. El ensayo triaxial de carga repetida permite
someter los materiales que conforman las capas de pavimento a condiciones de
confinamiento y trayectorias de esfuerzos similares a las que produce el paso de
los vehiculos, de esta manera se pueden obtener relaciones entre esfuerzos y
deformaciones. Por su parte, los ensayos de simulacién, como su nombre lo
indica, estan destinados a imitar las condiciones ambientales y de trafico real de
las capas del pavimento.

Los parametros basicos en la realizacion de estos ensayos, estan relacionados de
la siguiente manera:

Tabla 5 Correlacion de parametros

Ensayo triaxial con carga repetida Ensayo de simulacién
Temperatura controlada “t” Temperatura controlada “t”
Frecuencia de carga Velocidad de la rueda
Esfuerzo vertical o, (esfuerzo desviador) Carga de la rueda
Esfuerzo horizontal oy, Confinamiento de la capa

Haciendo la equivalencia entre estos parametros se va a garantizar que las
condiciones de ensayo para las muestras sean las mismas, por consiguiente, los
resultados arrojados por estas pruebas, en cuanto a deformaciones permanentes,
se espera, sean similares.
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FIGURA 61 Equipo utilizado en el ensayo triaxial de carga repetida

FIGURA 63 Magquina de pista NLT para realizar el ensayo de simulacion
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La comparacién de los resultados obtenidos se debe realizar en términos de
ahuellamiento para ambos ensayos. Las practicas de simulacién arrojan
directamente los valores de ahuellamiento, gracias a la implementacién de
dispositivos electronicos de avanzada. Mientras que en el caso del ensayo triaxial
de carga repetida, se debe determinar la ley de flujo para el material, que permite
encontrar la tasa de deformacidén permanente en porcentaje por unidad de ciclos
de una capa de rodadura; y asi calcular el ahuellamiento.

Se espera que este trabajo de investigacion sirva como punto de partida para
futuras indagaciones, y porque no, implementaciones que puedan ser utilizadas en
el estudio de este fendmeno tan importante en el comportamiento de los
pavimentos, como lo son las deformaciones plasticas. Dicha investigacion se
podria implementar en dos fases:

4 El objeto de la primera fase seria establecer modelos para predecir el
resultado de los ensayos de simulacién a partir de los resultados de la
implementacion del ensayo triaxial.

# En la segunda fase, se buscaria tratar de predecir el ahuellamiento, en

tramos experimentales, a partir del ensayo triaxial de carga repetida y los
ensayos de simulacion.
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