MODIFICACION DEL ENSAYO DE DUCTILIDAD PARA ASFALTOS EN PRO
DE UN MEJORAMIENTO EN EL ANALISIS DE RESULTADOS

ANDRES FELIPE MELENDEZ SUAREZ
JOSE FERNANDO ORTIZ SALINAS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2006



MODIFICACION DEL ENSAYO DE DUCTILIDAD PARA ASFALTOS EN PRO
DE UN MEJORAMIENTO EN EL ANALISIS DE RESULTADOS

ANDRES FELIPE MELENDEZ SUAREZ
JOSE FERNANDO ORTIZ SALINAS

Trabajo de grado para optar al titulo de

Ingeniero civil

Director
EDUARDO CASTANEDA PINZON
Ingeniero Civil PhD

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2006



A Dios y a mis padres por brindarme
Su apoyo y comprension.
A mis amigos por mantenerse a

mi lado en todo momento.

Andres Felipe



A Dios y a mis padres por brindarme su
apoyo, comprension y sabiduria.

A mi familia, por estar a mi lado en todo
momento.

A mis hermanos, por su apoyo
incondicional.

A todos lo que estuvieron y ya no
estan, por sus ensefianzas en el diario
Vivir.

Jose Fernando



AGRADECIMIENTOS

A nuestro director, Ing. PhD Eduardo Castafieta Pinzon, por su orientacion,

apoyo y respaldo.

A la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander por la
colaboracién que nos presté para la ejecucion de los ensayos de ductilidad

para asfaltos.

A nuestras familias por brindarnos toda su comprension y apoyo sin los cuales

no hubiésemos podido culminar éste proyecto.

A nuestros amigos que estuvieron incondicionalmente a nuestro lado

ofreciéndonos su colaboracién y compafiia.



11

1.2

2.1

2.2

3.1

4.

5.

CONTENIDO

GENERALIDADES.

DUCTILIDAD.

MEDIDA DE LA DUCTILIDAD.

CAMPANA EXPERIMENTAL.

METODOLOGIA.

RESULTADOS.

2.2.1 Pruebas modificando el condicionamiento térmico.

2.2.2 Pruebas modificando las probetas.

2.2.3 Verificaciéon de tiempos de acondicionamiento de probetas.

2.2.3.1 Ensayos con modificaciones en los tiempos de
acondicionamiento.

2.2.4 Verificacion de repetibilidad con materiales diversos.
2.2.4.1 Pruebas realizadas con asfaltos modificados.

2.2.5 Ensayos de recuperacion elastica.

ANALISIS MECANICO.

MODELAMIENTO MECANICO.

CONCLUSIONES.

RECOMENDACIONES.

BIBLIOGRAFIA.

12

15

16

16

18

20

20

28

29

30



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Pruebas a 10 °C. Realizadas con la norma INV-702 7
Tabla 2. Pruebas a 5 °C. Realizadas con la norma INV-702 7
Tabla 3. Pruebas a 10 °C. Realizadas con las probetas modificadas 11

Tabla 4. Comparacion de los tiempos norma INV-702 y los propuestos
en la modificacién del ensayo 14

Tabla 5. Pruebas a 10 °C. Realizadas con las probetas y tiempos de

acondicionamiento modificados 15
Tabla 6. Resultados asfaltos Mastic proporcion 20-80 16
Tabla 7. Resultados asfaltos Mastic proporcién 40-60 17
Tabla 8. Resultados asfaltos de penetracion 13 17

Tabla 9. Pruebas a 10 °C. Realizadas con asfaltos modificados con

polimeros 18



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

LISTA DE FIGURAS

Esfuerzo deformacion
Ensayo a traccion para asfaltos

Fallas tipicas producidas por el empleo de asfaltos con

elevada ductilidad

Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.

Fallas tipicas producidas por el uso de asfaltos poco ductiles
Dimensiones. Probeta original

Probeta Original

Probeta 1 propuesta

Probeta 2 propuesta

Probeta 3 propuesta

. Probeta original y propuestas

Preparacion de probetas

Probetas sumergidas a la temperatura a ensayar
Desmonte de pinzas

Probetas sumergidas antes de ser ensayadas

Probetas falladas con asfaltos de penetracion 13
Deformaciones Probeta Original

Deformaciones Probeta Original

(acercamiento cuerpo de la probeta)

Deformaciones Probeta 1

Deformaciones Probeta 1 (acercamiento cuerpo de la probeta)

Deformaciones Probeta 2

10

10

11

12

13

13

14

17

21

21

22

23



Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

Figura 27.

Deformaciones Probeta 2 (acercamiento cuerpo de la probeta) 23
Deformaciones Probeta 3 24

Deformaciones Probeta 3 (acercamiento cuerpo de la probeta) 24

Distribucién de Esfuerzos Probeta Original 25
Distribucion de Esfuerzos Probeta 1 25
Distribucion de Esfuerzos Probeta 2 26
Distribucion de Esfuerzos Probeta 3 26



RESUMEN

TITULO: MODIFICACION DEL ENSAYO DE DUCTILIDAD PARA ASFALTOS EN PRO DE
UN MEJORAMIENTO EN EL ANALISIS DE RESULTADOS.*

AUTORES:

Andres Felipe Melendez Suarez
Jose Fernando Ortiz Salinas **

PALABRAS CLAVES: Ductilidad de los asfaltos, Ensayos de ductilidad de asfaltos a 10°C,
Modificacion del ensayo de ductilidad para asfaltos.

DESCRIPCION:

Este trabajo se desarrolla debido a la pérdida de importancia del ensayo de ductilidad, pues se
ha visto rezagado por nuevos ensayos, como es el caso del ensayo de recuperacion elastica
gue hasta el momento es materia de estudio y no ha sido normalizado en Colombia. Esta
carencia de valor del ensayo de ductilidad se debe a la poca informacién que suministran los
resultados como esta planteado en la normatividad existente. Interesa modificar dicho ensayo
de manera tal que su repetibilidad sea notable. Para tal fin se propone cambios en la
temperatura de ensayo, forma de la probeta, tiempos de enfriado y reposo del asfalto, ademas
de realizar pruebas con asfalto modificado para corroborar los resultados obtenidos.
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SUMMARY

TITLE: MODIFICATION OF THE TEST OF DUCTILITY FOR ASPHALTS FOR AN
IMPROVEMENT IN THE ANALYSIS OF RESULTS.*
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DESCRIPTION:

This work is developed due to the loss of importance of the ductility test, because straggler by
new tests has seen itself, as it is the case of the test of elastic recovery that until the moment is
study matter and has not been standardized in Colombia. This one deficiency of value of the
ductility test must to the little information that provides the results like this raised in the existing
normatividad. It interests to modify this test of way so that their repeatability is remarkable. For
such aim one sets out changes in the temperature of test, forms of the test tube, times of cooled
and rest of asphalt, besides to make tests with modified asphalt to corroborate the obtained
results.

* Project of Grade
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INTRODUCCION

El ensayo de ductilidad de asfaltos ha perdido importancia debido a la poca
informacion que suministran los resultados como esta planteado en la
normatividad existente, los cuales casi siempre estan por encima al limite
superior de la maquina, por consiguiente carecen de respuestas Utiles tanto en

el campo tedrico como en el practico.

Interesa modificar la ejecucion del ensayo con el fin de reducir los valores de
ductilidad de manera tal que su repetibilidad sea notable, el analisis de
resultados mas provechoso y enriguecedor. Por esto, se propone cambiar la
temperatura de ensayo y la forma de la probeta, ya que estas variables, son las

mas particulares para esta prueba.

Los tiempos de enfriado y de reposo de las probetas se modificaran, con el fin
de corroborar si estos factores son suficientes para transmitir las condiciones
de térmicas del ensayo a la probeta tal como estan descritos en la norma y
observar si dichas modificaciones afectan de forma alguna los resultados del

ensayo.



1. GENERALIDADES

El asfalto empleado en la construccion de pavimentos debe poseer un
comportamiento ductil. Los conceptos basicos de esta propiedad de los

materiales se resumen a continuacion.

1.1 DUCTILIDAD

La ductilidad es una propiedad inherente a los materiales y hace referencia a
la facultad de poder deformarse (estirarse) sin romperse, bajo la accion de una
fuerza, permitiendo obtener alambres o hilos. Sin embargo cualquier material
gue presente esta propiedad se denomina ductil. Este proceso se explica
porgue los atomos del material se disponen de manera tal que es posible que

se deslicen unos sobre otros.

En el &mbito de la ingenieria se entiende por material ductil aquel que sufre
grandes deformaciones antes de romperse, siendo el opuesto al material fragil,
gue se rompe bajo deformacién, de manera repentina.

En un ensayo de traccion, los materiales ductiles presentan una fase de
fluencia caracterizada por una gran deformacion sin incremento de la carga,

como lo muestra la figura 1.

compottamiento plastice  punto de

niptura

cotnp ottarments elastico

Figura 1. Esfuerzo deformacién



No debe confundirse ductil con blando, ya que la ductilidad es una propiedad
que se manifiesta una vez que el material estd soportando una fuerza y como
se menciona anteriormente, hace referencia a la capacidad que tiene el
material de deformarse sin romperse, de manera tal, que mientras el valor de la
carga sea pequefio, la deformacion también lo serd, pero alcanzado cierto
punto el material cede, deformandose en mucha mayor medida de lo que lo
habia hecho hasta entonces pero sin llegar a romperse. Por otro lado, lo blando
o duro que sea un material, es una medida de la resistencia del material a ser

penetrado.

Desde un punto de vista tecnologico, al margen de consideraciones
econdmicas, el empleo de materiales ductiles presenta considerables ventajas,
ya que presentan deformaciones notorias antes de romperse proporcionando
un margen de seguridad adicional, ya que en el momento de presentarse una
falla en el material este dard “aviso” y se podran tomar los respectivos
correctivos a tiempo, antes que se presente el colapso, ya que después sera
necesario que la fuerza aplicada siga aumentando para que se provogue la

rotura ; caso contrario, con lo que se puede apreciar en un material fragil.

1.2 MEDIDA DE LA DUCTILIDAD

El concepto de ductilidad es cualitativo, pues es una propiedad subjetiva del

material. En general, las medidas de ductilidad son de interés en tres formas:

= Para indicar hasta cuanto el material puede ser deformado sin
fracturarse en los diferentes procesos de conformacion, tales como

laminacién o extrusion.

» indican al disefiador de modo general la habilidad del material para fluir

plasticamente antes de provocarse la fractura.



= Sirve como un indicador de cambio en los niveles de impurezas o

condiciones del material.

Las medidas convencionales de ductilidad, obtenidas del ensayo a traccion,
son las deformaciones a la cual se produce la fractura y la reduccion del area
del elemento a ensayar una vez producida la rotura, esta ultima no aplicable al
ensayo de traccion para asfaltos pues para este caso la reduccion del area
seria del ciento por ciento, pues como se puede observar en la figura 2, al
momento de la rotura, la seccion de la probeta en la que se produce la falla

(cuerpo) se transforma en un hilo que apenas si tiene seccion transversal .

Figura 2. Ensayo atraccién para asfaltos



Un asfalto con una medida de ductilidad elevada si bien presenta buenas
propiedades ligantes, por otra parte hace que la mezcla sea susceptible a los
cambios de temperatura, presentando deformaciones excesivas que
acarrearan fallas futuras en la estructura de pavimento producidas por el
frenado de los vehiculos y en general por las acciones del transito a las que se
vaya ver sometida durante su vida. En contraste, un asfalto con una ductilidad
baja proporciona rigidez a la mezcla, pero debido a la falta de adherencia de
este, la mezcla se torna quebradiza y susceptible a la presencia de fracturas

del tipo “piel de cocodrilo” u otras.

(Abultamientos)

(Fisuras parabdlicas “Lengietas”)

Figura 3. Fallas tipicas producidas por el empleo de asfaltos con elevada ductilidad



. (Fisuras en Bloque)

(Fisuras transversales) (Pie de cocdrilo)

Figura 4. Fallas tipicas producidas por el uso de asfaltos poco ddctiles.

La medida de ductilidad en asfalto consiste en someter una probeta del
material asfaltico a un ensayo de traccion, en condiciones determinadas
de velocidad y temperatura, en un liqguido de densidad similar,
definiéndose la ductilidad como la distancia maxima en centimetros que
se estira la probeta hasta el instante de la rotura. Normalmente, el
ensayo se realiza con una velocidad de tracciéon de 50 £+ 2.5 mm por
minuto y la temperatura de 25 = 0.5°C (77 = 1.0°F); aunque puede
realizarse en otras condiciones de temperatura, debiendo concretarse en

este caso la velocidad correspondiente.

La distancia en centimetros que se han separado las pinzas desde su
posicion inicial hasta que se produce la rotura en un ensayo normal, es

del valor de la ductilidad de una probeta.



2. CAMPANA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el estudio, se desarrollardn una serie de pruebas de
ductilidad de asfaltos en diferentes condiciones. A continuacion se presenta la

metodologia de la ejecucion de la tesis y los resultados obtenidos.

2.1 METODOLOGIA

Esté estudio, busca la manera de reducir los valores de ductilidad de los
asfaltos, para lo cual, es necesario tener presente las variables mas evidentes

para dicho propdsito.

Como primera medida, se tendrd en cuenta, la temperatura, ya que los
pavimentos asfalticos presentan diferentes tipos de fallas ocasionados por este
agente (los cuales se mencionan en el capitulo anterior). Para observar el
efecto de este factor, se realizaron ensayos de ductilidad en asfaltos, utilizando

temperaturas por debajo a la especificada en la prueba normalizada.

Por otra parte, la geometria de la probeta se modifico, buscando optimizar los

resultados obtenidos en las pruebas realizadas a bajas temperaturas.

Finalmente se evaluaran diferentes tipos de materiales para determinar la

repetibilidad y capacidad de discriminacion que presenta el ensayo.

2.2 RESULTADOS

Para poder tener un criterio de comparacion que facilitara el andlisis de los
resultados obtenidos, se utilizo el coeficiente de variacion el cual se define
como el cociente entre la desviacion estandar y el promedio de una serie de

datos.

Coeficiente de variacion = cy=="2




Donde: CV... Coeficiente de variacion.
Sx ... Desviacion tipica (estandar).

x ... Promedio.

A continuacién se presentan los diferentes resultados y analisis de las pruebas

realizadas en el transcurso de esta investigacion.

2.2.1 Pruebas modificando el condicionamiento térmico

Se realizaron probetas normalizadas y se fall6 un grupo de nueve (9) a
temperatura de 5°C y un numero igual a 10°C, en el proceso se utilizo un

asfalto de denominacién 80-100.

- Pruebas realizadas a 10°C.

Temperatura - Promedio ... | COEF.DE
oC Ductilidad (cm) parcial desviacion VARIACION
34 31 59.6 41.5
10 28 23 43.8 31.6 14.96 35.5%
47 40 72.5 53.2
Promedio= 421 cm

Tabla 1. Pruebas a 10°C. Realizadas con la norma INV-702

- Pruebas realizadas a 5°C.

Temperatura - Promedio ... | COEF.DE
oC Ductilidad (cm) parcial desviacion VARIACION
15 19.8 48.5 27.8
5 10 10.7 19.5 13.4 10.80 55.6%
16 17.6 175 17.0
Promedio= 194 cm

Tabla 2. Pruebas a 5 °C. Realizadas con la norma INV-702

Las pruebas a 5y 10 grados centigrados se realizaron con dos fines basicos:

¢ Reducir los valores de ductilidad, puesto que en el ensayo a 25 grados
centigrados este valor casi siempre resulta ser mayor al limite superior del

aparato, es decir 150 cm.



¢ Reducir los efectos de la manipulacion de la probeta por parte de la persona
gue realice el ensayo, esto se logra gracias a la rigidez que adopta el asfalto
a las temperaturas indicadas, ya que las deformaciones sufridas por la

probeta antes de ser montada en el ductildmetro son mucho menores.

Los valores de ductilidad a 10 y 5°C presentan coeficientes de variacion de
36% y 56% respectivamente. Muestran estos resultados la baja repetibilidad
del ensayo y en conclusion que el cambio en la variable temperatura, por si

solo, no acarrea mejora en los resultados del ensayo.

2.2.2 Pruebas modificando las probetas

Se propusieron tres (3) tipos de probeta (figuras 7, 8 y 9), en las cuales solo se
vario la forma de las piezas laterales, ya que es ahi, en el cuerpo de la probeta
donde se concentran la mayoria de los esfuerzos y deformaciones a las que se
ve sometido el material a lo largo de la prueba, mientras que las secciones
correspondientes a las mordazas no presentan variaciones representativas en
el transcurso del ensayo por lo que se decidid mantener la forma y no realizar
ningin cambio, ya que se puede suponer que el material esta “empotrado” en

ellas, es decir, que su movimiento esta totalmente restringido.

Las variaciones propuestas se muestran a continuacion:

Figura 5. Dimensiones. Probeta original



PROBETA ORIGINAL

- r

3.6 em.

PINZA
ORIGINAL

Figura 6. Probeta original

Figura 7. Probeta 1 propuesta



Figura 9. Probeta 3 propuesta
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PROBETA
ORIGIHAL

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

Figura 10. Probetas original y propuestas

Con estas nuevas probetas se realizaron pruebas a diez grados centigrados
(10° C), no se consideraron las pruebas a cinco grados centigrados, puesto

gue a esta temperatura la variabilidad en la primera prueba fue mayor.
Se realizaron nueve (9) pruebas con cada una de las probetas propuestas,
para de esta forma tener una base para comparar el comportamiento mostrado

por cada una de ellas. (Las pruebas se realizaron con asfalto 80-100).

- Resultados a 10 °C.

DUCTILIDAD . COEF. DE
PROBETA DUCTILIDAD (cm) PROMEDIO(cm) PROMEDIO | DESVIACION VARIACION
215 8 115 137
1 17.7 215 178 19.0 19.2 6.24 32.4%
19.8 29.5 25.9 25.1
10 75 5.8 7.8
2 10.3 115 118 112 105 2.30 22.0%
13.5 12.3 11.7 12.5
35.2 12.3 35.2 27.6
3 28.5 375 29 317 311 7.33 23.6%
37.3 313 33.6 34.1

Tabla 3. Pruebas a 10 °C. Realizadas con las probetas modificadas

11



Las pruebas realizadas mostraron una mejora en el comportamiento,
principalmente por parte de la probeta nimero 2, pues presentd una serie de
resultados que muestran puntos de falla cercanos entre si, logrando mayor
repetibilidad.

Como las probetas 2 y 3 son las de menor seccién transversal, se podria
pensar que la reduccién de la seccién mejora los resultados. Sin embargo aun

la repetibilidad no es del todo satisfactoria.

2.2.3 Verificacion de tiempos de acondicionamiento de probetas

Con el &nimo de comprobar que los tiempos de acondicionamiento descritos en
la norma son suficientes para garantizar una temperatura uniforme en toda la
probeta se propusieron los siguientes cambios al procedimiento alli descrito.
Los tiempos de enfriado y reposo de la probeta a ensayar se modificaron, una
vez vertido el asfalto en el molde y protegido del polvo dejamos enfriar la
probeta un periodo de 15 minutos contrario a lo que indica la norma INV E 702

(30 minutos)

Figura 11. Preparacién de probetas
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y luego se procedié a enrasar el molde sin sumergir la probeta en agua a la
temperatura del ensayo contrariando lo dispuesto en la norma, ya con las
probetas enrasadas el siguiente paso consiste en sumergir las probetas

durante 15 minutos a la temperatura a la cual se va a realizar el ensayo,

Figura 12. Probetas sumergidas a la temperatura a ensayar

para luego desmoldarla, es decir, proceder al retiro de las piezas laterales

teniendo cuidado de no alterar la forma de la probeta.

Figura 13. Desmonte de pinzas
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Una vez retiradas las piezas laterales se “montan” las probetas en el

ductildbmetro y se dejan alli sumergidas durante 15 minutos, para luego poner a

funcionar el aparato y asi dar por terminado el ensayo.

Figura 14. Probetas sumergidas antes de ser ensayadas

De esta forma se pasé de un tiempo de ensayo de 150 minutos a uno de 45

minutos.
TIEMPO) - Tiempo de enfriado Tiempo de inmersion | Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion Tiempo total de
( Temperatura sobre las clavijas del .
: antes del erase antes del desmolde S ensayo (min)
ENSAYO ambiente) ductilémetro
INV - E - 702 30 30 90 0 150
MODIFICADO 15 0 15 15 45

Tabla 4. Comparacién de los tiempos norma INV-702 y los propuestos en la
modificacion del ensayo
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2.2.3.1 Ensayos con modificaciones en los tiempos de acondicionamiento
Siguiendo con la metodologia planteada en el numeral anterior, se realizaron
nueve (9) pruebas con cada probeta y fueron realizadas con el mismo tipo de

asfaltos.

- Resultados a 10°C.

DUCTILIDAD p COEF. DE
PROBETA DUCTILIDAD (cm) PROMEDIO(cm) PROMEDIO |DESVIACION VARIACION
17.8 16.2 20.4 18.1
1 15.4 23.7 21.4 20.2 19.8 3.05 15.4%
18.7 19.3 25.1 21.0
9.8 10.4 9.5 9.9
2 10.3 9.6 10.8 10.2 10.1 0.42 4.1%
9.8 10.5 10.2 10.2
33.7 15.6 290.1 26.1
3 31.3 35.2 27.6 314 29.6 5.66 19.1%
35.6 28.7 29.8 31.4

Tabla 5. Pruebas a 10 °C. Realizadas con las probetas y tiempos de espera modificados

La variacién en los tiempos de reposo y enfriado, sumado a las anteriores
modificaciones, trajo consigo muy buenos resultados en el comportamiento de
las tres probetas en general, pero la mejora més radical, la muestra la probeta
2 pasando de un coeficiente de variacion del 22% al 4%, indicando asi su
buena repetibilidad bajo las condiciones en las que se desarrollé el ensayo y
comprobando que los tiempos establecidos en la norma son suficientes, ya que
no se observaron cambios en la ductilidad del asfalto, y por el contrario muestra

una mejoria en la repetibilidad a la hora de realizar la prueba a 10°C.

Debido a que el asfalto es un material susceptible a los cambios bruscos de
temperatura, el excluir el paso de sumergir las probetas para el
acondicionamiento a la temperatura de ensayo y después enrasarse producira
un menor choque térmico en el material, razén por la cual, presentara una

mayor repetibilidad.
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2.2.4 Verificacion de repetibilidad con materiales diversos

Se realizaran ensayos con diferentes tipos de materiales con el fin de observar
si el procedimiento que se viene realizando muestra repetibilidad vy

discriminacion de los materiales.

2.2.4.1 Pruebas realizadas con materiales diversos

Estas pruebas se realizaron con un asfalto modificado del tipo MASTIC
mezclado en una proporcion 20-80 en peso (20% cemento Portland — 80%
asfalto 80-100) y otra con proporcion 40-60 (40% cemento Portland — 60%
asfalto 60-70), también se realizaron, ensayos con asfalto de penetracion 13,

para determinar su comportamiento en las condiciones propuestas.

Se realizaron nueve (9) pruebas con cada probeta con asfalto modificado del
tipo MASTIC mezclado en una proporcion 20-80 en peso (20% cemento
Portland — 80% asfalto 80-100), tres (3) pruebas con cada probeta con asfalto
modificado del tipo MASTIC mezclado en una proporcion 40-60 (40% cemento
Padrtland — 60% asfalto 60-70) y otras tres (3) pruebas con cada probeta con

asfalto de penetracion 13.

- Resultados asfaltos Mastic proporcion 20-80.

< COEF. DE
PROBETA DUCTILIDAD (CM) PROMEDIO |DESVIACION VARIACION
20 15.5 18.3
1 17.8 16.2 15.6 16.1 3.4 21.3%
11.4 10.2 19.8
9.5 10.5 9.9
2 9.3 9.6 10.1 9.8 0.4 3.6%
10 9.8 9.7
225 32.5 21.8
3 21.8 19.3 16.8 22.9 6.4 27.8%
33.7 15 22.7

Tabla 6. Resultados asfaltos Mastic proporcidon 20-80.
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- Resultados asfaltos Mastic proporcion 40-60.

COEF. DE
PROBETA DUCTILIDAD (cm) PROMEDIO | DESVIACION| VARIACION
1 3,5 4,1 3,9 3,8 0,31 8%
2 2,4 2,2 2,3 2,3 0,10 4%
3 4,1 3,5 4,9 4,2 0,70 17%
Tabla 7. Resultados asfaltos Mastic proporcidon 40-60.
-Resultados asfalto de penetracion 13.
COEF. DE
PROBETA DUCTILIDAD (cm) PROMEDIO | DESVIACION| VARIACION
1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,00 0,00
2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,00 0,00
3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,00 0,00

Tabla 8. Resultados asfaltos de penetracion 13.

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

Figura 15. Probetas falladas con asfaltos de penetracion 13.
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Con base en los resultados obtenidos en los ensayos a diferentes tipos de
asfaltos, se puede dar como parte de esta investigacion, la discriminacién de

los asfaltos por medio del procedimiento acé descrito.

En el caso del ensayo del asfalto de penetracion 13, este presenta una
particularidad, pues muestra, aparentemente una carencia de ductilidad a 10°C,
ya que falla de forma subita, sin mostrar deformacion previa (figura 15),

obteniendo el mismo resultado para las tres probetas.

2.2.5 Ensayos De Recuperacion Elastica

De igual modo, se hicieron ensayos de recuperacion elastica, con cada una de
las probetas modificadas con el fin de determinar la repetibilidad de cada una

de ellas y juzgar si los resultados obtenidos son utiles para dicho ensayo.

El ensayo de recuperacion elastica con ductilometro consiste en estirar las
probetas una longitud de 10 cm, para luego realizar un corte con la ayuda de
unas tijeras en el punto medio de estas, esperar un lapso de 30 minutos y
registrar la distancia recuperada. El valor de recuperacion se da como

porcentaje de la longitud inicial de la probeta (10 cm).

- Resultados a 10 °C. (Asfalto modificado con polimeros “MEXPHALTE PM
TIPO II)

P % DE < COEF. DE
PROBETA RECUPERACION (CM) RECUPERACION PROMEDIO [DESVIACION VARIACION
4.9 5 4.8
1 4.8 4.5 4.7 52.2 4.8 0.2 3.3%
4.6 4.9 4.8
4.8 4.6 4.6
2 4.5 4.8 4.7 53.1 4.7 0.1 2.2%
4.8 4.7 4.7
4.6 4.4 4.6
3 4.3 4.6 4.5 54.7 4.5 0.1 2.7%
4.6 4.7 4.5

Tabla 9. Pruebas a 10 °C. Realizadas con asfaltos modificados con polimeros
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Queriendo dar a la probeta una mayor utilidad se realizaron ensayos de
recuperacion elastica, buscando que una sola probeta funcione para los dos
ensayos, los resultados que se muestran en la tabla 9 corresponden a ensayos
realizados con asfalto modificado con polimeros. Esto obedece a que los
asfaltos probados anteriormente, sometidos a las condiciones del ensayo no

tienen la ductilidad requerida para tal fin (10 cm).
Los resultados muestran porcentajes de recuperacion muy similares entre las

tres probetas demostrando asi que cualquiera de ellas puede ser Util para este

ensayo.
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3. ANALISIS MECANICO

Por medio de esté estudio, se examinara el comportamiento de las probetas
sometidas a tension, a continuacion se presentara el proceso con el cual se

ejecuto esté andlisis.

3.1 MODELAMIENTO MECANICO

Se simul6 de forma virtual el procedimiento que se lleva a cabo en la ejecucion
del ensayo. El analisis ubica lugares en los cuales se concentran las
deformaciones y los esfuerzos en las probetas a medida que se le aplica una
fuerza, exponiendo las secciones criticas de cada una, para asi, estimar puntos

de comparacion y diferencias entre cada una de ellas.

Esté analisis se realiza con un software especializado de elementos finitos, en
este caso, el ANSYS, el cual presenta de forma gréfica los resultados de la
simulacion del ensayo, en lo referente a esfuerzos y deformaciones en donde el
espectro varia de colores azules a rojos, siendo los azules los valores minimos

y los rojos los maximos.

Los pardmetros que se tuvieron en cuenta para la elaboracién del modelo
fueron el modulo de elasticidad del asfalto a 10°C el cual se tomo igual a 8000
Mpa y una relacion de Poisson de 0.48, las cargas aplicadas se variaron en un
rango tal, que permitiera observar el comportamiento mostrado por cada una
de las probetas. Vale la pena resaltar que para la realizacion del modelo se

considero el comportamiento elastico del material.
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e DEFORMACIONES

HODAL SO0LUTION

STEP=1
STE =1
TIME=1
EFELX [ BTG
=0
.291E-0%
- _903E-03
J1TIE-032

Figura 16. Deformaciones Probeta Original

HODAL ZOLUT 10N AN

STEP=1 JUN & Z006
SUE =1 1&:57:22
TIME=1
EFPELX (AT
RE¥E=0

31E-0%

Figura 17. Deformaciones Probeta Original (acercamiento cuerpo de la probeta)



WODAL SOLUT IOW

[&WE)

DM =_4212E-04
MW =-_.39Z7E-04
SMX =.170E-032

Figura 18. Deformaciones Probeta 1

HODAL BOLUT ION

Figura 19. Deformaciones Probeta 1 (acercamiento cuerpo de la probeta)
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HODAL 5O0LUT 10K AN

STEF=1 JUH 6 E005
BUE =1 18 34 47
TIME=1

[&UE]

Figura 20. Deformaciones Probeta 2

NODAL BOLUT 10N AN

STEF=1 JIH & Z008
SUE =1 16 &6 2E
ME=1

Figura 21. Deformaciones Probeta 2 (acercamiento cuerpo de la probeta)
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NODAL SO0LUTION

ETEP=1
SUE =1
TIME=1
[ &)

Figura 22. Deformaciones Probeta 3

KWODAL ZFOLUTION

STEF=1

EUE =1

JIN & E005
TIME=1

1&: 45 57
[ ATE)

Figura 23. Deformaciones Probeta 3 (acercamiento cuerpo de la probeta)
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ESFUERZOS

STEP=1
SUE =1

NODAL S0LUTION

AN

MA&Y Z& Z00E6
19:23: 324

Figura 24. Distribucion de Esfuerzos Probeta Original

WODAL SOLUT IOW

STEF=1

SUE =1

TIME=1

23X [ AFG]
RE¥S=0

OO =_GEGE-05
SMH =-3285237
SMD{ =EE9E2E

217013
—EZ70696

135471

434555

AN

MAY 25 Z006
1z:26: 17

552056

EE3635

Figura 25. Distribucion de Esfuerzos Probeta 1
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KWODAL ZSOLUTION

STEF=1
SUE =1

AN

MAY 26 Z006
15:21: 29

Figura 26. Distribucion de Esfuerzos Probeta 2

HODAL SOLUT ION

J1EZE-04
—519Z

AN

M&Y 25 Z006
1z:25:04

Figura 27. Distribucion de Esfuerzos Probeta 3

26



Los resultados obtenidos mediante este andlisis de elementos finitos muestra el
comportamiento de cada una de las probetas al ser sometidas a una fuerza de

traccion.

Las graficas que describen las deformaciones sufridas por cada una de las
probetas demuestran que estas se concentran el en punto medio en el cual la
seccion transversal es minima y que las areas correspondientes a las

mordazas presentan deformaciones que pueden ser despreciables.

La probeta 3, por ser la de menor seccion transversal, presenta mayor
concentracion de esfuerzos en los puntos de transicion, es decir, en las
esquinas y quiebres que conforman su cuerpo, y altas deformaciones en el
punto medio, que para este caso no es un solo punto, sino que corresponde a
toda el area plana que conforma dicha seccién, este hecho no garantiza un

punto de falla fijo, por lo cual su repetibilidad se encuentra comprometida.

Las probetas 1 y 2 por tener la misma forma que la probeta original muestran
un comportamiento muy similar entre si, ya que debido a la reduccion gradual
de la seccidn transversal se puede garantizar que la falla ocurrir4 en el punto
medio. Aunque la probeta 1, muestra un comportamiento uniforme de
esfuerzos, se puede observar que se concentran en el centro de ella y no se
reparten gradualmente a lo largo de estd, como es el caso de la probeta
original y la probeta 2. Como la probeta 2 tiene menor seccion transversal que
la probeta original, esta presenta una mayor concentracion de esfuerzos y
deformaciones, aunque se distribuyen de forma similar a la probeta original.
Por esto, se podria afirmar que la probeta 2, presenta un mejor comportamiento

a la hora de ejecutar los ensayos de ductilidad de asfaltos a 10°C.

27



4. CONCLUSIONES
Las pruebas de ductilidad de asfaltos realizadas a través de esté estudio,
corroboraron las apreciaciones acerca del funcionamiento de la probeta 2 con
un coeficiente de variacion de 4%, muy por debajo de los mostrados por el
resto, conservando su repetibilidad a lo largo de todas las pruebas, razén por la
cual se recomienda para futuros ensayos.

Al final, el balance que deja el presente estudio se puede resumir asi:

« Pruebas de ductilidad de asfaltos, realizadas a 10°C, permiten

discriminar diferentes tipos de materiales bituminosos.

% Se modific6 la geometria de la probeta tradicional del ensayo de

ductilidad y se obtuvo mayor repetibilidad en los resultados.

% El anclaje de las probetas afecta la repetibilidad del ensayo.
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5. RECOMENDACIONES

Se deben realizar un mayor numero de ensayos para dar confiabilidad a

la prueba.
Se pueden formular nuevos disefios de probetas que permitan reducir el
coeficiente de variacion, basados en un aumento en el valor de la media

(Aumentar el valor de la ductilidad y disminuir la desviacion).

La medida de ductilidad debe acompafiarse de una medida de rigidez.

Instalando un sensor de fuerza en el equipo de ensayo.

Es de interés modelar el comportamiento del material bajo las
condiciones reales del ensayo.
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