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Resumen

Castro Ortiz, Jorge Arturo

Estudio del fenémeno de deformacion permanente de mezclas asfalticas en caliente con
ensayos empiricos de flujo y modelacién en elemento finito

Proyecto de graduacion — Ingenieria Civil — San José, C.R.:
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Se desarrollo un estudio del fendmeno de deformacion permanente de mezclas asfalticas
en caliente (MAC), para determinar ecuaciones predictivas de ahuellamiento, a partir de
propiedades mecanicas de la MAC como la cohesién, el angulo de friccion y el médulo de la
mezda. Esto se realizo ante la necesidad de predecir el deterioro de la mezcla asfaltica ante
este tipo de dafio. Se planted utilizar modelos de elemento finito (FEM), que caracterizan

las MAC utilizadas, para simular el ensayo de estabilidad y flujo Marshall.

En una la primera etapa se desarrollaron ensayos de laboratorio para caracterizar las MAC.
Se utilizaron los ensayos triaxial de Smith, médulo dindamico, susceptibilidad a la deformacion
permanente APA, flow number y, estabilidad y flujo Marshall. Con estos se determinaron las
propiedades mecanicas cohesion (C) y dngulo de friccién (®), las curvas maestras de modulo
dindmico, el comportamiento a la deformacion permanente y los valores de estabilidad y
flujo Marshall. En la segunda etapa se realizaron los modelos FEM del ensayo Marshall con
el programa ABAQUS 6.13©), caracterizado con los datos obtenidos en la primera etapa. Por
Gltimo en la tercera etapa, se generaron los modelos de regresion estadistica que predicen

la deformacion permanente a partir de las propiedades mecanicas de las MAC.

La investigacién obtuvo resultados que determinan que las propiedades mecanicas C-® no
son representativas para caracterizar la estabilidad y flujo de las MAC. La ecuaci6n predictiva
de deformacién permanente desarrollada a partir de los datos de laboratorio no presenta
buena correlacién, ya que el flujo no depende de las condiciones del ensayo, mientras que
la ecuacion predictiva de FEM si muestra buena correlacién, ya que, tedricamente, si se

espera que el flujo varie ante las diferentes condiciones del ensayo.

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD.
Escuela de Ingenieria Civil



CAPITULO 1. INTRODUCCION

El poder predecir el comportamiento de un material y conocer su respuesta ante las
condiciones a las que se ve sometido es una de las mejores herramientas con las que se
puede contar para asegurar el desempefio requerido. Es por esto que el estudio del
fendmeno de deformacién permanente en mezclas asfalticas en caliente (MAC) toma

relevancia, ya que puede ser una guia hacia una red vial mas eficiente.

1.1 Justificacion

1.1.1 Descripcion del problema

En la actualidad Costa Rica cuenta con una infraestructura vial con alto grado de deterioro
tanto a nivel funcional como estructural. Muchas de las carreteras del pais presentan
condiciones criticas de deterioro, debido a factores como la alta presencia de humedad por
las fuertes lluvias que se presentan, condiciones de trafico con cargas muy pesadas, falta
de planificacién al no prever el incremento en la flota vehicular lo que genera grandes

congestionamientos, disefos de la estructura de pavimento deficientes, entre otros factores.

Parte del problema en los disefios estructurales deficientes de pavimentos es el hecho de
gue en el pais se utilizan especificaciones para el disefo de pavimentos que son tomadas
de normas internacionales, no calibradas para las condiciones que se encuentran presentes
en el pais. Uno de los dahos mas comunes y que se encuentra presente en la infraestructura
vial es el fendmeno de deformacién permanente. La deformacién permanente o
ahuellamiento de la capa asfaltica es un tipo de falla que se da cuando el pavimento se
encuentra bajo transito pesado, bajas velocidades de operacion, altas temperaturas o la

combinacion de cualquiera de esos factores.

La deformacién permanente ocurre por dafio estructural o funcional del pavimento. En el
primer caso, se experimenta una depresién en la superficie, que ocurre con direcdon al
transito, a causa de las deformaciones inelasticas o plasticas en alguna o todas las capas
del pavimento; mientras que en el segundo, se dan fallas por cortante, que es posible

observar en la generacién de una especie de hombros, por el desplazamiento de la mezcla.



Con base en lo anterior, se hace necesario el estudio de mejoras en la calidad de materiales
y metodologias de disefio que constituyen la primera capa del pavimento flexible, con el fin

de aplicar ingenieria en el disefio y construccion de este.
1.1.2 Importancia

El objetivo principal de cualquier carretera es brindar la infraestructura vial necesaria para
que propicie vias de comunicacién entre dos lugares, a través del transporte de calidad de
bienes y servicios de la manera mas segura y eficiente que sea posible. Para lograr este
objetivo es importante que la infraestructura vial se encuentre en buenas condiciones, tarea

que les corresponde a los ingenieros en pavimentos.

Las estructuras de pavimentos flexibles desarrollan cuatro tipos de deterioros principales,
que se consideran en su disefio: agrietamiento por fatiga (de abajo hacia arriba o de arriba
hacia abajo), deformacién permanente, dafio por humedad y agrietamiento térmico -no
aplicable en Costa Rica-.

Cualquier mejora que pueda realizarse a los materiales para resistir o retardar el desarrolio
de cada uno de estos deterioros constituye una tarea fundamental en la practica de la
ingenieria actual, ya que ha sido a través de métodos empiricos, basados en correlaciones

estadisticas, que las estructuras de pavimentos disefiadas por muchos anos.

Con las nuevas tendencias que retornan a las bases de la ingenieria, y por tanto, al uso de
la mecanica de materiales, se hace entonces necesaria la introduccion de parametros que
permitan describir los modelos constitutivos que describen el comportamiento mecanico de

los materiales componentes de un pavimento.

Por lo tanto, sabiendo que la deformacién permanente se da por la falla a cortante de la
MAC, se hace de importancia el estudio que la cohesién y el angulo de friccion -utilizados
en la mecénica de suelos para definir esta componente-, como un medio para determinar
la calidad de estas, a través de modelos de prediccion que permitan evaluar el desempeiio

de la capa asfaltica del pavimento en el tiempo.

Asi las cosas, mediciones empiricas tal y como la estabilidad y flujo Marshall, podrian
relacionarse con dichos parametros fundamentales, y eventualmente, generar modelos

analiticos o experimentales que los relacionen.

2



1.1.3 Antecedentes

Se obtuvo informacién a partir de la investigacion realizada en articulos y proyectos de
graduacion, respecto a temas que tengan relacion con la deformacidn permanente y

procedimientos similares a los planteados en el proyecto.

A nivel nacional se puede mencionar el proyecto de graduacién de licenciatura de la
Universidad de Costa Rica: “Valoracidon de resistencia al dafo por humedad y a la
deformacidon permanente en mezclas asfalticas con matriz de agregado grueso con origen
volcénico”, que trata de una valoracion de la resistencia al dafo por humedad y deformacion
permanente, de MAC con matriz de agregado grueso de material volcanico (Aguiar, 2004).
Este proyecto consistié en evaluar el desempeno de la MAC en cuanto a la resistencia a la
deformacion permanente y al dafio por humedad, al aplicar un cambio en la granulometria
y la rigidez del ligante, con el fin de establecer los beneficios relativos en términos de vida
util de la capa asfaltica, al uso de mezclas con granulometrias con mayor contenido de

gruesos, mayor contenido de polvo mineral y ligantes mas rigidos.

A nivel internacional, se encontraron investigaciones (Smith (1951), Goetz (1951), Fwa, Tan
& Zhu (1997-2004), entre otros) que desarrollan el tema de la deformacién permanente y
estudios similares, a los que se pretenden desarrollar en este trabajo de graduacién para
condiciones diferentes a las presentes en el pais, los cuales se detallan en los siguientes

parrafos.

En el afio 1951, Smith intento aplicar el ensayo triaxial utilizado en suelos sobre MAC para
obtener propiedades de cohesion y angulo de friccion de la mezcla. En ese mismo afio el
ingeniero W. H. Goetz realizé un estudio en el que se comparaban los resultados del ensayo
empirico de Marshall con los resultados en un ensayo que presenta propiedades ingenieriles
de los materiales como lo es el ensayo triaxial en MAC, con el fin de encontrar alguna
correlacidén entre esta informacién. El estudio logré determinar algunas ecuaciones de

correlacion entre ambos ensayos, por medio de modelos de regresion estadistica.

Se consultaron algunos estudios realizados en la Universidad Nacional de Singapur por T. F.
Fwa, S. A. Tan y L. Y. Zhu entre los afios 1997 y 2004, en los que se desarrollan los
conceptos de cohesion y angulo de friccion provenientes de ensayos triaxiales para aplicarlos

a modelos de prediccion de ahuellamiento de pavimentos asfalticos. Para lograr generar los
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modelos de prediccién de ahuellamiento se utilizan modelos de elemento finito, los cuales
lograron representar de manera satisfactoria los ensayos de laboratorio, para asi lograr
generar bases de datos que se utilizan para realizar los modelos mencionados. En este
articulo se puede apreciar una metodologia similar a la que se utiliz6 en este trabajo y que
presentaron resultados satisfactorios de los modelos de regresion desarrollados para los

materiales utilizados en la realizacion del proyecto.

Ademas se consultaron fuentes bibliograficas como informes, publicaciones y proyectos de
graduacion de universidades otros paises que tratan el tema de la deformacién permanente
o el uso de polimeros SBS y SBR para modificar la MAC. Ademas normativas de los ensayos

a desarrollar, como lo son las normas AASHTO y ASTM.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Estudiar del fendomeno de deformacion permanente en MAC con ensayos empiricos de flujo

y modelacion en elemento finito.
1.2.2 Objetivos especificos

o Recopilar informacién bibliogréfica en el tema de la deformacién permanente:
ensayos de laboratorio, leyes asociadas al desempefio de pavimentos, naturaleza del
fendmeno, entre otros.

e Determinar por medio de ensayos de laboratorio, las propiedades mecanicas del
material: cohesion y angulo de friccion de las MAC.

« Construir un modelo estadistico, por medio de la utilizacién del método del elemento
finito, que represente el ensayo de flujo y la estabilidad de Marshall, utilizado en el
disefio convencional de MAC.

e Generar modelos de correlacién estadistica entre las variables mecanicas: angulo de
friccion, cohesidn, médulo y temperatura; y la estabilidad y el flujo de una MAC,

como propuesta de metodologia de disefio alternativa a la que actualmente existe.



1.3 Delimitacion del problema
1.3.1 Alcances

La presente investigacidon consiste en el estudio del fendmeno de deformacién permanente
en MAC y la elaboracidn de una ecuacidén predictiva de deformacion permanente para MAC

en Costa Rica.

E! estudio se enfoca en la deformacion permanente de la capa de MAC Unicamente, dejando
de lado las demas capas de la estructura de pavimento como la base, subbase y subrasante

para investigaciones posteriores.

El proyecto se realizd utilizando tres tipos de MAC con la misma granulometria: una virgen
-sin modificar-, una modificada con polimero SBS y otra modificada con polimero SBR;
disefiadas mediante la metodologia Marshall. Para la caracterizacion de las propiedades de

cohesion y angulo de friccion de las mezclas ante variaciones de temperatura y velocidad.

Se realizaron ensayos de laboratorio de médulo dinamico para obtener la curva maestra
que relaciona la rigidez de la MAC segln la frecuencia de carga y la temperatura de la
mezcla. Ademas se realizaron ensayos de estabilidad y flujo de Marshall para obtener
informacion del comportamiento de la mezdla en diferentes temperaturas y velocidades de
carga. Se realizd el ensayo triaxial de Smith en MAC para conocer las propiedades del
material de la mezcla de cohesion y angulo de friccion en diferentes condiciones de carga,
temperatura y confinamiento. Y por UGltimo se determind la susceptibilidad a la deformacion
permanente de la mezda mediante el ensayo APA y el ensayo de triaxial repetido o “flow

number”.

El ensayo de estabilidad y flujo de Marshall (AASHTO T-245) se realizé a la velocidad y la
temperatura establecidas para por la norma (5,08 cm/min y 60°C) como parte del disefio
de mezcla Marshall (AASHTO R-35). Variando adicionalmente las condiciones de carga y
temperatura para conocer el desempefio de la mezcla en tales condiciones (2,5 cm/min, 3,5
cm/min y 25°Cy 40°C).

Los ensayos triaxiales de Smith se realizaron a tres temperaturas (40°C, 50°Cy 60°C), con
tres presiones de confinamiento (50 kPa, 100 kPa y 200 kPa) y a tres diferentes velocidades

(2,5 cm/min, 3,5 cm/min y 5,08 cm/min).



El ensayo de médulo dindmico (AASHTO TP-62) utiliza los parametros establecidos para el
ensayo por la norma, para obtener la curva maestra de la MAC. El ensayo de susceptibilidad
a la deformacidn permanente con APA (AASHTO TP-63) se realizd con los parametros

establecidos en la norma.

Una vez realizados los ensayos se elaboraran modelos de elemento finito del ensayo de
estabilidad y flujo de Marshall en el programa ABAQUS 6.13, los cuales se calibraran con la
informacion obtenida en los ensayos de laboratorio citados. Estos modelos de elemento
finito se utilizan para generar una base de datos suficiente tamano para desarrollar los
modelos de estadisticos de regresion. Ademas se utiliza la informacién de los ensayos de
laboratorio para desarrollar otros modelos estadisticos de regresién complementarios. Los
modelos estadisticos de regresidn son los que proporcionan la ley de deformacion
permanente para MAC en Costa Rica.

1.3.2 Limitaciones

- Ya que se trabajard para una mezcla generada en laboratorio serd necesaria la
elaboracion de estudios similares para ampliar la proyeccion del modelo generado.

- Se tomd la decision forzada de realizar un Unico disefio de mezcla Marshall para los
tres tipos de mezcla utilizados por limitacion de tiempo del proyecto, a pesar de que
el disefio de mezcla podria variar las propiedades volumétricas para cada tipo de
mezcla.

- Los modelos estadisticos de regresion dependen de la calidad de los datos
producidos en laboratorio, por lo que se requerird de investigaciones
complementarias para la definicion final de un modelo de deformacion permanente
oficial.

- El proceso de simulacion matematica requiere de un proceso iterativo complejo y
largo para la validacion de la idoneidad del modelo planteado, por lo que no fue
posible concluir esta seccion, que queda como una segunda parte del proyecto, a
desarrollar en una tesis adicional. Sin embargo, el modelo planteado se considera
satisfactorio para desarrollar con éxito esta segunda parte

- La capacidad de registro del equipo originé un cambio en las condiciones definidas
originalmente para €l ensayo, reduciendo el nimero de resultados para algunas de

las condiciones (mayor velocidad y menor temperatura).
6



1.4 Metodologia

Para el desarrollo del proyecto, se definieron tres fases con sus respectivas actividades
(Figura 1.1.), una primera fase de ensayos de laboratorio, una segunda fase de modelacion

en elemento finito y una tercera fase de generacion de modelos estadisticos de regresion.

Plan de trabajo

FASE 1:
Ensayos de laboratorio

FASE 2:
Modelacion en elemento finito

Modelos de regresion estadistica

Ley de deformacion
permanente para tres
MAC de Costa Rica

Figura 1.1 Metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo.

1.4.1 Primera fase: ensayos de laboratorio

Esta fase consiste en la realizacion de todos los ensayos de laboratorio mostrados en la
Figura 1.1, a tres tipos diferentes de mezcla: una sin modificar, una modificada con 3% de
polimero SBS y una modificada con 3% de polimero SBR. Todos los ensayos se realizaron

para los tres tipos de mezcla.



1.4. 1.1 Disefio de mezcla Marshall

Se realiz6 un disefio de mezcla Marshall (AASHTO R-35) para obtener el porcentaje optimo
de asfalto que se utilizo. El disefio de mezda es la seleccién adecuada de la proporcién y
calidad de los materiales que componen la MAC (asfalto y agregado) para obtener las
propiedades deseadas en el producto final. Se procura determinar la mezcla que cumpla
con las propiedades especificadas y que sea lo mas econdmica posible. Las MAC se pueden
diferenciar por algunas de sus caracteristicas, como lo son su tamafio maximo de agregado,
su granulometria, su contenido de asfalto y el tipo de este.

Es comln ver MAC abiertas con granulometria friccionante las cuales tienen poco material
fino y son muy drenantes, MAC con matriz de agregado grueso las cuales tienen una
granulometria discontinua para maximizar la resistencia a la deformacion y la durabilidad, o
MAC densas con granulometria gruesa o fina (que es mas comdn en Costa Rica), la cual es

una mezcla relativamente impermeable.
La metodologia de disefio de pavimento Marshall se divide en seis pasos:

1. Seleccionar el agregado basandose en su calidad, su granulometria, su forma, entre
otras propiedades.

2. Seleccion del ligante asféltico, dependiendo de las condiciones de trafico y clima a
las que sera sometido el pavimento.

3. Mezclado y compactacion de los especimenes de MAC. Para el disefio se realizan 5
mezclas con diferentes porcentajes de asfalto cada una (3 especimenes de cada
mezcla), que estén por encima o por debajo del contenido éptimo de asfalto. Se
mezcla el agregado con el asfalto a la temperatura de mezclado y se compacta la
mezcla con el mazo Marshall a la temperatura de compactacion establecida. Los
especimenes compactados tienen como dimensiones un didmetro de 101,6 mm y
una altura de 63,5 mm. .

4. Determinacion de la estabilidad y flujo, como se desarrolla mds adelante. La
estabilidad es la carga maxima (fuerza) que soporta la pastilla Marshall a una
temperatura de 60°C y a una velocidad constante de carga de 50,8 mm/min. El flujo
es la deformacién que sufre la pastilla por la carga en el momento de la carga

maxima.



5. Se determinan los parametros volumétricos de los especimenes. Estos parametros
son el VMA (vacios en el agregado mineral), el VFA (vacios llenos de asfalto), los
vacios de aire y la relacidén polvo asfalto. Estos parametros volumétricos deben de
cumplir con ciertos limites establecidos seglin su tamafio maximo nominal de
agregado.

6. Por Ultimo se selecciona el contenido Optimo de asfalto a 4% de vacios de aire,

revisando que cumpla con las especificaciones de los demas parametros

volumétricos.

Una vez se ha realizado el disefio de mezcla se procedié a llevar a cabo los ensayos de

laboratorio.

1.4.1.2 Modiificacion del asfalto con polimeros 5BR y SBS

Como se menciond anteriormente todos los ensayos se llevaron a cabo para tres diferentes
tipos de MAC, una mezda sin modificar, una mezcla modificada con 3% de polimero Stirene-
Butidene-Stirene (SBS) y otra mezcla modificada con 3% de polimero SBR. El procedimiento
que se siguié para modificar el asfalto con los polimeros fue casi el mismo, con la diferencia
de que el polimero SBS se puede modificar y almacenar ya que este es sdlido, mientras que
con el polimero Stirene-Butidene-Rubber (SBR) no se puede modificar y almacenar ya que
es liquido, y se ha observado en laboratorio que al almacenar el polimero mezclado con el

asfalto, este tiende a separarse del asfalto.

Para ambos casos, se debe de insertar el asfalto y el polimero en una olla una cantidad
pesada y previamente calentada a 135°C de asfalto. La olla debe de contar con un agitador
mecanico para que revuelva adecuadamente el contenido de asfalto, como se muestra en
la Figura 1.2. Una vez se introduce el-asfalto, éste se lleva a una temperatura de 177°Cpara
proceder a modificarlo. Se calcula el peso requerido del polimero para el porcentaje con el
que se desea modificar, segin el peso del asfalto introducido en la olla. En el caso del
polimero SBS se calcula directamente el peso a utilizar ya que este polimero es solido,
mientras que para el caso del polimero SBR, que como se indico es liquido, se debe de
calcular el peso a utilizar sabiendo que un 30% de la disolucion es agua Y el restante 70%,

es el polimero.



Una vez se aplica el polimero al asfalto en la olla, y cuando el asfalto tiene la temperatura
adecuada, se deben de mezclar por aproximadamente por dos horas para asegurarse que

se modifico adecuadamente.

Figura 1.2 Olla y agitador mecanico para modificar asfalto.
1.4.1.3 Estabilidad y flujo Marshall

El ensayo de estabilidad y flujo Marshall esta normado por la norma AASHTO T 245-97 y
por la norma ASTM D6927. El ensayo consiste en aplicar carga a velocidad constante a una
probeta cilindrica de MAC hasta que esta llegue a su resistencia maxima de falla. De este
ensayo, se obtiene la rigidez maxima de la pastilla, la cual es su estabilidad, y la deformacion

que sufre en el momento que se da dicho valor, la cual es su flujo plastico.

Para realizar el ensayo, se mezcla la MAC y compacta con el mazo Marshall en especimenes
cilindricos con dimensiones aproximadas de 101,6 mm de diametro y 76,2 mm de altura. Se
busca que los especimenes tengan alrededor de un 4% de vacios. Se deben realizar al

menos tres especimenes para poder promediar los resultados. Los especimenes se
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sumergen en un bafio de agua a 60°C para llevarlos a la temperatura del ensayo, durante
30 minutos. Luego, se coloca el espécimen en un molde metalico, como se muestra en la
Figura 1.3, para ser instalado en el equipo de carga. El equipo le aplica una carga a razon
de 5,08 cm por minuto al espécimen de MAC a 60°C hasta que este llegue a su resistencia
maxima, la cual es la estabilidad del espécimen (N). Ademds el equipo registra la
deformacion que sufre el espécimen a lo largo del ensayo, utilizando unos deformimetros
de tipo LVDT. La deformacién que sufre la pastilla de MAC en el momento de la resistencia

maxima es el flujo (mm).

mm
101.5 10 101.7
21.7 min
76.2 min
41,15 041,40 -
18.02 10 1918
20 ot
8.80 10 9.00
1013 min

TOMMOOW>

Figura 1.3 Molde de acero para especimenes de MAC Marshall
Fuente: ASTM D6927-06

1.4.1.4 Ensayo triaxial de Smith

El ensayo triaxial de Smith para MAC no esta normado por ASTM ni por AASHTO. El ensayo
es muy similar al ensayo triaxial de suelos, el cual esta normado por ASTM D2850-03a, con
la diferencia de que se utiliza aire para aplicar el esfuerzo de confinamiento en vez de agua.
El ensayo triaxial de Smith se utiliza para obtener las propiedades del material a saber:
cohesién, angulo de friccidn y moédulo elastico, los cuales son parametros de entrada para

el modelo de elemento finto, que se explicara a fondo en el capitulo 3.2.
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El ensayo triaxial consiste en aplicar esfuerzos a un espécimen hasta llevarlo a la falla. Se
le aplican esfuerzos de confinamiento (oc) generados por la presion de aire que se introduce
en la camara, y se le aplica un esfuerzo desviador (0g) producido por la celda de carga,
como se muestra en la Figura 1.4, a una velocidad constante. La sumatoria de los esfuerzos
desviadores (0u) y de confinamiento (oc) genera el esfuerzo principal mayor aplicado (o).

El esfuerzo de confinamiento de confinamiento (oc) corresponde al esfuerzo principal menor

(03).

Oct+0Od = Oy

2 000dd 00

~» B -
— | ¢
— <
o I
Oc —» S Oc= Oy
q - <+
—_ <
: P
— g

T
treereeeeee

Oc+Od

Figura 1.4 Esfuerzos de confinamiento y desviador en ensayo triaxial
El objetivo del ensayo es obtener el esfuerzo maximo al momento de la falla del espécimen
de MAC, para poder realizar circulos de Mohr con los esfuerzos principales y asi obtener

informacion de cohesion (C) y angulo de friccion (®) de esta.

La preparacion de los especimenes para el ensayo triaxial de Smith consiste en mezclar la
MAC y se compacta utilizando el compactador giratorio Superpave para generar un
espécimen al cual se le debe de extraer el nlcleo. Se busca que el nicleo tenga
aproximadamente un 7% de vacios y debe tener forma cilindrica, con un diametro

aproximado de 100 mm y una altura aproximada de 150 mm.
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El ensayo se realiza aplicando diferentes condiciones de carga, presidén y temperatura para
poder generar los circulos de Mohr suficientes para obtener las propiedades de la MAC:
cohesion y angulo de friccion. Los especimenes se llevan a la temperatura de falla y se
introducen en la camara triaxial para realizar el ensayo. La Figura 1.5 ilustra la cdmara que
se utiliza para realizar el ensayo. En este proyecto se definieron presiones de confinamiento
de 50 kPa, 100 kPa y 200 kPa, velocidades de carga de 2,5 cm/min, 3,5 cm/min y 5,08
cm/min y temperaturas de 25°C, 40°C y 60°C. Para cada una de las combinaciones se

realizan dos ensayos.

Carga axial

Medicidn externa de
Pistén ———me desplazamiento vertical, Sh

Celdao

Cabezote
camara

s Especimen
Membrana ‘3 , de suelo

Disco poroso s : Medicién de cambio

Medicién de presion__t volumétrico o
de cdmara presién de poro
T— o=

Figura 1.5 Cdmara para el ensayo triaxial
Fuente: Apuntes Ing. William Vargas
Con la informacién generada por la celda de carga y los deformimetros LVDT se pueden
generar circulos de Mohr al identificar el esfuerzo principal maximo (o) y el esfuerzo
principal minimo (o3) al que fue sometido el espécimen, para asi poder determinar la
cohesion y el angulo de friccidn de la MAC para cada temperatura. Como se puede ver en
la Figura 1.6, la cohesién es el intercepto con el eje vertical, y el angulo de friccién es la

pendiente de la envolvente de falla de los circulos.
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Figura 1.6 Circulos de Mohr para obtener C-@

Fuente: Apuntes Ing. William Vargas
Al fallar los especimenes a la temperatura de 25°C se presentaron problemas ya que a esa
temperatura la fuerza requerida para realizar la falla del espécimen excede la carga maxima
del equipo empleado. La capacidad maxima que puede registrar la maquina es de alrededor
de 24 kN, y a 25°C los especimenes resisten una carga mayor. Por lo tanto, no fue posible
encontrar cual fue la carga maxima que registraron los especimenes a esa temperatura,
como se puede ver en linea amarilla de la Figura 1.7. Por este motivo, se decidio descartar
la temperatura de 25°C del ensayo triaxial, ya que el equipo de laboratorio no tiene la
capacidad para desarrollar esfuerzos que lleven a la falla un espécimen de MAC a esa
temperatura.
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Figura 1.7 Gréfico de fuerza contra tiempo para espécimen a 25°C
Para la mezcla sin modificar no se presentaron problemas para realizar las fallas a las
temperaturas de 40°C y 60°C, aunque para la temperatura de 40°C se presentaron
resultados de carga que estuvieron cerca de los 24 kN, que como se menciond

anteriormente, es la capacidad maxima del equipo. Los resultados de las cargas que
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resistieron y los desplazamientos que sufrieron los especimenes se promediaron para cada
una de las condiciones, como se puede ver en el Cuadro A.1 de los Anexos. A cada uno de
estos valores promediados se le calculd su desviacion estandar para mostrar la variabilidad

que tuvo cada dato.

Como en los ensayos triaxiales realizados en la mezcla sin modificar a 40°C se produjeron
resultados que estuvieron cerca de la capacidad maxima del equipo (24 kN), y ademas se
esperaba que al usar polimero se mejorara la resistencia de la mezcla, se descartd la
temperatura de 40°C y esta se sustituyo por la temperatura de 50°C para los especimenes
modificados con polimero.

1.4.1.5 Ensayo de mddulo dinamico

El ensayo de mddulo dinamico se encuentra normado por la norma AASHTO TP-62. Es
utilizado para poder obtener el médulo dinamico (JE*|) de MAC, y asi poder calcular las
curvas maestras que brindan los valores de médulo de la MAC ante cualquier condicion de
temperatura y velocidad de aplicacion de carga. Esta informacion es muy importante en la
presente investigacion ya que se va a utilizar como parametro de entrada para la modelacion
de elemento finito.

Para realizar el ensayo se deben de mezclar y compactar especimenes de MAC similares a
los utilizados para el ensayo triaxial. Al igual que este Ultimo, estos deben de ser nlcleos
extraidos de especimenes compactados en el compactador giratorio Superpave, con
aproximadamente un 7% de vacios y deben de tener forma cilindrica con diametro de 100

mm Y altura de 150 mm.

El ensayo se lleva a cabo realizando un barrido de temperaturas y frecuencias para
determinar informacion relevante del comportamiento de la MAC y asi para poder obtener
todos los datos necesarios para poder completar la curva maestra. La curva maestra provee
valores de médulo dinamico en funcién de la temperatura y de la frecuencia de carga, se
construye para una temperatura de referendia, la cual usualmente es de 21°C, y es utilizada
para conocer el modulo dinamico para cualquier combinacién que se pueda presentar de

velocidad de transito y temperatura de pavimento.

Para poder desarrollar la curva maestra se deben aplicar cargas dinamicas o ciclicas

haversianas a compresién a los especimenes a temperaturas de 4,4°C, 21,1°C, 37,8°C, y
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54°Cy a frecuencias de carga de 0,1 Hz, 0,5Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz y 25 Hz. Cada espécimen
de prueba debe de ser ensayado para cada una de las 30 combinaciones de temperatura y
frecuencia, empezando de la temperatura mds baja a la mas alta. En cada temperatura se
debe de ir de la frecuencia mas alta a la mas baja. La carga dindmica debe de ajustarse
para obtener una deformacién axial por tratamiento de ensayo de entre 50 a 150
microstrains. El ensayo mide las deformaciones unitarias axiales recuperables vy

permanentes de los especimenes, utilizando deformimetros LVDT.

1.4.1.6 Ensayo triaxial de carga repetida o "Flow Number”

Este ensayo se utiliza para caracterizar la respuesta a la deformacién permanente bajo
condiciones realistas sobre muestras de MAC. El ensayo es muy similar al ensayo triaxial
comentado en la seccién 1.4.1.4, solamente que no aplica la carga de manera estatica de
forma destructiva, sino que consiste en aplicar cargas repetidas en un espécimen confinado
de MAC para acumular las deformaciones permanentes del espécimen, como se muestra en

la Figura 1.8. El ensayo se realiza a una temperatura de 58°C.
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Figura 1.8 Acumulacion de la deformacion plastica por cargas repetidas
Fuente: Apuntes Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD
El espécimen de MAC se coloca en una camara triaxial para aplicarle el confinamiento
utilizando aire. El ensayo se hace bajo condiciones de temperatura y carga especificadas.
Mediante el uso de deformimetros LVDT se mide la deformacion vertical que sufre el

espécimen, tanto la recuperable como la permanente.
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La carga repetida consiste en una carga haversiana que tiene un ciclo de carga de 0,1
segundos y otro ciclo de descarga de 0,9 segundos, como se muestra en la Figura 1.9. Para
este ensayo se utilizan esfuerzos de confinamiento entre 10 y 30 psi, cargas haversianas
entre 70 y 140 psi, para unos 10000 ciclos de repeticiones de carga. La deformacion
permanente se va acumulando gradualmente bajo las cargas repetidas. Se puede calcular
el médulo resiliente, la deformacion permanente y la razon de Poisson, a partir del nimero

de repeticiones de carga aplicadas.

C¢=0 imm*sen(wt)

P
0 01 i.0 1.1 tiempo (seg)

Figura 1.9 Carga haversiana con pulso de 0,1 segundo de carga
Fuente: Apuntes Ing. Luis Guillermo Loria
El ensayo produce como resultado un grafico que muestra la acumulacion de la deformacidn
permanente en el espécimen segin el nimero de repeticiones de carga a cierta
temperatura, similar al grafico mostrado en la Figura 1.10. De esta informacion es
importante recopilar el valor del nimero de ciclos o “flow number” para la transicion de la
zona secundaria de la curva a la zona terciara. La zona primaria consiste en la vida inicial
de un espécimen, en donde el crecimiento de la deformacién permanente es muy rapido.
Posteriormente en la zona secundaria, se da un reacomodo del material y se logra una tasa
de deformacién constante. Finalmente, la zona terciaria corresponde a la deformacion mas

acelerada del material, sin cambio volumétrico.

17



Zona Terciaria

Zona Secundaria
Zona

Primana

"Flow Number™

Deformacién permanente acumulada {micras)

Ciclos de carga

Figura 1.10 Resultado del ensayo triaxial de carga repetida
Los resultados de “flow number” del ensayo triaxial repetido pueden ser categorizados para
diferentes tipos de carretera, segln la cantidad de ejes equivalentes que podria soportar la
estructura, como lo muestra la tabla 8-20 del manual del National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP) Report 673.

Cuadro 1.1 Tabla 8-20 NCHRP Report 673, requerimientos minimos recomendados de "flow
number”

 Nivel de trafico (millones ESALs) "Flow Number" m_inimo_(ci'cios)
=N = Lt
3-<10 53
10 -< 30 190
230 740

Fuente: NCHRP, 2011
Modificado por: Castro, 2015

1.4.1.7 Ensayo de susceptibilidad a la deformacion permanente APA (Analizador de
Pavimentos Asfalticos)

Adicionalmente a los ensayos mecanicistas anteriores, se realiza el ensayo de susceptibilidad
a la deformacion permanente con el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA) segun la
norma AASHTO TP-63, para obtener resultados de profundidades de ahuellamiento para las
distintas configuraciones. El ensayo consiste en pasar una rueda cargada sobre una

manguera con presion interna de aire que se coloca sobre un espécimen de MAC.
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Esta rueda cargada pasa sobre la manguera y le transmite al espécimen una carga de entre
100 y 120 libras. La manguera tiene una presion entre 100 y 120 psi para simular una
presion de aire de la rueda de un vehiculo. El ensayo se lleva a cabo a una temperatura
estandar de 60°C y se realizan unos 8000 ciclos de carga o pasadas de la rueda. Se mide la
deformacion permanente que se presenta en el espécimen a las 1000, 4000 y 8000 pasadas

de la rueda cargada.

Los resultados que se presentan en este ensayo son representados como se puede ver a

manera de ejemplo en la Figura 1.11.
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Figura 1.11 Ejemplo de resultados de deformacion permanente con APA
Fuente: Apuntes Ing. Fabian Elizondo
Modificado por: Castro, 2015
Los resultados de deformacién permanente del ensayo APA pueden ser categorizados para
diferentes tipos de carretera, segun la cantidad de ejes equivalentes que podria soportar la

estructura, como lo muestra la tabla 8-22 del manual NCHRP Report 673.
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Cuadro 1.2 Tabla 8-22 NCHRP Report 673, profundidad de ahuellamiento maximo
recomendado para el ensayo APA

Nivel de trafico (millones ESALs) Ahuellamiento méximo {(mm)
<3
3-<10 5
10-<30
230 3

Fuente: NCHRP, 2011
Modificado por: Castro, 2015

1.4.2 Sequnda fase: modelacion en elemento finito

En esta fase se generaron los modelos de elemento finito del ensayo de estabilidad y flujo
de Marshall utilizando el programa ABAQUS 6.13/).Para la generacion de los modelos de
elemento finito se requiere informacion basica de los ensayos, para poder recrearlos de la
mejor manera tal, como las dimensiones de los especimenes y de los equipos de laboratorio
utilizados para realizar el ensayo. Es de gran importancia obtener algunas de las propiedades
del material para caracterizar el modelo y que se asemeje de la mejor manera posible a la
realidad, de ahi la importancia de la informacion obtenida en la fase experimental con los
ensayos de laboratorio. En la Figura 1.12 se puede apreciar un modelo de elemento finito

del ensayo Marshall desarrollado en el programa ABAQUS 6.13.

T A g & AT Theie X313

Figura 1.12 Modelo de elemento finito del ensayo Marshall
Fuente: Paulina Leiva, LanammelCR
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1.4.2. 1 Dimensionamiento del modelo de elemento finito

El modelo de elemento finito del ensayo Marshall se divide en dos partes, una parte que
recrea el molde de acero utilizado para fallar los especimenes, como el que se muestra en
la Figura 1.3, y otra parte que recrea el espécimen Marshall de MAC. Cada una de las partes
debe ser debidamente caracterizada con sus propiedades y dimensiones. Para esto, primero
se dimensiona en el programa ABAQUS) cada parte. Por ser un modelo simétrico solamente
se realiza un cuarto del modelo y este se duplica para generar el modelo completo como se

puede apreciar en la Figura 1.13.

705219

Figura 1.13 Cuarto del modelo del ensayo Marshall
Fuente: Paulina Leiva, LanammelUCR

1.4.2.2 Caracterizacion de los materiales del modelo de elemento finito

Una vez se introducen las dimensiones de cada uno de los componentes en el modelo, se
procede a caracterizar cada uno de los materiales con sus propiedades elementales. Para
esto se utiliza la informacion obtenida en los ensayos de laboratorio como el ensayo triaxial
o el ensayo de modulo dindmico. Para la parte del modelo de MAC, se utilizan parametros
como la cohesion, el angulo de friccion, o el modulo dindmico, mientras que para la parte
del modelo del molde de acero se utiliza informacién conocida de las propiedades del acero

como su moédulo elastico de Young.
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1.4.2.3 Utilizacion del modelo de elemento finito

Una vez dimensionadas y caracterizadas las partes del modelo de elemento finito, se
procede a establecer los contactos entre las partes, para simular las condiciones de
rozamiento entre estas. Luego, se establecen las condiciones de borde del modelo. Por
ultimo se le aplica las condiciones de carga al modelo, con su debida fuerza y tasa de
aplicacion de carga, para simular de la mejor manera el ensayo de estabilidad y flujo de
Marshall.

El modelo de elemento finito brinda como resultado las condiciones de falla del espécimen
virtual, asi como su comportamiento interno ante esfuerzos aplicados. Esta informacion es
importe para poder generar una base de datos con los resultados de las corridas del modelo,
que sea suficientemente significativa para realizar el modelo de regresion lineal que logre

correlacionar algunos parametros del ensayo.
1.4.3 Tercera fase: modelos de regresion estadistica

Una vez se tienen las bases de datos con los resultados de las corridas de los modelos de
elemento finito, se procedera a desarrollar un modelo de regresion estadistica para
relacionar los datos obtenidos. El modelo de regresion estadistica utilizado es el modelo de
regresion lineal. Paralelamente, se desarrollara un modelo de regresion utilizando la
informacién obtenida de laboratorio para poder comparar los modelos y determinar cual

tiene mejor ajuste.

Este modelo busca correlacionar de la mejor manera las variables utilizadas en la base de
datos proporcionada, para asi generar una ecuacion dependiente de las propiedades
seleccionadas como por ejemplo la estabilidad y flujo, que sirva para determinar la
deformacion permanente de la MAC. Se verificard que las ecuaciones generadas cumplan
con los requisitos estadisticos de confiabilidad y representatividad para que relacionen
correctamente las variables.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Las bases tedricas de toda investigacion son fundamentales para poder definir
adecuadamente las bases del problema y asi encontrar mecanismos los cuales sean capaces
de brindar soludones. Para poder cumplir con los objetivos trazados del proyecto es
importante conocer las propiedades mecanicas que posee la MAC, los antecedentes de
investigacion del tema, asi como los conceptos basicos que definen los procesos que se
realizaron en el proyecto.

En este capitulo se muestra una conceptualizacion tedrica de los temas relacionados con

cada etapa del proyecto.

2.1 Deformacion permanente de mezclas asfalticas en caliente
2.1.1 Definicion

La deformacién permanente es uno de los deterioros mas importantes en los sistemas de
pavimentos flexibles asociados a cargas, especialmente en climas con temperaturas altas.
Consiste en una depresion o ahuellamiento en la superficie del pavimento por donde
transitan los neumaticos de los vehiculos y puede provocar pequefios desplazamientos de
material. Esta se produce por la acumulacién de deformacion permanente irreversible en
todas las capas del pavimento bajo la accién de cargas repetidas (National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP), 2004). La deformacién permanente esta asociada a
la magnitud de la carga, su velocidad de aplicacidn, y temperatura del pavimento. Ademas,
es causada por deformaciones inelasticas o plasticas en aiguna o todas las capas del
pavimento que provocan una deformacidn residual. La resistencia al ahuellamiento de una
MAC es una de las consideraciones mas importantes en los procedimientos estandar de
diseiio de MAC

La deformacion permanente en pavimentos puede ocurrir cuando se produce una depresion
o junto con esto, se produce un desplazamiento de material en los costados. En el primer
caso, se le llama densificacion vertical o consolidacion y es provocada generalmente por una
compactacion deficiente del material o un alto porcentaje de vacios de la mezda, lo cual
genera un nivel bajo o moderado de ahuellamiento. En el segundo caso, se le llama

movimiento lateral o flujo plastico, y es provocado por mezclas con resistencia cortante
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deficiente y grandes esfuerzos cortantes producidos por las cargas de transito, lo cual

genera un nivel moderado o aito de ahuellamiento.

La deformacion permanente depende altamente de la estructura del pavimento, el tipo y la
cantidad de trafico, y las caracteristicas presentes en el sitio de disefio (Huang, 2004). Esta
afecta tanto los perfiles laterales como los longitudinales de la estructura del pavimento
debido a la alteracion en el nivel de la superficie. Como se comenta en la guia de disefo
NCHRP en el perfil longitudinal se producen deformaciones permanentes diferenciales que
aumentan la irregularidad de la carretera, lo que reduce la capacidad de servicibilidad de la
carretera. En el perfil transversal se modifican las caracteristicas de drenaje y su capacidad,
ya que se empoza el agua en la superficie, generando condiciones de aqua - planeamiento
de los vehiculos y reduce la resistencia al deslizamiento, lo que genera condiciones inseguras
para el trafico. Ademas, en cdlimas frios, lo cual no afecta Costa Rica, existe mayor dificultad

para remover el hielo y Ia nieve por la irregularidad de la superficie.

El comportamiento de la deformacién permanente del pavimento se da en tres etapas. Una
etapa primaria asociada a altos niveles iniciales de ahuellamiento con una disminucién de
las tasa de deformaciones plasticas, debido al cambio volumétrico, una etapa secundaria
asociada a una tasa menor y constante de ahuellamiento con incremento de las
deformadciones cortantes, debido a cambios volumétricos, y una etapa terdiaria, asociada a
altos niveles de ahuellamiento debido a deformaciones plasticas sin un cambio volumétrico.

Esto se muestra graficamente en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Ftapas de la deformacion permanente.

Fuente: Guia Mecanistica-Empirica de Disefio de

Estructuras de Pavimento Nuevo o Rehabilitado
Generalmente, los modelos para simular deformacion permanente utilizan las etapas
primaria y secundaria, donde la etapa primaria es extrapolada de la secundaria. La etapa
terciaria no se toma en cuenta en los modelos porque los ensayos son complicados, muy
extensos y no tienen una metodologia de prediccion clara para su implementacion. Tomando
en cuenta esto, cabe destacar que las deformaciones plasticas modeladas no representan
exactamente las deformaciones plasticas reales. Para este modelo, se asume que los
materiales estabilizados (base o subbase estabilizada), las losas de concreto y la roca

soportante, no aportan a la deformacion permanente total.

Del modelo de la Figura 2.1, se puede obtener una ecuacion para predecir la deformacién
permanente de la MAC, segln el nimero de repeticiones de carga, a partir de la zona
secundaria que es la zona del grafico con relacion lineal (Hafeez, 2009). Esta ecuacion tiene

w_rnm

la siguiente forma, donde “a” y “b” son variables:

g, = ax NP Ecuacion 1

Es importante destacar que el ahuellamiento se calcula en el punto medio de la profundidad
de cada una de las capas de la estructura de pavimento. Cada capa debe de estar
caracterizada segun el tipo de material de esta y su espesor. Para estimar la deformacion
permanente total en un sistema de pavimento, se suman las deformaciones permanentes
de todas las capas individuales.
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i o Ecuacion 2

Donde DP es la deformacion permanente de pavimento, €', es la deformacion plastica total
de la subcapa i, h es el espesor de la subcapa i, y n es el nimero de subcapas. Con respecto
a la deformacion permanente en MAC, la relacion utilizada para predecir la deformacion
permanente es producto de modelos estadisticos calibrados a partir de ensayos de
laboratorio de carga repetida. Para esto, se utiliza el siguiente modelo:
& _ a,T92N% Ecuacion 3
.

Donde &, es la deformacion plastica permanente acumulada (mm/mm), & es la deformacion
resiliente del material asfaltico (mm/mm), N es el nimero de repeticiones de carga, T es la
temperatura (°C) y ai son los coeficientes generados por la regresion no lineal. La
deformacion resiliente esta en funcion de las propiedades de la mezcla, la temperatura del

ensayo y la velocidad de aplicacion de la carga (National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP), 2004).

Esta ecuacion esta generara en laboratorio, por lo que los coeficientes generados en la
regresion adecuadamente representa las condiciones de laboratorio, pero no las condiciones
presentes en campo. Para que no se presente esta situacion, se deben de calibrar las
ecuaciones para campo con factores de correccion adecuados. Esta calibracion puede
hacerse mediante el seguimiento y monitoreo de secciones de pavimento, instrumentacion
de estas o de ensayos acelerados de pavimentos, tal y como se realiza en el PaveLab© de
LanammeUCR.

2.1.2 Factores que afectan la deformacion permanente en MAC

La deformacion permanente de MAC depende de las propiedades de la MAC tales como su
granulometria, tipo de ligante, proporciones de vacios, entre otras, y de las condiciones
presentes en campo como la temperatura, el volumen vy tipo de tréfico, la velocidad de

carga, entre otras.

Los agregados cumplen un papel muy importante en la resistencia a la deformacion
permanente. La graduacién del agregado y la forma que tiene éste en la granulometria de

la mezda es reconocida por el SHRP (Strategic Highway Research Program) como uno de
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los factores mas influyentes en la estabilidad de MAC (Hafeez, 2009). Si el agregado utilizado
en la mezcla provee un angulo de friccion alto se espera que la MAC resista mayores
esfuerzos cortantes y de esta manera, se aumenta la resistencia a la deformacion

permanente.

Otro de los factores que influye en la resistencia a la deformacion permanente es la cantidad
de polvo mineral en la MAC, ya que como concluyd Goetz en 1954, para mezclas con el
mismo agregado grueso la resistencia de la mezcla cambié mucho con solamente cambiar
el tipo de agregado fino, de arena redondeada a agregado fino triturado. Esto, porque el
agregado triturado tiene mas relleno mineral, el cual puede rigidizar la mezcla. Ademas, el
tipo de ligante asfaltico utilizado tiene gran influencia en la resistencia a la deformacion
permanente. El ligante puede tener propiedades mas blandas o mas rigidas, mas elasticas

0 viscosas, las cuales pueden resultar en mayor o menor resistencia al ahuellamiento.

Algunos de los factores que afectan la deformacién permanente pueden ser controlados o
modificados y otros no. Algunos de estos factores son el espesor de la capa de MAC, el
maodulo dindmico, la cantidad de ligante, el tipo de base, el espesor de la base, |a rigidez de
la base, las cargas de transito, el area de contacto y presién de inflado del neumatico, la
velocidad de operacion del trafico, el recorrido del trafico, la temperatura en el pavimento,
las condiciones ambientales presentes en la zona y las propiedades volumétricas como la
granulometria, el contenido de vacios, y el contenido efectivo de ligante. Muchos de estos
parametros permanecen constantes después del disefio y otros cambian con la estacion,
con el mes, con la hora, o con el envejecimiento del pavimento (National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP), 2004). Algunos de los cambios son:

o  Envejecimiento del pavimento: cambio del médulo dindmico de la MAC y rigidizacion
del ligante asfaltico.

e Mes: cambio en la temperatura que afecta el médulo dindmico de la MAC y
variaciones de humedad que afectan la resistencia de las capas de subbase Y base.

e Velocidad de tréfico: afecta el mddulo dindmico de la MAC.

e Configuracion de carga: tamafio de eje y cantidad de llantas por eje. Se puede
presentar eje simple, eje tandem, eje tridem, eje cuadruple y estos pueden ser
simples, dobles, triples.

« Recorrido del tréfico: cargas lentas, sostenidas o concentradas.
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e Temperatura: modifica la rigidez del asfalto y el médulo dindmico de la capa
asfaltica.
e Condiciones ambientales: cambio de humedad afecta la subbase y el suelo granular

lo que se disminuye el mddulo resiliente de la capa.
2.2 Método de elemento finito

La metodologia de elemento finito es una técnica matematica que se utiliza para la solucion
de problemas ingenieriles o fisicos. El método consiste en dividir un elemento continuo en
un numero finito de partes o elementos que forman un conjunto de pequeiios elementos
interconectados por ciertos puntos caracteristicos llamados nodos, los cuales son los puntos
que unen cada uno de los elementos adyacentes (Frias Valero, 2004). La solucion del
problema completo sigue las reglas de los problemas discretos, asi de esta manera el
método discretiza el modelo al transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado.

Como en un modelo de elemento finito las ecuaciones que rigen el comportamiento del
cuerpo continuo rigen también en el elemento, se puede pasar de un sistema continuo con
infinitos grados de libertad a un sistema con un nimero finito de grados de libertad, el cual
tiene un comportamiento que se puede modelar por un sistema de ecuaciones. Todo sistema
cuenta con un dominio que es el espacio en el que se analiza el sistema, las condiciones de
contorno que son las variables conocidas del sistema y las incognitas que son las variables
que se desean conocer después de que las condiciones de contorno hayan actuado sobre el

sistema.

El método de elementos finitos soluciona los problemas al discretizar dominios en elementos
o subdominios. El dominio se divide en puntos para el caso lineal, en lineas en el caso
bidimensional, o en superficies en el caso tridimensional. De esta manera el elemento se
divide en porciones, que son conectadas por los nodos (Carnicero, 2003). Esto se entiende
mejor en el ejemplo de un caso bidimensional de una viga en voladizo de la Figura 2.2. Los

nodos son las incognitas fundamentales del problema.

28



SNAONNNYN
-l

L

G

Figura 2.2 Modelo bidimensional de viga en elemento finito
Fuente: Alberto Carnicero, 2003

Los problemas que se plantean en los modelos de elemento finito son expresados a partir
de ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno en funcién de las incégnitas. Para
solucionar esto, se utilizan aproximaciones mediante el Principio del Trabajo Virtual. El
método de elemento finito fue pensado para ser utilizado en computadora, ya que se
requiere resolver conjuntos de ecuaciones diferenciales parciales por métodos de
aproximacion para geometrias complicadas. Existen algunos softwares comerciales de
elemento finito como ABAQUS, ANSYS, DYNA3D, INVENTOR, SAP2000, COMSOL, entre

muchos otros.

Algunos de los analisis ingenieriles comunes que se utilizan con el método de elemento finito
son el andlisis estatico que es el que se utiliza en estructuras sometidas a acciones estaticas,
el anélisis vibracional que es €l que se utiliza para estructuras sometidas a vibraciones,
choques o impactos con diferentes frecuencias, o el analisis de fatiga que es el que se utiliza
para predecir la vida Gtil de una estructura o material a partir de ciclos de carga en el

elemento.
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2.3 Viscoelasticidad

Un material viscoelastico es el que posee las propiedades elasticas de un sdlido y el
comportamiento viscoso de un liquido (Huang, 2004). La componente viscosa de los
materiales viscoelasticos los hace dependientes del tiempo, ya que estos el material fluye.
Las MAC se consideran materiales viscoelasticos ya que para éste material tiene
comportamiento elastico ante cargas rapidas, pero ante cargas sostenidas en el tiempo el
material presenta un comportamiento viscoso. Para analizar este material se puede aplicar
la teoria de viscoelasticidad, sea lineal o no lineal.

2.3.1 Curva maestra

Para describir el comportamiento viscoelastico de las MAC se utiliza la curva maestra, la cual
comprende los diferentes valores de mddulo dindmico a las diferentes frecuencias de carga
para una temperatura dada, como la que se muestra en la Figura 2.3. Las curvas maestras
de mdédulo dindmico pueden ser utilizadas para caracterizar el mddulo de una MAC para
poder utilizarlo en el disefio empirico-mecanistico de pavimentos. La formula general de la
curva maestra de médulo dindmico se incluye en la Guia Mecanistica-Empirica de Disefio de
Pavimentos (MEPDG) (American Association of State Highway and Transportation Offidals
(AASHTO), 2010). Esta se muestra en la Ecuacion 4, donde |E”| es el médulo dinamico (psi),
f, es la frecuendia reducida (Hz), Max es el limite maximo del médulo (psi), y 8, B yy son

constantes del modelo.

Max —§ Fcuacion 4

loglE™| = 8 + T Frvilostn)
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Figura 2.3 Curva maestra de una MAC
Fuente: Apuntes Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD

2.3.2 Ecuacion de Arrhenius

Para desarrollar la curva maestra se puede utilizar la ecuacion de Arrhenius, la cual se utiliza
para comprobar la dependencia de la velocidad con la temperatura en reacciones quimicas.
Esta ecuacion contempla la “energia de activacion” que es la energia minima que debe tener
un reactivo para convertirse en productos a cierta temperatura (Leiva P. , 2013). La forma

de la ecuacion es la siguiente.

Ea o
n=AX erer Ecuacion 5

log(ar) = Ak " (1 4 i) Ecuacion 6
T7719,14714 '\T T,

Donde n es la viscosidad del ligante, A es la constante del modelo, R es la constante
universal de los gases (8,314 J mol™® K1), ar es un factor de ajuste, AE. es la energia de

activacion, T es la temperatura del ensayo y T: la temperatura de referencia.
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2.3.3 Series de Prony

A partir de los valores de médulo dinamico obtenidos de la curva maestra se pueden calcular
las series de Prony, las cuales son utilizadas para poder describir el comportamiento
mecanico de los materiales con propiedades viscoelasticas en modelos de elemento finito y
asi representar la respuesta viscoelastica del material. La representacion de la funcién de
respuesta viscoelastica lineal de estas series se basa en modelos de resortes y

amortiguadores (Leiva P. , 2013). Las siguientes ecuaciones describen las series de Prony.
M e Ecuacion 7
p© =00+ Dy (1-e7)
m

M . Ecuacion 8
E(t)=E°°+Z En*e Pm
m=1

Donde E(t) es el médulo de relajacion, D(t) es el mddulo de capacidad compleja, Dm es el
coeficiente de regresion, Tm es el tiempo de retardacion, Do es el mddulo Vitreo (se da

cuando D, = lti_r)réD(t), t es el tiempo, M la cantidad de términos utilizados, E«~ es el médulo

de equilibrio a largo plazo, pm es el tiempo de relajacion, y Em es el coeficiente de regresion
de las series de Prony.

2.4 Modelo de cohesion y angulo de friccion en pavimentos asfalticos
2.4.1 Ensayo Marshall

El ensayo de estabilidad de Marshall, al ser un ensayo empirico no proporciona pardmetros
de las propiedades del material que se pueden usar para el disefio estructural y andlisis de
pavimentos. Este ensayo brinda informacion de resistencia y deformacién de la MAC con los
parametros de estabilidad y flujo. Los métodos convencionales de disefo de mezcla como
el disefo de mezcla Marshall no se relacionan directamente con el disefio del espesor de la
estructura de pavimento ni con sus propiedades de desempefio. El tener un disefio de
mezcdla que tenga como parametros propiedades ingenieriles fundamentales de la MAC
puede ser de gran importancia. De esta manera, se podria integrar en el disefio de mezcla
asfaltico al disefio de la estructura del pavimento.
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La estabilidad de la MAC influye en la capacidad para resistir la deformacion permanente.
Esta, se ve afectada por las caracteristicas propias del agregado como la forma, la textura
o la absorcion, las caracteristicas del ligante asfaltico, la granulometria de la mezcla, el nivel
de compactacion y la temperatura. Se pueden generar valores de estabilidad mas altos
utilizando agregados culbicos con textura rugosa, graduaciones densas, contenidos de
asfalto bajos, ligante asfaltico rigido, y mezclas bien compactadas (Hafeez, 2009). Las
caracteristicas del agregado son mas influyentes en la resistencia al ahuellamiento que las
caracteristicas del ligante asféltico. Cooper, et al concluyeron en 1985 que menores vacios
en el agregado mineral (VMA) generan buenos resultados a deformacién permanente
(Hafeez, 2009), pero con mayor contenido de vacios llenos de asfalto (VFA) se aumenta el

potencial de ahuellamiento de la MAC.

Las propiedades obtenidas del ensayo Triaxial (cohesion, dngulo de friccién y mddulo
elastico) pueden ser utilizadas para simular el ensayo Marshall y asi obtener los valores de
estabilidad y flujo de Marshall (Fwa, Tan, & Low, 1997). Esto significa que se podria
reemplazar el ensayo empirico de Marshall con un ensayo que presente propiedades
representativas del material, como lo hace el ensayo triaxial al brindar propiedades de
cohesion C y angulo de friccion @, para desarrollar un disefio de mezcla que contemple el

desempefio, basado en el procedimiento Marshall.

La idea de aplicar el concepto de C-¢ al disefio de mezcla de pavimento asfaltico fue
desarrollada por varios investigadores en la década de 1950 (McLeod 1950, Endersby 1951,
Goetz 1951, Smith 1951), pero se descontinud la investigacion debido a la dificultad de

realizar los ensayos triaxiales de laboratorio y de obtener los resultados en esa época.

Una investigacion en la Universidad de Singapur en 1992 (Fwa, Tan y Zhu) demostro que
el ensayo Marshall puede ser simulado utilizando un analisis del plano de esfuerzos en dos
dimensiones por medio del método de elemento finito de cohesién y dngulo de fricdon (C-
®). Goetz (1951) estudié la utilizacion del ensayo triaxial para obtener las propiedades
fundamentales de los materiales de la MAC (cohesién C, angulo de friccion ® y mddulo
eldstico E) para realizar el disefio de MAC y concluyé que los ensayos triaxiales llevados a
cabo con una presion de confinamiento de 69 kPa generan el mismo contenido éptimo de
asfalto que el obtenido por ensayos con el método de disefio de mezcla Marshall. El analisis

de elemento finito realizado en la investigacion de la Universidad de Singapur obtuvo como

33



resultado que con la presién de confinamiento de 69 kPa sugerida por Goetz para ensayos
triaxiales se producen curvas de carga-deformacion similares a las de los resultados
experimentales de los ensayos del ensayo Marshall. Es de interés recalcar que la eleccion
de la magnitud de la presion de confinamiento afecta de manera directa el valor del médulo
elastico en la simulacion por elemento finito, por lo tanto, se ve afectado el valor del flujo.
El resultado de estabilidad es independiente de las variaciones del mddulo elastico, por lo

que este no se ve afectado.
2.4.2 Ensayo Triaxial

La cohesién (C) y el angulo de friccidn (@) son producto de la elaboracion de los circulos de
Mohr. Cada uno de los circulos de Mohr representa el esfuerzo maximo promedio de tres
especimenes fallados a una temperatura y una presion de confinamiento definidas. La
envolvente de falla es definida como la recta tangente a los circulos de Mohr. La envolvente
define la cohesidn como el intercepto con del eje vertical (esfuerzo) y el dngulo de friccidn
como el angulo de inclinacion de esa recta, como se aprecia en la Figura 2.5. La cohesién
de la MAC se encuentra influenciada principalmente por el ligante asfaltico o mortero,
mientras que el dngulo de friccion se encuentra influenciado principalmente por el esqueleto
mineral o agregado de la MAC. Un ligante con cohesién alta a altas temperaturas provee
mejor resistencia a la deformacién permanente que un ligante con cohesién mas baja. De
la misma manera un agregado con valores altos de angulo de friccidbn provee mejor
resistencia a la deformacién permanente que un agregado con menor angulo de friccion
(Hafeez, 2009). Esto se ilustra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Efecto del agregado y el mortero en el comportamiento de falla de MAC
Fuente: Imran Hafeez, 2009

En 1992, se inicié un estudio de los ensayos triaxiales de mezclas de pavimento asfaltico en
la Universidad Nacional de Singapur (Fwa, Tan, Zhu). El equipo utilizado fue el del ensayo
triaxial de suelos y para este se controlo la temperatura, la carga aplicada y los
desplazamientos verticales del espécimen en el ensayo. Se utilizaron cuatro presiones de
confinamiento entre 0 y 400 kPa para determinar la cohesion (C) y el angulo de friccion (®)
de la MAC para diferentes temperaturas de ensayo y diferentes velocidades de carga. Como
resultado de los ensayos se obtuvo circulos de Mohr y se definié la envolvente de falla de

los circulos de Mohr.
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Figura 2.5 Resultados de los ensayos triaxiales y envolvente de falla.
Fuente: T.F. Fwa, S.A. TanyL.Y. Zhu

Se pueden obtener ecuaciones predictivas mediante modelos de regresidn estadistica que
relacionen las propiedades de los ensayos triaxiales con los parametros de los ensayos
Marshall. De los resultados obtenidos por la Universidad de Singapur se concluyé que la
estabilidad de Marshall se ve afectada basicamente por el dngulo de friccién (@), mientras
que el flujo de Marshall depende de la cohesion (C) y el médulo (E).

2.4.3 Modelo de elemento finito

Smith (1951) derivo criterios a partir del analisis de estabilidad basado en C-® para calificar
la idoneidad de las MAC bajo diferentes cargas circulares uniformes. Propuso utilizar el
método Triaxial ya que la aplicacion de esfuerzos en el espécimen es similar a la que
experimenta pavimento y utilizd el concepto de esfuerzo cortante de Coulomb (z: esfuerzo
cortante, C: cohesion, o: esfuerzo normal, ®: angulo de friccion):

T=C+otan®d Ecuacion 9

El autor supuso que el esfuerzo mas critico se da en la superficie superior y, utilizando el
concepto de esfuerzo cortante de Coulomb, cred la familia de curvas limite que representan
el esfuerzo uniforme maximo a una cohesién y un angulo de friccién dados que puede ser

aplicado en una capa asfaltica de pavimento. Propuso como el limite de mezcla satisfactoria
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e insatisfactoria la curva de 690 kPa y el limite vertical ® igual a 25° ya que si el angulo de

friccidn es menor a 25° la mezcla tiende a densificarse con el trafico.

Por su comportamiento lineal en la fase inicial de la carga de compresién, las MAC se
idealizan elasticas perfectamente plasticas (Fwa, Tan, & Zhu, 2001). Este comportamiento
se muestra en la Figura 2.6 para el criterio de Smith, donde se el comportamiento del
material es lineal elastico hasta que se presenta la fluencia de la mezcla y luego, el esfuerzo

se mantiene constante mientras las deformaciones aumentan.

o (MPa)

£ (mm/mm)

Figura 2.6 Idealizacion para criterio de Smith, comportamiento eldstico perfectamente
plastico

El modelo de elemento finito utiliza como datos de entrada la cohesién C, el angulo de
friccién @, el mddulo elastico Ep y la razén de Poisson v. Los primeros tres se determinan en
el ensayo Triaxial y se supone una razén de Poisson de 0,5. La Figura 2.7 muestra el mallado

simulado en el modelo de elemento finito de Fwa, Tan y Zhu.
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Figura 2.7 Mallado del modelo de elemento finito para cargas circulares uniformes

Fuente: T.F. Fwa, S.A. Tan y L.Y. Zhu
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De los resultados obtenidos, se concluyo que el efecto del espesor en la resistencia
disminuye para si son mayores a 250 mm, asumiendo una subbase rigida. Los resultados
de Smith y los del modelo de elemento finito se comportan del mismo modo para valores
de ®<25°, para valores mayores a 25° el modelo de elemento finito para un C y ® dados,
fluye a valores de esfuerzo cortante maximo permisible menores. Las curvas de solucion del
modelo de elemento finito son mas exigentes pero proveen resultados de limites adecuados
para poder determinar si las mezclas son satisfactorias o no, como se puede apreciar en la

Figura 2.8.
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Figura 2.8 Limites de aceptacion y rechazo segun criterios de Smith y FEM
Fuente: T.F. Fwa, S.A. Tany LY. Zhu

De esta manera, mediante las propiedades de la MAC de cohesion, angulo de friccion y
modulo elastico obtenidas del ensayo triaxial, se puede derivar el ensayo de estabilidad y
flujo de Marshall sin realizarlo, por medio de un analisis de elemento finito basado en el
modelo de cohesion y angulo de friccion, C-@. Este modelo de elemento finito caracterizado
por las propiedades obtenidas del ensayo triaxial se desarrolla para un cuarto del modelo,

como se muestra en la Figura 2.9, en la que también se aprecia el mallado que se utiliza.
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Figura 2.9 Cuarto de modelo de elemento finito del ensayo Marshall
Fuente: T.F. Fwa y S.A. Tan
El comportamiento de la MAC ante esfuerzo-deformacion se modela bajo una idealizacion
elasto - plastica utilizando el criterio de falla de Drucken — Prager, el cual se utiliza como un
criterio de fluencia para materiales dependientes de la presion. Este se criterio se ilustra en

la Figura 2.10, comparado con el criterio de falla de Mohr — Coulomb.

Drucker-Prager

o, ok

Figura 2,10 Comparacion de criterios de fluencia Mohr-Coulomb y Drucker-Prager
Fuente: Cristescu, 1998

El criterio de falla de Drucken-Prager define la funcidn de cedencia de un material () como
se nota en la Ecuacién 10, donde J; es el primer invariante del tensor de esfuerzo, Jp es el

segundo invariante del tensor del esfuerzo desviador, y, ey &, son parametros del material
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definidos en la Ecuacion 11 y la Ecuacion 12 dependientes enteramente del dngulo de
friccién y la cohesion del material.

f=l—%Ji —k Ecuacion 10
2sin@® Ecuacion 11

= V3(3 —sin®)

__6C-cos@ Ecuacion 12
V3(3 — sin@)
El modelo de elemento finito del ensayo Marshall produjo resultados que permitieron
desarrollar ecuaciones predictivas estadisticas derivadas a partir de técnicas de regresion
que relacionan las propiedades del ensayo Marshall con la cohesion y el angulo de friccion
C-®. Estas ecuaciones son representativas para MAC con graduacién densa en Singapur
(Fwa & Tan, 2005) y se muestran a continuacién.

S = —14.0 + 0.0447 - C + 0.4960 - @ | Ecuacion 13
(R?=0.918, error estandar=1.913 kN)
F =15.1+ 0.00639-C — 6.3444 log E, Ecuacion 14
(R?=0.860, error estandar=0.871 mm)

Donde S es la estabilidad Marshall en kN, F es el flujo Marshall en mm, C es la cohesién en

kN, ® el angulo de friccién en grados y Eo es el mddulo elastico en kPa.

Los investigadores de la Universidad de Singapur compararon los resultados obtenidos tanto
por el disefio de mezcla Marshall como los obtenidos por el disefio de mezcla de Smith. De
este analisis se pudo apreciar que los resultados que son satisfactorios en ambos modelos
son muy similares, salvo la excepcion de las mezclas que tienen angulos de friccién muy
altos y cohesion relativamente alta, estabilidad y flujo muy altos, para los cuales el disefio
de mezcla Marshall rechaza y el disefio de mezcla Smith acepta. El estudio demostré que

ambos disefios son practicamente equivalentes.

El criterio de disefio de mezcla de Smith tiene como ventajas el modo de falla ya que se

asocia al disefio y propiedades mecanicas de mezcla, el modo de aplicacion de la carga ya

que representa las condiciones de tréfico de una mejor manera y la comparacion de las

propiedades del material (Cy ®) en diferentes mezclas para mejorar el disefio de estos, sin
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embargo este criterio de disefio cuenta con desventajas como el hecho de que el criterio de
estabilidad es el mismo sin importar el espesor de la MAC, lo que no refleja el hecho de que
en la realidad la estabilidad es dependiente del espesor. Ademas la eleccion de la curva
limite critica (690 kPa) no se obtuvo basandose en el analisis de las cargas de trafico, y no
se consideran los efectos de cargas repetidas o conjuntos de cargas de distinto trafico y por
ultimo, los mecanismos de falla asociados al el criterio de Smith son ahuellamiento, empuje

de material y distorsiones del material, sin tomar en cuenta otros modos de falla del
pavimento.

El criterio de Smith asume que el espesor de la capa asfaltica no tiene efecto en la capacidad
de soporte de la MAC, sin embargo el analisis de elemento finito muestra que los esfuerzos
criticos si se ven afectados por el espesor de la capa y la localizacion del limite inferior de
690 kPa, asumiendo que se tiene un limite fijo. El desarrollo de la falla por cortante en la
capa superficial es influenciado por las propiedades de la capa inferior. Para un espesor
dado de capa superficial, la presion maxima permitida aumenta segun la rigidez de la capa
soportante. Con esto, se concluye que el modelo de analisis de Smith no representa
correctamente los sistemas de pavimento multicapa, a no ser que el espesor de la capa
asfaltica sea mayor que 400 mm.

Es importante tomar en cuenta que las MAC son materiales viscoelasticos, por lo que se
rigidizan con el envejecimiento, ademas de que la cohesion y el angulo de friccion cambian
durante la vida de servicio del pavimento. El estudio de la Universidad de Singapur demostrd
que el modelo de elemento finito y el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb, pueden ser
utilizados para simular el ensayo de estabilidad de Marshall. Con esto, se muestra que se
pueden relacionar las propiedades empiricas del ensayo Marshall de una MAC, con su

comportamiento durante la aplicacion de cargas.

Similar al modelo desarrollado por la Universidad de Singapur, se desarrollé un modelo de
elemento finito del ensayo Marshall en la Universidad Estatal de Nueva York. Este modelo
se desarrollé también para un cuarto de modelo ya que el modelo es simétrico y realizaron
un mallado mas fino que la investigacidn de Singapur en la probeta de MAC, como se

muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Mallado del cuarto de modelo del ensayo Marshall
El modelo de elemento finito muestra informacion de la distribucién de los esfuerzos dentro
de la probeta de MAC durante el ensayo. Como se muestra en la Figura 2.12 el espécimen
es sometido principalmente a esfuerzos de compresion y la mayor concentracién de
esfuerzos se da en Ia region localizada en los puntos de separacion entre el molde de acero
y el espécimen (Mamlouk, Yuan, Tseng, & Lee, 1983), que es la zona donde se finaliza el
confinamiento. Ademas, se muestra que los esfuerzos disminuyen gradualmente hasta un

valor minimo en la parte superior del espécimen.

l I J . 1 MPa=145psi
1w =039

H
TG _BID 255 0 B B0 740 mm

Figura 2.12 Distribucion de esfuerzos dentro de Ia probeta de MAC para el modelo de
elemento finito
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2.5 Prediccion de la deformacion permanente usando el modelo de cohesion y
angulo de friccion desarrollado en la Universidad de Singapur
2.5.1 Modelo de prediccion utilizado

El modelo de prediccién de la deformacion permanente utiliza los conceptos de C-®
empleando la expresion adoptada como la ecuacién basica para predecir el dafio
acumulativo. Esta expresion basica es modificada al incorporar el efecto de la carga a través
de una razon de esfuerzo utilizando el concepto de C-®, el efecto de la temperatura y el
efecto de la velocidad de carga.

Se han identificado los factores mas importantes, que para el modelo de prediccion del

ahuellamiento en la superficie de un pavimento asfaltico son los siguientes:

La magnitud de las cargas de trafico
La velocidad de carga
El nimero de repeticiones de carga

La temperatura del pavimento

A

La resistencia al ahuellamiento de la MAC (resistencia al cortante)

En general, la deformacién permanente tiene un mayor efecto ante mayores cargas de
trafico, a menores velocidades y con mayores temperaturas del pavimento. A mayor
cantidad de repeticiones de carga el ahuellamiento tiene mayor profundidad. La resistencia
al ahuellamiento de la MAC puede hacer mas o menos resistente a una mezcla respecto a
otra en mismas condiciones. El modelo de prediccion de ahuellamiento debe induir el efecto
de estos factores para el andlisis de desarrollo del ahuellamiento. Un modelo que excluya
alguno de los cinco factores va a restringir su utilidad practica para aplicarlo, ya que no

tomaria en cuenta la totalidad de las causas que provocan dicho deterioro.

El concepto de estabilidad de soporte de carga puede utilizarse para estimar la resistencia
al ahuellamiento de una capa del pavimento asfaltico bajo cargas repetidas de trafico (Finn
1967, Van de Loo 1974, Ameri-Gaznon 1989, Leahy 1989), ademas, se mostré que la
deformacién por cortante es considerada como un mecanismo que lleva al ahuellamiento
(Hofstra y Klomp 1972, Ameri-Gaznon 1989, Fwa y Tan 1992). Los conceptos de estabilidad
de soporte de carga y el de deformacion por cortante se utilizan en el andlisis de prediccion

de ahuellamiento. Para calcular la capacidad sostenida de una capa asfaltica y la respuesta
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estructural ante cargas, se utilizd el modelo de C-® para el disefio de MAC y analisis del
comportamiento del pavimento. Ademas, para poder prededr la cantidad de deformacion
permanente se utiliza la ecuacién basica para predicciéon de ahuellamiento (Majidzadeh y
Khedr 1979, SHRP 1993, Qi y Witczak 1998). Este modelo de prediccion del ahuellamiento
se ve representado en funcién de las propiedades de la capa del pavimento, la magnitud de
la carga aplicada, la temperatura del pavimento y la velocidad de carga. (R: rodera después
de “N” repeticiones de carga (mm), L: razén de carga (mm/s), T: temperatura del pavimento

(°C), t: duracién de aplicacion de carga (s), a,b,c,d: constantes del modelo)
R = (N)*(L)P(T)¢(t)4 Fcuacion 15

La capacidad de soporte de la capa asfaltica superficial es la maxima caga aplicada que
puede soportar la capa antes de que falle por cortante, es funcion de caracteristicas
geométricas (espesor de capa) y de propiedades estructurales del material (Cy ®) y se
calcula mediante un analisis de modelo de elemento finito (FEM). El modelo analizado la
ecuacion basica de prediccion de ahuellamiento supone que la MAC es elastica
perfectamente plastica y utiliza el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb. Es necesario
recordar que la capacidad de soporte anteriormente definida, dificilmente se va a exceder

ante condiciones de trafico vehicular usual.
2.5.2 Calibracion realizada para el modelo con ensayos de laboratorio

La ecuacidn de deformacion permanente se calibra y verifica mediante ensayos de
laboratorio para obtener los datos requeridos como parametros del modelo. Para calibrar el
modelo se puede realizar un ensayo de susceptibilidad a la deformacion permanente con
APA (Analizador de Pavimentos Asfalticos) o Rueda de Hamburgo, para desarrollar datos de
la profundidad del ahuellamiento. Dichos ensayos son cominmente referidos en la literatura
como “ensayos de tortura”, porque de la curva a la falla al material, mide una propiedad
empirica, y por lo tanto, no proveen propiedades mecénicas propias. También se realizan
ensayos triaxiales para obtener la cohesion (C), angulo de friccién () y el médulo elastico
de la mezcla. Luego se determina de capacidad de soporte utilizando el modelo de elemento
finito aplicando el concepto de cohesion y angulo de friccion, para determinar la capacidad
de soporte de una capa asfaltica. Finalmente se calibra el modelo mediante un analisis de



regresion estadistica de los datos obtenidos por el modelo de elemento finito y se obtienen
los coeficientes de la ecuacion para el modelo.

Diferentes composiciones de la MAC, diferente tipo de agregado, diferente granulometria
y/o diferente tipo de ligante producirdan diferentes respuestas de resistencia al
ahuellamiento. Por lo tanto, para obtener la deformacion permanente en muestras de MAC,

se realizaron los ensayos que describen a continuacion.

2.5.2.1 Ensayo de susceptibilidad a la deformacion permanente con APA (Analizador de
Pavimentos Asfalticos)

El objetivo del ensayo es generar un ahuellamiento en el espécimen que pueda ser medido.
Mediante el paso de una rueda cargada que gira libremente sobre un material amortiguador
sobre el espécimen ensayado se produce un ahuellamiento que se mide en el punto medio
del espécimen mediante un sensor laser. Para realizar este ensayo se deben de controlar
los parametros de éste, como lo son la temperatura, la velocidad y la carga que ejerce la
rueda. Se elige un niimero de ciclos de repeticion para determinar la deformacion que sufre

el espécimen para esta cantidad de ciclos. Este ensayo fue descrito en seccién 1.4.1.7.

2.5.2.2 Ensayo Triaxial

Para realizar este ensayo se utiliza el equipo de ensayos triaxiales, el cual aplica una carga
al espécimen ademas de una presion de confinamiento sobre éste. El equipo controla la
velocidad de carga, la magnitud de la carga, se miden las deformaciones verticales utilizando
sensores LVDT y se controla la temperatura del ensayo. Cada ensayo se lleva a cabo con
temperatura, presion de confinamiento y tasa de deformacion constantes (American Society
for Testing and Materials (ASTM) , 2007).

Se utilizan presiones de confinamiento diferentes, para diferentes temperaturas de
confinamiento y tasas de deformacion. Esto permite determinar la cohesidn C y el angulo
de friccidn ®, a partir de los circulos de Mohr. De cada circulo de Mohr se obtiene un mddulo
elastico E, a partir de la porcion inidal linear del esfuerzo desviador contra la curva de
deformacion del ensayo. El médulo eldstico determinado por el ensayo triaxial debe generar
resultados en el modelo de elemento finito que sean aceptables al compararlos con los
resultados experimentales, el ensayo Marshall, el disefio de MACy la capacidad de soporte.

45



Cabe destacar que existen aspectos del desemperfio del asfalto y de la MAC que no pueden
ser representados por el método de cohesion y angulo de friccion propuesto. Algunas de
estas propiedades pueden ser la durabilidad de la mezcla, la resistencia de la mezcla al dafio
por humedad y la susceptibilidad de la mezcla a agrietamiento por bajas temperaturas.
Ademas, debe tenerse en cuenta que la MAC sufre endurecimiento con el tiempo, lo que

hace que se cambien las propiedades de cohesion, angulo de friccion y médulo elastico.

2.5.2.3 Anélisis de Elemento Finito de Capacidad de Soporte

Mediante un modelo simétrico de elemento finito se determina la capacidad de soporte de
la capa asfaltica producida en el ensayo de susceptibilidad a la deformacion permanente
APA. La capacidad de soporte se determina al aumentar la carga aplicada incrementalmente
hasta que se dé la falla cortante. El pico de la carga puede ser definido como la carga cuando
el primer elemento de la malla de elementos finitos llega a un estado de fluencia, como se
puede apreciar en el cuadro rojo de ia Figura 2.13. El desarrollo de la falla cortante en la
capa de superficie asfaltica se ve afectada por las propiedades de las capas inferiores de la
estructura de pavimento. Un pavimento de muchas capas, que es lo que se da

normalmente, debe usar un modelo de elemento finito con estructura multicapas.

a,(MPa)
II
|
|
|

£ {(mm/mm)

Figura 2.13 Gréfico de esfuerzo - deformacion y su zona de fluencia
El estudio realizado por los investigadores de la Universidad Nacional de Singapur obtuvo
resultados del ensayo de susceptibilidad a la deformacion permanente a distintas
profundidades de ahuellamiento, para cada tipo de MAC, realizando el ensayo con tres

magnitudes de cargas, tres velocidades de la rueda y a tres temperaturas de ensayo
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distintas. Para los ensayos triaxiales se obtuvieron las propiedades del material (C, ® y Ep)
para los tres diferentes tipos de mezcla. A partir de estos resultados se comprobd que a
mayor temperatura la viscosidad del ligante es menor, por lo que cuando esta lo
suficientemente liquido (temperaturas de 40°C o mayores) el efecto del ligante disminuye y
el angulo de friccibn medido depende basicamente de las propiedades del agregado.
También, se determind que el modulo elastico E, aumentd, al aumentar la presion de
confinamiento, mientras que disminuyd al aumentar la temperatura, como era de esperar.
Por lo tanto, se concluyd que tanto la cohesion, como el angulo de friccidn de la MAC afectan
en el valor de mddulo elastico. Del analisis del modelo de elemento finito de la capacidad
de soporte se obtuvo que ésta disminuye considerablemente con un incremento en la
temperatura. Los resultados del modelo sugieren que tanto la cohesién como el angulo de

friccion contribuyen a la capacidad de soporte.
2.5.3 Analisis de regresion

Un analisis de regresion lineal multiple se utiliza para generar el modelo de prediccién del
ahuellamiento de un pavimento, considerando la forma logaritmica de la Ecuacion 15, de la

siguiente manera:
log(R) = alog(N) + blog(L) + clog(T) + d log(t) Ecuacion 16

Los datos de profundidad de la rodera R (mm), nimero de repeticiones de carga N, la razén
de carga L (mm/s), temperatura del ensayo T (°C) y tiempo de aplicacién de la carga t (s)
se obtienen de los resultados de los ensayos realizados. Para el estudio de la Universidad
Nacional de Singapur los valores de los coeficientes estadisticos de correlacién multiple (R?)
son bastante altos ya que estan entre 0,95 y 0,98, por lo que son altamente significativos.
Por esto se concluye que el ahuellamiento aumenta por el nimero de aplicaciones de carga,
por la magnitud de la carga aplicada, por la temperatura del pavimento y por la duracién de

carga.

2.5.3.1 Aplicacion del modelo de prediccion en pavimentos de servicio

Para la aplicacidn de estos modelos de prediccion de la deformacion permanente para
determinar el ahuellamiento de un pavimento de servicio se deben de realizar ajustes en los
parametros de entrada. Es necesario el uso de los factores de correccién ya que las

ecuaciones estaran calibradas para resultados de laboratorio.
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Se debe de considerar el efecto de la aplicacion de las ruedas en la carretera como un factor
de correccion, ya que no todas las cargas de las ruedas se producen en el mismo lugar, sino
que tienen cierta variabilidad de ubicacién (denominado “wondering” en inglés). Ademas,
se debe de tomar en cuenta la variabilidad de los diferentes tipos de vehiculos como otro
factor de correccion, asi como sus proporciones y cargas, ya que las cargas aplicadas en
una carretera no son las mismas ni viajan a la misma velocidad. A la temperatura también
se le deberia de aplicar un factor de correccién, ya que la temperatura varia a través del

pavimento. El modelo con los factores de correccidn seria de la siguiente manera:

Ecuacién 17

R= cZ((Ni)“ “(L)? - (T - (%)
i=1

Donde “C” es el factor de ajuste producto de la variabilidad del trafico y “n” son los grupos
de tipos de los diferentes tipos de trafico seglin su carga, velocidad y la temperatura del
pavimento.

2.6 Asfaltos Modificados

El asfalto tiene propiedades dinamicas viscoelasticas, que son las respuestas del material a
variaciones periddicas de esfuerzos y deformaciones. El comportamiento viscoeldstico del
asfalto depende de la temperatura y la velocidad de carga. A velocidades altas de carga o
temperaturas bajas el comportamiento del asfalto es basicamente el comportamiento de un
sélido elastico, mientras que a temperaturas altas o bajas velocidades de carga el
comportamiento del asfalto es basicamente el de un liquido Newtoniano que puede ser
descrito por un valor de viscosidad (Lopez Jacome & Veloz Vasques, 2013). Algunos
bitimenes tienen un pequefio rango de comportamiento viscoelastico, el cual puede generar
deterioros en las carreteras que utilizan estos asfaltos, ya que propician la deformacion

permanente, la fatiga y/o el agrietamiento por bajas temperaturas.

Para minimizar los deterioros del pavimento asfaltico y mejorar su durabilidad a largo

término, el asfalto puede ser modificado para mejorar algunas de sus propiedades como

resistencia a la deformacion permanente, agrietamiento por temperaturas bajas,

agrietamiento de fatiga asociado a repeticiones de carga, desnudamiento, o envejecimiento.

Los polimeros pueden modificar la reologia del bitumen debido a sus altos pesos

moleculares, a su cadena enredada (cross — linking) y a las interacciones polimero-bitumen.
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Existen distintos polimeros que se utilizan para mejorar estas propiedades en la MAC, en

este proyecto se consideraron los polimeros SBS (estireno-butadieno-estireno) y SBR

(caucho estireno-butadieno).
2.6.1 Polimero modificante SBS (estireno-butadieno-estireno)

El polimero modificante de asfaltos SBS (estireno-butadieno-estireno) fue desarrollado por
Shell Chemical Company en la década de 1960 (Wikipedia, 2007). Para la preparacion del
asfalto modificado Shell recomienda que la temperatura de mezclado no exceda los 185°C,
y que el tiempo de mezclado sea lo menor posible, pero que sea suficiente para que permita
al polimero disolverse completamente en el bitumen. El polimero SBS se encuentra en
estado sdlido y se le adiciona al asfalto a la temperatura especificada, en la proporcion
requerida, por lo general alrededor de un 3% del peso del asfalto. En la Figura 2.14 se

puede apreciar la apariencia del polimero antes de adicionarlo al asfalto.

Figura 2.14 Polimero modificante de asfalto SBS

Estudios de LanammeUCR muestran que la temperatura de mezclado debe estar entre los

157-163°C y que la temperatura de almacenaje no exceda los 204°C, ni que se exceda la
temperatura de 193°C, por mas de dos horas (Loria Salazar, Evaluacion de asfaltos
modificados en laboratorio con distintos polimeros, 2007). Un este estudio se analizd el
comportamiento de un asfalto modificado con el polimero SBS. El estudio concluye que las
propiedades reoldgicas del asfalto se mejoran al modificar el asfalto con polimero SBS, ya

que se mejora la elasticidad del ligante a altas temperaturas, y se mejora la flexibilidad a

49



bajas temperaturas. Estas mejoras en las propiedades deben llevar a mejoras en la

resistencia del asfalto al ahuellamiento y al agrietamiento por cambios de temperaturas.

Un estudio realizado en Colombia (Reyes & Reyes, 2005) utilizd modificacion del asfalto
utilizando el polimero SBS entre los porcentajes de 1 a 5%, con incrementos del 1%. Para
esto se realizaron diferentes ensayos. En una primera etapa, se realizd el ensayo de
penetracion a 20, 25 y 30°C. De este se pudo concluir que a medida que se aumenta el
porcentaje de SBS se disminuye la deformacion, principalmente a 30°C. Otro ensayo
desarrollado fue el de ductilidad, el cual muestra que a medida que se introduce SBS al
asfalto se presenta una mayor elongacion, hasta llegar a un maximo de elongacion para el
4% de SBR. Ademas se realizd el ensayo de viscosidad, el cual muestra que conforme se
aumenta el porcentaje de polimero SBS el tiempo para determinar la viscosidad aumenta

exponencialmente (para un 3% de SBS se tiene mas de 600% de incremento).

También de este experimento se puede observar que conforme se aumenta el porcentaje
de SBS, la estabilidad y el flujo aumentan sin importar el porcentaje de asfalto utilizado. El
estudio realizo ensayos de mddulo dinamico para los distintos porcentajes de SBS, a 20°C
y 30°C, para frecuencias de 10 Hz, 5 Hz y 2,5 Hz. De estos, se concluye al comparar las
MAC modificadas con la base que sin importar la frecuencia de aplicacion de las cargas ni la
temperatura del ensayo, con porcentajes entre 2 y 4% de SBS, tienen una disminucion del
madulo entre 6 y 15% respecto a la base, mientras que para un porcentaje de 5% de
polimero se aumenta el modulo dinamico, y lo hace mayor que el de la MAC base. Este

comportamiento se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Modulo Dinamico a 20 y 30°C para los diferentes porcentajes de SBS

Fuente: Reyes F. y Reyes O.
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El estudio también estudia el comportamiento del modificante contra la deformacion
permanente. Se muestra que conforme se aumenta el porcentaje de SBS en el asfalto se
disminuye la deformacion permanente en MAC, como se muestra en el grafico de la Figura

2.16.
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Figura 2.16 Ahuellamiento de MAC base y con 3 y 5% de SBS
Fuente: Reyes F. y Reyes O,

2.6.2 Polimero modificante SBR (caucho estireno-butadieno)

El polimero SBR (caucho estireno-butadieno) es un modificante elastomero sintético de MAC
que es obtenido a partir de la polimerizacion de una mezcla de estireno y butadieno, Este
material se utiliza para distintos fines mundialmente, como por ejemplo para la fabricacion
de neumaticos, cinturones o mangueras. Fue desarrollado en Alemania por I. G.
Farbenindustrie en los afios treinta. En Costa Rica se ha utilizado este tipo de polimero para
modificar el asfalto de algunas de las carreteras mas importantes o mas transitadas, como
lo son la Ruta 1, la Ruta 2, la Ruta 32 o la Ruta 39.

Para madificar el asfalto se debe de calentar previamente éste a una temperatura de 135°C,
para que esté en un estado fluido para ser vertido en la olla mezcladora. Una vez en la olla
se debe de calentar el asfalto a una temperatura alrededor de los 170°C y se calcula el peso
del asfalto vertido. Se debe de calcular el porcentaje de polimero que sera adicionado, por
lo general, es alrededor entre un 1,5% y un 3% del peso del asfalto. El polimero SBR se
encuentra en estado liquido, como se muestra en la Figura 2.17. El asfalto se mezcla con el

polimero SBR en la olla por un tiempo de 3 horas.
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Figura 2.17 Recipiente con el polimero SBR
El uso del polimero SBR mejora el desempeno de la MAC contra la deformacion permanente
respecto a una MAC sin modificar, pero como se puede ver en un estudio realizado en
LanammeUCR (Elizondo, Salazar, & Villegas, Analisis reologico de asfaltos modificados,
2009) en la Figura 2.18, el desempeno ante deformacion permanente de una MAC

modificada con polimero SBR es menor que el de una MAC modificada con polimero SBS.
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Figura 2.18 Comparacion de la deformacion acumulada en mezclas con SBR, SBS y sin
modijficar

Fuente: Elizondo, Salazar y Villegas, 2009
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Algunas de las ventajas que se han encontrado al usar estos tipos de polimeros modificantes
del asfalto es que disminuye la susceptibilidad térmica ya que se obtienen mezclas mas
rigidas a altas temperaturas de servicio lo que disminuye el ahuellamiento, ademas se
mejora la elasticidad, el médulo, la cohesidn, la adherencia y el envejecimiento de la MAC,
por lo que se aumenta su vida Gtil. Para utilizar polimeros modificantes, como el SBR, se
debe de tener en cuenta la relacion beneficio-costo, ya que pueden llegar a tener un alto

costo.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se comentd en la metodologia del proyecto, la investigacion se divide en tres fases.
Una primera fase en la cual se desarrollaron los ensayos de laboratorio necesarios para
obtener las propiedades mecanicas de la MAC y sus respuestas ante aplicacion de carga.

Los ensayos que se realizaron en se muestran en la seccién 3.1.

Seguidamente se desarrolld una segunda fase de la investigacion en la cual a partir de los
resultados obtenidos de la primera fase se caracterizd un modelo de elemento finito en el
programa ABAQUS®© para validar la respuesta de la MAC en el elemento finito, comparada
con los resultados reales de laboratorio obtenidos. Estos resultados se muestran en la
seccion 3.2.

Por ultimo, se realizd una tercera etapa del proyecto en la cual se realizaron los modelos
estadisticos de regresion para obtener las ecuaciones predictivas de estabilidad, flujo y

deformacion permanente de la MAC, como se muestra en la seccidn 3.3.

3.1 Ensayos de laboratorio
3.1.1 Disefo de mezcla Marshall

Para el disefio de la MAC se utilizd la metodologia de disefio Marshall, emulando la

granulometria de un disefio de mezcla producido en planta con los mismos materiales.

El agregado de la mezcla proviene de los dos apilamientos de la planta de MAC de PAVICEN,
que se alimenta del Quebrador Piedra Grande en Guapiles, la granulometria de disefio

obtenida se muestra en el Cuadro 3.1 y la Figura 3.1.
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Cuadro 3.1 Granulometria utilizada para el disefio de mezcla

4.5

Api[ami_ento Granulometria Especificaciones
Malla (US) Tamiz (mm) AP1 AP2 .
| (51%) (49%) G1 Max Mm_
3/4" 19 100,0% 100,0% 100% 100%  100% |
1/2" 12.5 92,8% 100,0% 96% 100% 90%
3/8" 9,5 50,5% 100,0% 75% 90% 70%
No. 4 4,75 58% 89,3% 47% 65% 45%
No. 8 2,36 3,3% 67,7% 35% 39% 28%
No. 16 1,18 2,7% 49,3% 26% 26% 16%
No. 30 0,6 2,4% 36,2% 19% 19% 9%
No. 50 0,3 2,1% 24,9% 13% 16% 5%
No. 100 0,15 1,7% 16,5% 9%
No. 200 0,075 1,3% 11,9% 6% 8% 2%
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o
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Figura 3.1 Curva granulométrica utilizada para el disefio de mezcla
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El asfalto proviene de la planta de la Refinadora Costarricense de Petrdleo (RECOPE), y su
temperatura de mezdado y compactacion estd entre los 154°C-159°C y 148°C-152°C,
respectivamente,

El proceso de disefio se ejecutd iterativamente hasta lograr obtener un disefio de mezcla
representativo para la especificacion técnica cominmente aplicada en Costa Rica. En total
se realizaron cuatro intentos de disefios de disefio de mezcla, hasta obtener un disefio que
sea representativo para el pais, y cumpla en la medida de lo posible con las propiedades
volumétricas esperadas.

Se verificaron las propiedades volumétricas de los especimenes (Cuadro 3.2): VMA (vacios
en el agregado mineral), VFA (vacios llenos de asfalto), vacios llenos de aire y relacion
polvo-asfalto, hasta determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto por peso total de agregado
(PTA): 5,77% vy el porcentaje éptimo de asfalto por peso total de mezcla (PTM): 5,45%.

La informacion detallada de porcentajes de vacios, densidades, estabilidad, flujo, vacios en
el agregado mineral (VMA) y vacios llenos de asfalto (VFA) del disefio de mezcla Marshall

se encuentra en la Figura A.1 del Anexo.

Cuadro 3.2 Propiedades de la MAC para el disefio Marshall

% Asfalto Optimo (PTA): 5,77%
% Asfalto Optimo (PTM): 5,45%
Propiedad Valor Especificacion
Asf. Efectivo (%) 4,13
Gmm (kg/m3) 2,486
Gbs (combinacion) 2,600
Vacios de aire (%) 4,0 3-5
VMA (%) 13,7 14 min.
VFA (%) 71,3 65-78
Relacion Polvo/Asf. (%) 1,45 0,8-1,6
Tipo de Ligante AC-30
Tamano Nom. Max Agr. (cm) 12,5

Del Cuadro 3.2 se puede apreciar que el parametro VMA luego de la realizacién de pruebas,
no cumple con la especificacion; sin embargo, se considera apropiado utilizar este disefio,
por ser representativo de la realidad en las plantas de mezcla costarricense, como indic el
Ing. Fabian Elizondo en una consulta.
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3.1.2 Ensayo de estabilidad y flujo Marshall

Del ensayo de estabilidad y flujo Marshall para las condiciones de velocidad de carga y
temperatura definidas en la metodologia, se obtuvieron los resultados de la Figura 3.2, para
MAC sin modificar, Figura 3.3, para mezcla modificada con SBS y Figura 3.4, para mezcla
modificada con SBR. Se puede notar que |os tres tipos de mezcla tienen el comportamiento
deseado, ya que al aumentar la temperatura se disminuye la resistencia de la mezcla
(medido como el pico de la carga de resistencia), siendo el comportamiento contrario con
el aumento de la velocidad de carga; siendo esta ultima la que tiene mayor influencia en los

resultados obtenidos al hacer un rapido anélisis por inspeccion de los resultados.
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Para cada una de las curvas se obtuvo el valor de estabilidad y flujo del Cuadro 3.3, Cuadro
3.4 y Cuadro 3.5. En estos resultados, se puede observar que los valores de estabilidad
aumentan al aumentar la velocidad de carga y disminuyen al aumentar la temperatura. Este
comportamiento es esperado para un material viscoeldstico. Ademas se observa que las
desviaciones estandar de los valores de carga de los tres especimenes de cada condicion
son bajos.

Cuadro 3.3 Resultados de estabilidad y flujo Marshall para mezcla sin modificar

Temperatura (°C) Velocidad (cm/min) Estabilidad (kN) Flujo(mm) Desviacidn Estandar (kN)
2,50 44,0 3,27 3,70
25 3,50 56,5 3,60 1,36
5,08 64,0 3,70 2,67
2,50 25,6 3,70 0,36
40 3,50 26,7 3,30 1,82
5,08 27,0 3,60 0,69
2,50 15,6 3,82 1,02
60 3,50 15,6 3,70 1,66
5,08 17,8 4,00 1,02

Cuadro 3.4 Resultados de estabilidad y flujo Marshall para mezcla modificada con SBS

Temperatura (°C) Velocidad {cm/min) Estabilidad (kN) Flujo (mm) Desviacion Estandar (kN)
2,50 49,5 3,50 1,70
25 3,50 57,0 3,48 2,58
5,08 59,0 3,55 3,48
2,50 29,2 3,45 2,30
40 3,50 28,8 3,49 3,08
5,08 34,0 3,50 3,68
2,50 17,1 3,20 2,58
60 3,50 16,0 3,52 1,11
5,08 18,4 3,70 0,72
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Cuadro 3.5 Resultados de estabilidad y flujo Marshall para mezcla modificada con SBR

Temperatura (°C) Velocidad (cm/min) Estabilidad (kN) Flujo (mm) Desviacién Estandar (kN)

2,50 39,2 4,28 0,86
25 3,50 53,0 3,60 1,20
5,08 55,0 3,55 1,80
2,50 27,5 3,50 0,14
40 3,50 27,8 3,40 1,04
5,08 29,0 4,20 0,81
2,50 16,8 3,65 2,09
60 3,50 15,4 3,25 0,87
5,08 17,4 3,40 0,77

Por ultimo, se realizé un Analisis de la Variancia (ANOVA) para determinar el grado de
influencia en la estabilidad y el flujo de las variables: mezcla, temperatura y velocidad
(Cuadro 3.6, y Cuadro 3.7 respectivamente).

Para un 95% de confianza, correspondiente a un valor F estadistico de tabla de 3,40283, se
determina que con respecto a la variable mezcla en la estabilidad, se acepta la hipdtesis
nula de que las medias de esta variable son iguales, mientras que para las otras dos
variables (temperatura y velocidad) se rechaza, por tanto, el cambio en el tipo de mezcla
no es influyente en la determinacién de este valor.

Por otro lado, con respecto al flujo, se observa que para las tres variables, se acepta la
hipdtesis de que las medias de las tres variables son iguales. Esto quiere decir que los
cambios que se realice en las condiciones del ensayo de estabilidad y flujo para esas

muestras, no genera variaciones considerables en los resultados de flujo.

Cuadro 3.6 Andlisis de varianza para Estabilidad, usando SS Ajustado para las pruebas

Fuente DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
Mezcla 2 43,6 43,6 21,8 1,44 0,260
Temperatura (°C) 2 6193,7 6193,7 3096,9 204,50 0,000
Velocidad (cm/min) 2 182,2 182,2 91,1 6,01 0,009
Error 20 302,9 302,9 15,1
Total 26 6722,4
$=3,89150 R-Sq=954% R-Sq(adj)=94,14%
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Cuadro 3.7 Anaélisis de varianza para Flujo, usando SS Ajustado para las pruebas

Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Mezcla 2 0.07201 0.07201 0.03600 0.54 0.589
Temperatura {°C) 2 0.09925 0.09925 0.04963 0.75 0.486
Velocidad (cm/min) 2 0.13194 0.13194 0.06597 0.99 0.387
Error 20 1.32625 1.32625 0.06631
Total 26 1.62945
$=0,257512 R-Sq=18,61% R-Sq{adj)=0,00%

Complementariamente, se realiz6 un analisis para determinar la significancia de las variables
entre si utilizando el método de Tukey, a un 95% de confianza. De este andlisis se obtuvo
que para los parametros de la variable mezcla (sin modificar, SBS y SBR), ninguna variable
es significativa, tal como fue demostrado en el analisis ANOVA; por otro lado, con respecto
a la variable temperatura (25°C, 40°C y 60°C), si se muestra significancia de las variables
entre si; mientras que para velocidad (2,5 cm/min, 3,5 cm/min y 5,08 cm/min), las
velocidades 5,08 cm/min y 3,5 cm/min y 3,5 cm/min y 2,5 cm/min no son significativamente
diferentes entre si. Esto se puede deber a que el cambio de velocidad es relativamente

pequeio, y no afecta mucho a las mezdas a altas temperaturas.
3.1.3 Ensayo triaxial de Smith

Con los esfuerzos principales obtenidos del ensayo (01: esfuerzo desviador + confinamiento
y 03: confinamiento) se construyen los circulos de Mohr correspondientes, como se puede
ver en la Figura 3.5, para la determinacién de los valores de cohesién y angulo de friccién
de cada una de las mezdas, del Cuadro A.4. Los resultados de las capacidades de carga que
resistieron los especimenes se promediaron para cada una de las condiciones de falla, como
se puede ver en el Cuadro A.1 para la mezda sin modificar, en el Cuadro A.2 para la mezcla
SBS y en el Cuadro A.3 para la mezcla SBR, de los Anexos. En el Cuadro A.4 se pueden
apreciar los valores de esfuerzos principales utilizados para poder realizar los circulos de

Mohr obtenidos a partir del esfuerzo de falla.

Para encontrar la cohesién y el angulo de friccién se grafican los circulos de Mohr con los
esfuerzos principales o1 y 03. Se grafica una linea de mejor ajuste que sea lo mas tangente
posible a los tres circulos como la que se muestra en la figura. El intercepto de esta linea
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con el eje vertical es la cohesion y el angulo de inclinacion de la recta es el angulo de
friccion.
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Figura 3.5 Circulos de Mohr de mezcla sin modificar, a 60°C y velocidad de 5,08 cm/min
Para realizar los célculos de la cohesion y el angulo de friccion se utilizo el programa UTS25
Mohr Analysis para una mayor presion de la informacion generada. Los resultados

generados se aprecian en el Cuadro 3.8.

Cuadro 3.8 Resultados de cohesion y angulo de friccion

Temperatura (°C) | Velocidad (cm/min) | Cohesién (kPa) | Anglo de friccion (°)

2,5 399,2 42,9

40 35 4355 41,7 |
. » 5,08 480,7 38,1

Sin modificar

2,5 250,1 44,1
&0 3,5 310,0 433
5,08 329,8 38,8
2,5 445,9 32,5
50 3,5 466,6 32,3
N 5,08 516,5 31,4
Modificado SBS 25 346.8 35.9
60 3.5 425,0 34,9
5,08 578,6 34,2
2,5 393,6 34,4
50 3,5 404,8 33,7
- 5,08 405,1 33,1
Modificado SBR 25 446,7 8.4
60 3,5 523,7 33,3
| e 5,08 663,0 26,4
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Para los tres tipos de mezcla, los resultados muestran que al aumentar la velocidad de carga
aumenta el valor de la cohesion y el angulo de friccion disminuye, mientras que al aumentar
la temperatura, los valores tienen la tendencia contraria. Esto concuerda con el
comportamiento viscoelastico de este tipo de material, que ante un aumento en el valor de
la temperatura, reduce el valor de su consistencia, y entonces el esqueleto mineral es el

gue le confiere el mayor aporte en capacidad a cortante a la mezcla.
Antes de realizar los ensayos triaxiales se contaba con los siguientes pronésticos:

e Al aumentar la temperatura, disminuye la resistencia al corte. Esto se debe a las
propiedades de las MAC, ya que al aumentar la temperatura la mezcla se ve afectada
con una pérdida de la rigidez y se vuelve mas fluida.

e Al aumentar la presién de confinamiento, aumenta la resistencia al corte. Esto se
debe a que el confinamiento le brinda mayor soporte lateral al espécimen, lo que se
traduce en mayor resistencia a los esfuerzos de compresion que sufre el espécimen
en el ensayo triaxial.

e Al aumentar la velocidad de carga, aumenta la resistencia al corte. Esto es producto
de las propiedades viscoelasticas de las MAC, ya que ante cargas mas rapidas el
material se presenta mas rigido, mientras que a menores velocidades el material

pierde su parte de rigidez como sucede con el fendmeno de “creep” o flujo lento.

Al analizar los resultados de cada tipo de mezcla por separado, (Figuras Figura A.2, Figura
A.3 y Figura A.4 de los Anexos), se puede ver que en la gran mayoria de los casos estos
prondsticos se cumplen, salvo en casos puntuales, con tendencias diferentes a las
esperadas, que pueden estar asociadas a la variabilidad del ensayo; la que puede ser
contemplada a través de las desviaciones estandar de los resultados obtenidos de las fuerzas
y los desplazamientos del Cuadro A.1. Esta variabilidad en los resultados puede ser generada
al mezclar y compactar los especimenes de MAC, como por ejemplo por la variabilidad de
las temperaturas de mezclado y compactacién, o al desarrollar el ensayo triaxial en el
equipo. Otra de las causas podria ser las diferencias en la volumetria de la mezcla, como
por ejemplo los porcentajes de vacios en los especimenes, que deberian de ser 7% pero
rondan entre 6% y 8%.
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Posteriormente, se realizé un Analisis de la Varianza (ANOVA) para determinar el grado de
importancia de cada variable en su contribucion al resultado de capacidad de carga. Los
resultados del analisis se muestran en el Cuadro 3.9.

Para un 95% de confianza con valor estadistico F de 2,69198, se puede concluir que se
acepta la hipotesis de que las medias de la variable mezcla son iguales. Esto quiere decir
que el cambio en el tipo de mezcla no genera gran variacion en los datos, por lo que esta
variable no es muy influyente. Para el resto de variables se rechaza la hipétesis de que las
medias de las variables son iguales.

Cuadro 3.9 Andlisis de varianza para la capacidad de carga, usando SS ajustado para las
pruebas

Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Mezcla 2 17,299 17,678 8,839 2,61 0,078
Temperatura 2 333,093 333,093 166,546 49,26 0,000
Velocidad 2 70,812 70,812 35,406 10,47 0,000
Confinamiento 2 290,200 290,200 145,100 42,91 0,000
Error 99 334,729 334,729 3,381
Total 107 1046,132
$=1,83878 R-Sq=68,000% R-Sq{adj)=65,42%

Ademas, se realizo un analisis para determinar qué tan significativamente diferentes son las
variables entre si, utilizando el método de Tukey a un 95% de confianza. El analisis mostré
que de los parametros de la variable mezcla (sin modificar, SBS y SBR) no son
significativamente diferentes entre si, como lo demuestra el analisis ANOVA. Con respecto
a la variable temperatura (40°C, 50°C y 60°C) si se muestra significancia en las diferencias
entre elios, al igual que los parametros de la variable confinamiento (50kPa, 100kPa y
200kPa). Por ultimo, se obtuvo para los parametros de la variable velocidad (2,5cm/min,
3,5cm/min y 5,08cm/min) que las velocidades 2,5cm/min y 3,5cm/min no son
significativamente diferentes entre ellas, mientras que estas si son significativamente
diferentes de la velocidad de 5,08cm/min. Esto se debe a la poca variacién de la velocidad
que hay entre 2,5 cm/min y 3,5 cm/min, lo que provoca que los resultados de capacidad de
carga de éstas sean practicamente equivalentes. Estas tendendas se pueden observar en

la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Grafico de efectos principales en la “"capacidad de carga” para datos promedios
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A pesar de la variabilidad mostrada, en los resultados de capacidad de carga para los
ensayos triaxiales realizados a las diferentes mezclas y sus diferentes condiciones de carga,
las tendencias esperadas en los resultados de cohesion y angulo de friccion, no se vieron

afectadas.

Se realiz6 para los datos de cohesién y angulo de friccién un andlisis de varianza (ANOVA)
similar al desarrollado para los datos de capacidad de carga obtenidos, para determinar el
grado de importancia de cada variable en su contribucion al resultado de cohesion y angulo
de friccién. Los resultados del analisis para la cohesion se muestran en el Cuadro 3.10 y los
de dngulo de friccién se muestran en el Cuadro 3.11. Para un 95% de confianza y un valor
estadistico F de 3,68232, se rechaza la hipotesis de que las medias de esta variable son

iguales. Esto quiere decir, que las variables mezcla, temperatura y velocidad son
65



independientes, que influyen en el comportamiento de la mezcla de manera separada, ya

que sus medias no son iguales. Ademas, para

Cuadro 3.10 Andlisis de varianza para Cohesion, usando SS Ajustado para las pruebas

Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Mezcla 2 40663 80810 40405 10,43 0,003
Temperatura 2 40453 40453 20226 5,22 0,025
Velocidad 2 40263 40263 20131 5,19 0,026
Error 11 42632 42632 3876
Total 17 164010
$=62,2547 R-Sq=74,01% R-Sq(adj)=59,83%

Cuadro 3.11 Andlisis de varianza para Angulo de friccion usando SS Ajustado para las
pruebas

Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Mezcla 2 263,128 135,328 67,664 13,04 0,001
Temperatura 2 4,766 4,766 2,383 0,46 0,643
Velocidad 2 59,139 59,139 29,57 5,70 0,02
Error 11 57,081 57,081 5,189
Total 17 384,114
$=2,27797 R-Sq=85,14% R-Sq(adj)=77,03%

De los resultados obtenidos del analisis ANOVA, para el angulo de friccién, se puede ver que
el valor estadistico F de la variable temperatura es menor que el valor F de tabla, por lo
cual, se puede concluir que se acepta la hipétesis de que las medias de esta variable son
iguales. Esto quiere dedir, que el cambio en la temperatura no genera variacion significativa
en los datos de angulo de friccion. Para el resto de variables se rechaza la hipdtesis de que
las medias de las variables son iguales. Esto coincide con la revision bibliografica, la cual
indica que el angulo de friccion depende mas del esqueleto mineral (granulometria) que de

la temperatura, la cual si afecta la cohesion.

También se realizd un analisis de Tukey a un 95% de confianza para determinar qué tan
significativamente diferentes son las variables entre si. De este analisis se obtuvo resultados
similares tanto para cohesidén como para angulo de friccidn, y afirma que las mezclas SBS y
SBR no son significativamente diferentes entre si, pero esto en conjunto si difieren de la
mezcdla sin modificar. Por otro lado, se determind que los parametros de la variable

temperatura (40°C, 50°C y 60°C) no son significativamente diferentes entre ellos, y que
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para la variable velocidad los valores de 2,5 cm/min y 3,5 cm/min no son significativamente
diferentes entre ellas, y los valores de 5,08 cm/min y 3,5 cm/min tampoco son
significativamente diferentes entre ellas, lo que hace indicar que las velocidades en general
no son significativamente diferentes entre si. Al igual que para el andlisis de la capacidad
de carga, esto se debe a la poca variacién que hay entre las velocidades, que provoca que

los resultados de cohesion y angulo de friccidn entre si sean practicamente equivalentes.

Al comparar los resultados de cohesidn y angulo de friccion para los diferentes tipos de
mezcla se nota una tendencia clara, ya que al aumentar la velocidad de carga se aumenta
la cohesion y se reduce el angulo de friccidn, ya que la mezcla pasa a depender mas del
ligante que del esqueleto mineral, caso contrario a lo que sucede cuando se aumenta la
temperatura, ya que el ligante pierde resistencia y se depende mas del esqueleto mineral y
aumenta el angulo de friccion y se reduce la cohesion. Con esto, se respalda el hecho de
que los valores de cohesidon mayores los brinda la mezcla modificada con el polimero SBR,
los valores de cohesion menores los da la mezcla sin modificar, mientras que la mezcla
modificada con polimero SBS tiene resultados intermedios. Mientras tanto, los valores de
angulo de friccion menores se dan en la mezcda modificada con el polimero SBR vy los
mayores en la mezcla sin modificar. Esto se puede apreciar claramente en la Figura 3.7 y
en la Figura 3.8 para la cohesién y el angulo de friccién respectivamente, a los 60°C. En la
Figura A.5 del Anexo, se puede apreciar una comparacion similar a esta para 50°C, entre
las mezcas modificadas con polimeros SBS y SBR, las cuales presentan las mismas

tendencias.
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Figura 3.8 Variacion del angulo de friccion para los distintos tipos de mezda a 60°C
De la Figura 3.8 se puede apreciar que para el angulo de friccion, la mezcla modificada con
polimero SBS no es muy sensible al efecto del cambio de velocidad, mientras que la mezcla
sin modificar y la modificada con polimero SBR si se ven mas afectadas por los cambios de

velocidad de carga.

Estas variaciones en la cohesion y angulo de friccion se ven mas claramente representadas
en el Cuadro 3.12, donde se muestra la variacion porcentual que el uso de los polimeros en

la mezcla genera en la cohesion y el angulo de friccion, respecto a la mezcla sin modificar.
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De esta informacién se puede apreciar que el polimero SBS aumenta el valor de la cohesidn
entre un 37% y un 76%, mientras que disminuye el angulo de friccidn entre un 11% y un
20%, respecto a la mezdla sin modificar. También se puede apreciar que el polimero SBR
tiene un mayor efecto, ya que aumenta el valor de la cohesion entre un 68% y un 102%,
mientras que disminuye el angulo de friccién entre un 18% y un 31%, respecto a la mezcla
sin modificar.

Cuadro 3.12 Diferencia de la cohesion y el angulo de friccion para los tres tipos de mezcla
a la temperatura de 60°C

60°C
Velocidad de Tipo de mezcla Cohesion Diferencia Af‘g‘.’!° df Diferencia
carga {kPa) friccion (°)

Sin modificar 250,1 - 44,1 -
2,5 cm/min SBS 346,8 3% 35,9 -19%
SBR 446,7 794 38,4 -13%

Sin modificar 310,0 - 433 -
3,5 cm/min SBS 425,0 37% 34,9 -19%
SBR 523,7 69% 33,3 -23%

Sin modificar 329,8 - 38,8 -
5,08 cm/min SBS 578,6 75% 34,2 -12%
SBR 663,0 101% 26,4 -32%

De esta informacion se puede determinar que el uso de polimeros le da mayor resistencia
al ligante asfaltico, lo que aumenta el valor de la cohesién de la MAC en general y reduce
su valor de angulo de friccion. Esto produce que la carga aplicada recaiga en una menor
medida en el agregado mineral, en comparacién a una mezcla que no se ha modificado.
Ademas se determind que para este objetivo es mas eficiente el polimero SBR que el

polimero SBS.

Por altimo, considerando el criterio de Smith utilizado por (Fwa & Tan, 2005) en la Figura
2.8 y los definidos por Soal y Nijboer, se determina que para todas las condiciones, las

mezclas utilizadas se encuentran dentro del rango de mezclas satisfactorias.
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Figura 3.9 Limites de aceptacion y rechazo para los datos obtenidos de los ensayos
triaxiales

Fuente: Leiva y Castro, 2015

3.1.4 Ensayo de modulo dinamico

Los resultados obtenidos del ensayo de madulo dindmico para las tres mezclas se detallan
en el Cuadro A.5, Cuadro A.6 y Cuadro A.7, para la mezcla sin modificar, modificada con
SBS y modificada con SBR, respectivamente. Con estos resultados se procedié a construir
la curva maestra para cada una de las MAC (Figura 3.10), con la ayuda del programa IMoDin
desarrollado por el PITRA - LanammeUCR. Las curvas muestran que a frecuencias
intermedias el modulo dinamico de mezcla modificada con SBS es mayor que el madulo de
las otras dos mezclas, y que hay cruce entre las curvas de las mezclas sin modificar y la

modificada con SBR, tendencia esperada cuando se utilizan polimeros.
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Figura 3.10 Curvas maestras de los tres tipos de mezcla

Sin Modificar By 3,536 — 0,5 Ecuacion 18
IOgIE | =05+ s e—1+—ﬂ,5¢lngff,—)

SBS v X 1 3,536 Fcuacion 19
logiE | =3,64042x 10 i 1 + —133155+-0.421242slog(fy)

3,536 Ecuacion 20
1 + e-107686+—0,366646+10g(fr)

SBR

log|E*| = 1,54122 x 1075 +

La bondad del ajuste solicitada a través del valor del Se/Sy y R?, en la norma AASHTP TP
62, se muestran en el Cuadro 3.13. Los valores muestran cumplimiento de los valores
R?>0.99 y Se/Sy<0.05, con excepcion en el ultimo caso, de la mezcla con SBS; sin embargo,

se consideran aceptables para los efectos del proyecto.

Cuadro 3.13 Frrores asoclados a cada una de las curvas maestras

Errorn2 Se Sy Se/Sy RA2
Sin Modificar 0,00612 0,0319 0,714 0,0447 0,998
SBS 0,00808 0,0367 0,570 0,0643 0,996
SBR 0,00170 0,0168 0595  0,0283 0,999
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Finalmente, el Cuadro 3.14 muestra la determinacion de las series de Prony, requeridas para
caracterizar el material en el modelo de elemento finito en ABAQUS® en su mddulo de

caracterizacion de materiales, para las propiedades viscoelasticas del modelo.

Cuadro 3. 14 Parémetros de las series de Prony

Tiempo de Sin Modificar SBS SBR
relajacion, s | Ei ksi  Gi, ksi  Ki, ksi | Ei, ksi Gi, ksi Ki, ksi | Ei,ksi Gi, ksi  Ki, ksi
0,000001 | 11,80 4,37 13,11 | 13,37 4,95 14,85 | 12,82 4,75 14,25
0,00001 | 607,11 224,86 674,57 | 465,41 172,38 517,13 | 716,27 265,28 795,85
0,0001 412,91 152,93 458,78 | 393,84 145,87 437,60 | 421,64 156,16 468,49
0,001 509,10 188,56 565,67 | 494,72 183,23 549,69 | 500,96 185,54 556,62
0,01 400,99 148,51 445,54 | 434,23 160,83 482,48 | 336,44 124,61 373,83
0,1 22,24 824 24,71 | 35537 131,62 394,86 | 22,87 847 2541
1 233,87 86,62 259,85 (243,99 90,37 271,10|203,95 75,54 226,61
10 129,01 47,78 143,34} 131,92 48,86 146,57 | 120,58 44,66 133,97
100 64,74 23,98 71,93 | 61,22 22,67 6802 | 63,38 23,48 70,43
1000 32,77 12,14 36,41 | 2620 9,70 29,11 | 34,26 12,69 38,07
10000 10,54 3,90 11,71 | 12,20 452 13,56 | 7,97 295 8,86
100000 243 090 2,70 | 206 076 2,28 | 262 0,97 291

Donde Ei es el modulo elastico de Young para la condicion dada, el cual determina los
cambios en la longitud ante esfuerzos normales, Gi es el médulo elastico de cortante para
la condicién dada, el cual determina los cambios de forma por esfuerzos cortantes, y el K;
es el médulo de compresibilidad para la condicion dada, el cual determina los cambios en el

volumen por esfuerzos cortantes.
3.1.5 Ensayo triaxial repetido "Flow number”

Los resultados de "Flow number" del ensayo triaxial a carga repetida realizado a los tres

tipos de mezcla se muestran en el Cuadro 3.15.

Cuadro 3.15 Resultados de "Flow Number” para los diferentes tipos de mezcla

Ciclos Flow Number Flow Number Flow Number Flow Number
¢ P1 P2 P3 Promedio
Sin modificar 133 146 176 152
Modificado SBS 557 481 508 515
Modificado SBR 287 345 337 323
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Donde P1 es el resultado de flow number para el primer espécimen, P2 es el resultado de
flow number para el segundo espécimen y P3 es el resultado de flow number para el tercer
espécimen. Estos resultados se promedian para obtener el valor de flow number final para

cada tipo de mezcla.

A partir de los datos obtenidos de deformacion permanente acumulada y el nimero de ciclos
se grafica la relacion de la deformacién permanente acumulada de los especimenes y se
definen las zonas de flujo primario, secundario y terciario, conociendo que el valor de “flow
number” separa la curva en las zonas secundaria y terciara, y que la zona secundaria vy la
primaria se dividen cuando la curva tiende a hacerse lineal (Figura 3.11, Figura 3.12 y

Figura 3.13, y sus respectivas Ecuacion 21, Ecuacion 22 y Ecuacion 23).
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Figura 3.11 Curva de deformacion permanente para la mezcla sin modificar
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Figura 3.12 Curva de deformacion permanente para la mezcla modificada con SBS
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Segln la categorizacion de la NCHRP, del Cuadro 1.1, se puede determinar que el valor de
“flow number” de la MAC sin modificar entra en la categoria de una carretera de volumen
intermedio de trafico (entre 3 millones y 10 millones de ESALs), mientras que las dos
mezclas modificadas entran en la categoria de una carretera de alto volumen de tréfico
(entre 10 millones y 30 millones de ESALs). Esto se debe a que al modificar la MAC con
polimero, ya sea SBS o SBR, esta mejora sus propiedades para resistir la deformacion

permanente.
3.1.6 Ensayo de susceptibilidad a la deformacion permanente APA

Por Ultimo, se realizd el ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformacién
permanente de las tres MAC con el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA). La
deformacion a cada 500 ciclos en un total de 8000 ciclos de carga, se muestran en la Figura
3.14 para la mezcla sin modificar, en la Figura 3.15, para la mezcla modificada con SBS y
en la Figura 3.16, para la mezcla modificada con SBR. De estas figuras se puede apreciar
que para ninguna de las mezclas la deformacion excede los 2 mm de separacion entre las
curvas para los deformimetros en el espécimen central (LC), izquierdo (LI) y derecho (LD),

por lo cual los ensayos son aceptables de acuerdo con la especificacion costarricense.
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Figura 3.14 Deformacion permanente con APA para mezcla sin modificar
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Figura 3.15 Deformacion permanente con APA para mezcla modificada con SBS
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Figura 3.16 Deformacion permanente con APA para mezcla modificada con SBR
El Cuadro 3.16 resume los resultados de la deformacion promedio, minima y maxima para
cada una de las mezclas. Se puede apreciar que si se compara con la categorizacion de la
NCHRP del Cuadro 1.2, las tres MAC entran dentro de la categoria de volumen alto de trafico
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para mas de 30 millones de ejes equivalentes, ya que su valor APA maximo no supera los 3
mm de ahuellamiento.

Cuadro 3.16 Deformacion permanente minima, maxima y promedio para /as tres mezclas

Deformacion (mm) Sin modificar Modificada SBS Modificada SBR
Minimo 0,630 0,459 0,460
Promedio 1,096 0,883 1,036
Maximo 1,562 1,307 1,612

Ademas, esto se puede corroborar con el manual de especificaciones del MOPT CR-2010 en
su tabla 406-8 Requisitos para MAC designacion D (donde una mezcla de alto desempefio
se designa nivel D) para rutas de alto volumen de trafico (mas de 10 millones de ESAL ‘s en
20 anos). Esto, porque ninguna de las MAC supera los 2,5 mm de ahuellamiento para los
8000 ciclos de carga a 60°C. Por lo tanto, se puede concluir que las tres mezclas son
altamente resistentes a la deformacion permanente. Ademas, como indica el manual
referido, se requiere que la desviacion estandar no exceda los 2,0 mm para las tres

posiciones de la llanta, por lo cual los ensayos son aceptables.
3.2 Modelacion mediante la metodologia del elemento finito

Como se indicd, se realizdé una modelacion del ensayo de estabilidad y flujo de Marshall por
el método del elemento finito (FEM) utilizando el software ABAQUS 6.13. En el modelo, se
reprodujeron las dimensiones del espécimen de MAC utilizada, asi como el molde de acero
que se utiliza para realizar el ensayo. Para la definicion del mallado se utilizaron 85362
elementos con 92139 nodos (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Modelo de elemento finito en ABAQUS del ensayo Marshall
Para caracterizar los materiales se utilizaron algunas propiedades representativas de estos,
en el caso de la MAC estas propiedades caracteristicas tales como la curva maestra de
maodulo dindmico, las series de Prony, o los valores de cohesion y angulo de friccion se
obtuvieron de los ensayos de laboratorio realizados. Para caracterizar el acero se utilizo el

madulo elastico de Young, el cual es conacido de la literatura.

Para caracterizar la MAC se utilizo la curva maestra realizada en los ensayos de laboratorio
de |a Figura 3.10, para determinar el valor de modulo elastico correspondiente a la velocidad
de carga y temperatura aplicadas al ensayo, adicionalmente, para la caracterizacion de las

propiedades viscoelasticas, se utilizaron las series de Prony descritas en el Cuadro 3.14.

El modelo se validé utilizando los ensayos de estabilidad y flujo Marshall realizados. El
modelo simula el comportamiento elastico del ensayo hasta llegar al valor de estabilidad
especificado, para determinar el flujo obtenido. Los resultados de la validacion se muestran
en el Cuadro A.8 y en la Figura A.15, Figura A.16 y Figura A.17. Como era de esperarse, se
encuentra diferencia entre el modelo de FEM y los resultados del ensayo. Las diferencias se
deben a que el modelo tearico de FEM realiza variaciones del valor de flujo seguin las
condiciones de ensayo, como es de esperar tedricamente; sin embargo, los resultados reales
en el laboratorio no presentan variaciones, como se puede ver en el Cuadro 3.7, para el
analisis de la varianza del flujo. A pesar de los resultados de |a validacion del modelo, se
acepta para los efectos del alcance del presente proyecto, y se deja para una segunda etapa
el ajuste del maodelo hasta que el mismo converja en cada uno de los casos, para un analisis

de sensibilidad posterior.
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Del analisis realizado, se extrajo el grafico de la Figura 3.18, que muestra los esfuerzos de
Von Mises desarrollados en la pastilla a la fuerza aplicada durante el ensayo. Estos son los
esfuerzos limites en la teoria de falla de Von Mises, para los cuales su energia de distorsion
rebasa un umbral dado. Es posible observar que a partir de los esfuerzos de Von Mises se
puede localizar la zona de mayor concentracion de esfuerzos en la probeta durante el
ensayo. Ademas, se observa que en el centro de ésta se cuentan con los menores esfuerzos
y estos aumentan hacia los bordes. Los resultados de esta modelacion coinciden con los
determinados por Mamlouk et al, mostrado en la Figura 2.12, ya que los mayores esfuerzos

se localizan en el espacio que queda entre las mordazas Marshall.

S, Mises

(Avg: 75%)
30.614
28.306
25.997
23.68B9
21.381
19.073
16.765
14.457
12.140

- 9,841

7.533
5.225
2.917

Figura 3.18 Esfuerzos en la pastilla de MAC (esfuerzos en MPa)
Para los tres tipos de mezcla se realizaron varias corridas del modelo para determinar el
comportamiento del espécimen ante diferentes condiciones de carga y temperatura, al igual
que se realizo en el ensayo de estabilidad y flujo Marshall. En la Figura A.6, Figura A.7 y
Figura A.8 se muestran los resultados de estabilidad y flujo obtenidos del modelo de
elemento finito para los tres tipos de mezcla. Se nota que los resultados obtenidos de la
modelacion representan de manera similar los resultados de laboratorio. Esto se debe a que

los valores de estabilidad se utilizan como parametro de entrada en el modelo.

Tomando en cuenta las variaciones en la temperatura, se determinaron los esfuerzos de
Von Mises para la mezcla sin modificar, a cada una de las temperaturas de ensayo y la
velocidad de 5,08 cm/min como se muestra en la Figura 3.19, de estos resultados se puede
apreciar que los esfuerzos maximos se dan en el punto donde se finaliza el confinamiento
del molde del ensayo, que es donde se presenta la mayor deformacion del espécimen, ya
que en esa zona este no se encuentra confinada. Estos resultados son similares a los

obtenidos en investigaciones previas (Mamlouk, Yuan, Tseng, & Lee, 1983), en el modelo
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de elemento finito del ensayo Marshall que se muestra en la Figura 2.12. Ademas se puede
observar, como era de esperarse, que conforme se disminuye la temperatura del espécimen

se aumentan sus esfuerzos internos.
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Figura 3.19 Esfuerzos de Von Mises en la cara de /la pastilla, mezcla sin modificar a una
velocidad de 5,08 cm/min (esfuerzos en MPa)
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Similar a este analisis se obtuvo los esfuerzos en la direccion horizontal para el eje "x” como
se muestra en la Figura 3.20 y en la direccién vertical para el eje “y” como se muestra en
la Figura 3.21, para la velocidad de 5,08 cm/min en la mezcla sin modificar. Se puede
apreciar que en la direccién del eje “x”, la concentracion de esfuerzos se da en el punto
donde finaliza el confinamiento del molde y la probeta sufre las mayores deformaciones. En
la direccion “'y”, se puede apreciar que solamente se presentan esfuerzos de compresion en
el espécimen y estos son mayores en la misma zona comentada. Segun el modelo de
elemento finito la zona donde se finaliza el confinamiento es donde se presenta la mayor
concentracion de esfuerzos, y esto tiene sentido ya que este es el punto en el cual el

espécimen tiene mayor libertad de presentar sus deformaciones debido a la carga aplicada.
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Los resultados similares a los de las Figuras Figura 3.19, Figura 3.20 y Figura 3.21 para las
mezclas modificadas con polimero SBS y SBR se presentan en el las Figuras Figura A.9,
Figura A.10 y Figura A.11 para la mezcla modificada con SBS y en las Figuras Figura A.12,
Figura A.13 y Figura A.14 para la mezcla modificada con SBR, de los Anexos.

3.3 Modelos estadisticos de regresion

3.3.1 Resultados del modelo de regresion

3.3.1.1 Modelo de regresion para resultados de laboratorio

El modelo se realizd utilizando los resultados obtenidos de laboratorio, mediante los
parametros de estabilidad y flujo Marshall, la cohesién y angulo de friccion del ensayo
triaxial, la velocidad de carga, la temperatura y el modulo elastico asodado directamente a
la condicion especifica de temperatura y carga obtenida de la curva maestra del ensayo de
mddulo dinamico.

Debido a que los ensayos de estabilidad y fiujo se realizaron a las temperaturas de 25°C,
40°C y 60°C, mientras que los ensayos triaxiales se realizaron para las temperaturas de
40°C y 60°C, para la mezcla sin modificar y a 50°C y 60°C, para la mezcla modificada con
polimeros, la base de datos para realizar la regresion es de un tamafio limitado, ya que
solamente se cuenta con informacién completa para los ensayos a 40°C, para la mezda sin
modificar, y a 60°C para todas las mezclas (Cuadro A.9 de los Anexos).

Se trato de emular el modelo propuesto por (Fwa & Tan, 2005) mostrado en la Ecuacién 13
y en la Ecuacién 14, el cual considera la estabilidad en funcion de la cohesion y el angulo
de friccion, y el fiujo en funcion de la cohesion y el mddulo elastico asociado a la condicidn
especifica de temperatura y carga. Como se muestra en el Cuadro 3.17, los resultados
obtenidos fueron deficientes ya que los modelos de estabilidad y flujo no muestran una
buena correlacion en los datos. El modelo de estabilidad tiene un R? ajustado de 0.356 y el
modelo de flujo tiene un R? ajustado de 0.061. Ademas, para esta base de datos se cuenta
con un valor estadistico t de tabla de 2,447, lo cual muestra que para el modelo de flujo las
variables utilizadas no son representativas, ya que su valor del estadistico t es menor que
el de tabla.

82



Cuadro 3.17 Resultado de regresion para estabilidad y flujo, primer intento

Estabilidad (kN) = - 38.5 + 42.0 Cohesién (MPa) + 1.05 Angulo de friccion (°)

Predictor Coeficiente Coeficiente SE  t P
Constante -38.51 20.32 -1.90 0.091
Cohesion (MPa) 42.03 16.26 2.58 0.029
Angulo de friccién (mm) 1.0473 0.3747 2.80 0.021

$=3.62727 R-Sq=47.3% R-Sq(adj) =35.6%

Flujo (mm) = 4.38 - 0.536 Cohesion (MPa) - 0.276 log(E) (MPa)

Predictor Coeficiente Coeficiente SE  t P
Constante 4.3814 0.564 7.77 0.000
Cohesion (MPa) -0.5359 0.6783 -0.79 0.450
log(Modulo) (MPa) -0.2765 0.3005 -0.92 0.382

S=0.235434 R-Sq=23.1% R-Sq(adj)=6.1%

Debido a la limitante en la extension de la base de datos, se corrobord que existiera una
buena correlacion de los datos de cohesién y angulo de friccidn para las diferentes
temperaturas, por medio del analisis de correlacion de datos del Cuadro 3.18, donde se
puede apreciar que los datos de cohesion y angulo de friccion tienen buena correlacion para
las temperaturas de 40°C y 60°C y los datos a 50°C, no se pueden correlacionar por falta
de informacion en la base de datos. Se decidié entonces, utilizar solamente los datos de
cohesion y angulo de friccidn para la temperatura de 60°C ya que son representativas para
todas las condiciones de manera que se pudiera aumentar el tamafio de la base de datos.

Esta nueva base de datos se muestra en el Cuadro A.10.

Cuadro 3.18 Analisis de correlacion de los datos utilizados para el modelo de regresion

S F  C40°C @40°C C50°C ¢50°C C60°C ¢ 60°C V T E
S 1
F 001 1
cao°c| 019 034 1
$40°C| -0.18 -039 -0.98 1

CS0°C| 0.15 -0.19 #iDIV/O! #iDIV/O! 1
$50°C| -0.17 0.24 #DIV/O! #IDIV/O! -0.94 1
ce0°c| 007 007 094 -0.85 -004 -007 1
$60°C| -0.07 000 -0.95 099 014 014 -089 1
v | 016 019 100 099 039 -051 060 -053 1
T |-092 -005 0.00 000 000 0.00 005 -0.05 000 1
E 093 001 012 -011 022 -022 009 -010 009 -0.87 1




Donde S: estabilidad, F: flujo, C: cohesion, ®: angulo de friccion, V: velocidad, T:

temperatura y E: mddulo de mezda.

Utilizando esta nueva base de datos se vuelve intentar emular el modelo propuesto por (Fwa
& Tan, 2005) mostrado en las Ecuaciones Ecuacién 13 y Ecuacion 14, como se muestra en
el Cuadro 3.19. Se puede apreciar que con la base de datos aumentada los resultados del
modelo no muestran correlacion ya que sus R? son de cero. Ademas se puede apreciar que
para la base de datos se cuenta con un valor estadistico t de tabla de 2,052 que determina
que todas las variables utilizadas, tanto para el modelo de estabilidad como para el de fiujo,

no son representativas.

Cuadro 3.19 Resultado de regresion para estabilidad y flujo, segundo intento

Estabilidad (kN) = 240.4 + 0.5 Cohesién (MPa) - 0.22 Angulo de friccién (mm)

Predictor Coeficiente Coeficiente SE  t P
Constante 40.39 76.61 0.53 0.603
Cohesion (MPa) 0.48 57.7 0.01 0.993
Angulo de friccion (mm) -0.216 1.459 -0.15 0.884

S=16.6913 R-5q=0.5% R-Sq(adj) =0.0%

Flujo (mm) = 3.58 + 0.162 Cohesi6én (MPa) - 0.024 log(E)

Predictor Coeficiente CoeficienteSE  t P
Constante 3.5812 0.2941 12.18 0.000
Cohesién (MPa) 0.162 0.4061 0.40 0.694
log(Médulo) (MPa) -0.0238 0.1026 -0.23 0.819

$=0.266837 R-Sq=0.8% R-Sq(adj)=0.0%

Para intentar mejorar el modelo se considero la correlacion entre variables y su importancia.
Para esto se utilizd el producto de algunas de las variables como se muestra en el Cuadro
A.11 y la base de datos del Cuadro A.10. Ademas, se analizaron los subconjuntos de
variables para determinar cuales son mas determinantes en el modelo. En el Cuadro 3.20
se muestran los resultados para estabilidad y para flujo. Se puede apreciar, que para el
modelo de regresion para la estabilidad se utilizaron las variables velocidad, temperatura,
médulo de elasticidad asociado a las condiciones del ensayo, una variable binaria de
SBS/SBR Yy el producto de la cohesion por el valor de médulo asociado a las condiciones del
ensayo. Para el modelo de regresién del flujo, se utilizaron las variables velocidad,

temperatura, médulo de elasticidad asociado a las condiciones del ensayo, las variables
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binarias SBS y SBR, y los productos del angulo de friccién con la temperatura, el médulo, y

el logaritmo del mddulo.

Cuadro 3.20 Resultado de regresion para estabilidad y flujo, tercer intento

S(kN) = 30.3 + 0.225 V(mm/min) - 0.380 T(°C) + 0.0235 E(MPa) - 3.57 SBS - 0.0166 C(kPa)*E(MPa)

Predictor Coeficiente  Coeficiente SE t P
Constante 30.272 7.418 4.08 0.001
Velocidad (mm/min) 0.22499 0.08211 2.74 0.012
Temperatura (°C) , -0.3802 0.1281 -2.97 0.007
Médulo (Mpa) 0.023451 0.005255  4.46 0
SBS -3.573 1.974 -1.81 0.085
C*E -0.016555 0.007889 -2.1 0.048

$=3.98266 R-Sq=950% R-Sqg(ad])=93.9%

F(mm)=10.8+0.0186V(mm/min)-0.154T(°C)-
0.00430E(MPa)+0.7355B5+0.586SBR+0.00229¢*T+0.000121$*E-0.0571d*log(E)

Predictor Coeficiente  Coeficiente SE t P
Constante 10.761 2.517 4,27 0
Velocidad {(mm/min) 0.018575 0.007066  2.63 0.017
Temperatura (°C) -0.15386 0.04312 -3.57 0.002
Médulo (MPa) -0.004303 0.001368 -3.14 0.006
SBS 0.7353 0.2811 2.62 0.018
SBR 0.5858 0.2404 2.44 0.025
d*T 0.0022854 0.0006338 3.61 0.002
$*E 0.00012102 0.00003837 3.15 0.005
$*log(E) -0.05708 0.01798 -3.18 0.005

S=0.218527 R-Sq=50.1% R-Sq(adj)=27.%

De los resultados, se puede ver para el modelo de estabilidad que los valores del estadistico
t calculado son altos y solamente la variable binaria SBS no cumple con el estadistico t de
tabla de 2,052, por lo tanto, las variables son representativas para el modelo. Ademas este

modelo posee un valor alto de correlacion, ya que su R? es de 0.939.

Para el modelo de flujo no se obtienen resultados tan representativos ya que sus datos no
muestran buena correlacién (R?=0,279). Se puede notar que se utilizan variables mas
representativas para describir el comportamiento de la mezcla, como su mddulo o la
temperatura, aun asi el modelo no se ajusta bien. A pesar de que el R? es tan bajo, en el
modelo se observa que todas las variables del modelo son mayores que el estadistico t de

tabla, por lo que si son representativas para el modelo. Este valor deficiente de correlacion
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de los datos se puede deber a los resultados obtenidos en Cuadro 3.7, para el analisis
ANOVA de los datos de flujo del ensayo de estabilidad y flujo, ya que en este analisis se
determind que no existe diferencia en las medias de los valores de flujo para las diferentes

condiciones del ensayo.

3.3.1.2 Modelo de regresion para resultados del modelo de elemento finito

Tomando en cuenta la misma metodologia utilizada para los resultados de laboratorio, se
realizd un analisis similar para los resultados de flujo obtenidos del modelo de elemento
finito del ensayo Marshall, introduciendo la informacién de estabilidad dada por el ensayo.
Debido a que el modelo solamente reportard como respuesta el valor de flujo, se analizara
un modelo de regresion solamente para este parametro ya que el modelo de regresion de
estabilidad, realizado a partir del modelo de elemento finito, seria igual al modelo de

regresidn de estabilidad realizado con los resultados de laboratorio.

Al igual que en el modelo de regresién para los datos de laboratorio, este modelo traté de
emular el modelo propuesto por (Fwa & Tan, 2005) mostrado en las Ecuaciones Ecuacion
13 y Ecuacidn 14, el cual considera la estabilidad en funcidn de la cohesidn y el angulo de
friccion, y el flujo en funcién de la cohesidn y logaritmo del mddulo elastico asociado a la

condicion especifica de temperatura y carga.

En el primer intento se utilizé la base de datos que cuenta con la informacion completa de
estabilidad, flujo, cohesion y angulo de friccidn, como se muestra en el Cuadro A.12. Los
resultados del modelo se muestran en el Cuadro 3.21. La correlacion de los datos es buena
ya que cuenta con un R? de 0,818, pero la significancia de las variables al 95% de confianza
no se cumple en todos los casos. Ademas, se ve que el coeficiente es bastante significativo,
por lo que podria estar ocultando el error asociado a la falta de considerar algunas variables

que son significativas.

Cuadro 3.21 Resultado de regresion para flujo, primer intento

Flujo (mm) = 12.8 - 2.96 Cohesién (MPa) - 3.78 log(E)

Predictor Coeficiente CoeficienteSE T P
Constante 12.828 1.336 9.60 0.000
Cohesién (MPa) -2.956 1.607 -1.84 0.099
log(E) (MPa) -3.7778 0.7122 -5.30 0.000

$=0.557903 R-Sq=85.1% R-Sq{adj)=281.8%
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Como se comenté anteriormente, debido a la reducida base de datos, se corrobord que
existiera una buena correlacién de los datos de cohesion y angulo de friccion, para las
diferentes temperaturas, por medio de un andlisis de correlacion de datos, como se muestra
en el Cuadro 3.22. En este cuadro se puede apreciar que los datos de cohesion y angulo de
friccién tienen buena correlacion para las temperaturas de 40°C y 60°C y los datos a 50°C
no se pueden correlacionar por falta de informacion en la base de datos. Por lo tanto, se
decidi6 utilizar solamente los datos de cohesién y angulo de friccidn para la temperatura de
60°C, ya que son representativas para todas las condiciones y asi aumentar la base de

datos. Esta nueva base de datos se muestra en el Cuadro A.13.

Cuadro 3.22 Andlisis de correlacion de los datos utilizados para el modelo de regresicn

S F C40°C  @40°C C50°C @50°C C60°C @60°C V T E
S 1

F 035 1
C40°C| 0.19 0.01 1
¢ 40°C|-0.18 -0.01 -0.98 1

C50°C| 0.15 -0.33 #{DIV/0! #iDIV/0! 1
$ 50°C|-0.17 0.29 #iDIvV/0! #iDIV/0! -0.94 1

C60°C| 0.07 -032 0.94 -0.85 -0.04 -0.07 1
$60°C|-0.07 035 -0.95 099 014 014 -0.89 1
Vv |016 004 100 099 039 -051 060 -053 1
T |-092 052 0.00 000 000 0.00 005 -005 000 1
E |093 -038 0.12 011 022 022 009 -0.10 009 -0.87 1

Utilizando esta nueva base de datos se volvié a tratar de emular el modelo propuesto por
(Fwa & Tan, 2005) mostrado en las Ecuaciones Ecuacion 13 y Ecuacion 14; los resultados
se muestran en el Cuadro 3.23. Con la base de datos aumentada, los resultados del modelo
muestran correlacion menor ya que su R? es de 0,441. Ademas, se puede aprétiar due para
la base de datos se cuenta con un valor estadistico t de tabla de 2,052, que determina que

la variable cohesién no es muy representativa.
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Cuadro 3.23 Resultado de regresion para flujo, segundo intento

Flujo (mm) = 7.10 - 1.65 Cohesidn (MPa) - 1.32 log(E)

Predictor Coeficiente Coeficiente SE T P
Constante 7.0962 0.8954 7.92 0.000
Cohesion (MPa) -1.65 1.237 -1.33 0.195
log(Médulo) (MPa) -1.3194 0.3123 -4.22  0.000
$=0.812507 R-Sq=48.4% R-Sq(adj)=44.1%

Por Ultimo, al igual que se hizo anteriormente, con la finalidad de mejorar el modelo, se
considerd la correlacion entre variables y su importancia. Para esto se utilizé el producto de
algunas de las variables como se muestra en el Cuadro A.11 ademas de la base de datos
del Cuadro A.13. Se analizaron los subconjuntos de variables para determinar cudles son las
variables mas determinantes en el modelo y el modelo final se muestra en el Cuadro 3.24.
Para el modelo de regresion del flujo, se utilizaron las variables angulo de friccion, las
variables binarias SBS y SBR, y los productos del angulo de friccion con el maédulo, y el
logaritmo del mddulo.

Cuadro 3.24 Resultado de regresion para flujo, tercer intento

F(mm) = 4.41 + 0.189 ¢(°) - 1.22 SBS - 0.841 SBR + 0.000057 $*E - 0.0965 ¢*log(E)
Predictor Coeficiente Coeficiente SE T P

Constante 4.411 0.7952  5.55 0.000
Angulo de friccion (°) 0.18926 0.02431 7.79 0.000
SBS -1.2204 0.1999 -6.11 0.000
SBR -0.8414 0.2288 -3.68 0.001
&*E 0.00005706  0.00000596 9.57 0.000
¢*log(E) -0.096492 0.0073 -13.22 0.000
S=0.307967 R-Sq=93.5% R-Sq(adj)=92.0%

Seglin la tabla anterior, existe una buena correlacién en el modelo ya que este tiene un R?
de 0,92, y sus variables son representativas a un 95% de conflanza (t=2.052).

3.3.2 Ecuacion predictiva de deformacion permanente para MAC en Costa Rica

Tomando en cuenta la Figura 2.1 se puede relacionar el punto de flujo, asociado a la
deformacién permanente acumulada entre las zonas secundaria y terciaria, con el valor de
flujo de los especimenes en el ensayo de estabilidad y flujo Marshall. Permitiéndose

determinar la deformacion permanente de un espécimen a partir de su valor de flujo.
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Considerando que la Ecuacion 24, para el calculo de la deformacion unitaria, puede ser
utilizada para determinar la deformacién permanente al dividir el flujo entre la longitud
original del didmetro de 100 milimetros del espécimen Marshall, se determinard una
ecuacion preliminar predictiva de la deformacidn permanente para datos de laboratorio
(Ecuacién 25), que podria ser utilizada para la caracterizacién del desempefio de las mezcdlas
utilizadas, y que podra ser reajustada al ampliar la ejecucién de los ensayos realizados a
otro tipo de mezclas..

AL . = Flujo (mm) Ecuacion 24
Lo P 100 mm

& = 0,108 +1,86x 107" -v—1,54x1073-T - 43x 1075 - E + 7,35  Ecvuacion 25
x 1073-SBS +586 x 1073 -SBR +2,29x 1075-¢ T
+ 1,21 x1076-¢@-E—5,71x107*: ¢ -log(E)

Rzajustado = 0,279
Donde:

e v: velocidad (mm/min)

T: temperatura (°C)

E: mddulo eléstico asociado a la velocidad y temperatura del ensayo (MPa)
e SBS: variable binaria que es 1 si la mezcla utiliza polimero SBS y 0 si no

e SBR: variable binaria que es 1 si la mezcla utiliza polimero SBRy 0 si no

®: dngulo de friccidén de la mezcla (°)

Se puede apreciar que la ecuacién predictiva para la deformacion permanente de MAC en
Costa Rica generada con datos de laboratorio, posee un coeficiente de correlacidn bajo, por
lo que no se logra predecir de manera adecuada la deformacién permanente con las
variables utilizadas. Ademas, se puede ver que las variables utilizadas son significativas ya

que su valor estadistico P es menor al 5%.

Utilizando la ecuacion de flujo obtenida a partir de los resultados del modelo de elemento
finito para el tercer intento del modelo de regresién lineal miltiple, y realizando la misma

conversion anterior de dividirla entre los 100 mm de didmetro de la pastilla, se obtiene la
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Ecuacion 26, para la prediccion del desempefio de las condiciones definidas en la

modelacion.

g = 0,0441 + 1,89 X 1073 - — 0,0122-SBS — 8,41 x 1073-SBR + 5,7 Ecuacion 26
x1077-¢@-E— 9,65 %x107*- ¢ -log(E)

Rzajustado = 0,920
Donde:

e O: angulo de friccion de la mezcla (°)
e E: mddulo elastico asociado a la velocidad y temperatura del ensayo (MPa)
» SBS: variable binaria que es 1 si la mezda utiliza polimero SBS y 0 si no

e SBR: variable binaria que es 1 si la mezcla utiliza polimero SBR y 0 si no

Asi las cosas, se puede apreciar que la ecuacion predictiva para la deformacion permanente
de MAC en Costa Rica generada con datos del modelo de elemento finito posee un
coeficiente de correlacion alto, por lo que se logra predecir de manera adecuada la
deformacion permanente con las variables utilizadas. Se puede ver que las variables

utilizadas son significativas ya que su valor estadistico P es menor al 5%.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez desarrollada por completo la metodologia del proyecto, se determinan ciertas
conclusiones para cada una de las tres etapas del proyecto y recomendaciones para tomar
en cuenta en investigaciones futuras. Entre las condusiones y recomendaciones se muestran
comentarios acerca de los ensayos de laboratorio, las condiciones de los ensayos, los
equipos utilizados, los resultados obtenidos, los modelos FEM generados, las limitantes en
los modelos FEM, los modelos estadisticos de regresion y su capacidad predictiva, entre

otros. Todo esto se muestra a continuacion en este capitulo.
Del disefio de mezcla se concluye que:

» El disefio de mezcla realizado es representativo para las mezclas utilizadas en el pais,

lo que lo hace apto para fines de la investigacion realizada.
Del ensayo de estabilidad y flujo de Marshall se concluye que:

e Los datos obtenidos del ensayo de estabilidad y flujo Marshall muestran que no se cuenta
con diferencias significativas en los resultados para los tres tipos de mezda utilizada,
bajo las mismas condiciones de velocidad y temperatura, como se muestra en el analisis
de las variancias realizado. Para mostrar mayor diferenciacién entre las mezdas
modificadas con polimero respecto a la mezda sin modificar, se podria considerar utilizar
un porcentaje mayor al 3% de polimero, tanto SBS como SBR.

e Los resultados de flujo obtenidos del ensayo de estabilidad y flujo Marshall muestran
que éste no se ve afectado por la variacion de las condiciones del ensayo, tales como la
velocidad de carga o la temperatura, por lo que se conduye que el flujo no es
dependienfé de las condiciones de velocidad y temperatura a las que se realiza el
ensayo.

« Los resultados obtenidos del ensayo de estabilidad y flujo Marshall son los esperados
para una MAC, ya que se muestra que al aumentar la temperatura se disminuye la
resistencia del material, mientras que al aumentar la velocidad de carga se aumenta la

resistencia del material.
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Del ensayo triaxial se concluye que:

« Por limitaciones en la capacidad de registro de carga del equipo utilizado para el ensayo
triaxial, éste no se pudo realizar para las condiciones planeadas inicialmente (25°C, 40°C
y 60°C), ya que a bajas temperaturas (25°C) la mezcla es mas rigida y su resistencia es
mayor a la que el equipo utilizado es capaz de aplicar. Debido a esto, los ensayos se
realizaron solamente a 40°C, 50°C y 60°C, por lo que se redujo el tamafio de la base de
datos. Para evitar este problema en una futura investigacién se podria considerar
realizar el ensayo a temperaturas mayores a las cuales el ensayo si podria generar
resultados, de acuerdo con la capacidad de carga del equipo empleado. Esto, sin
detrimento, de poder usar un equipo que aplique mayores cargas.

e Los resultados obtenidos del ensayo triaxial concuerdan con el desempefio esperado
para la MAC, ya que se observd que al aumentar la temperatura, la mezcla pierde
resistencia y el espécimen pasa a depender mas de su esqueleto mineral, por lo que
disminuye su cohesion y aumenta su angulo de friccidn. Ademas, se observd que al
aumentar la velocidad de carga las propiedades viscoelasticas de la mezcla hacen que
el comportamiento del material sea dominado por las propiedades del ligante, por lo que
se aumenta la cohesidn del material y disminuye su angulo de friccion.

e Se pudo observar, mediante un anadlisis de varianza, qué para los resultados de
capacidad de carga registrados en el ensayo triaxial, no existen diferencias significativas
entre los tres tipos de mezcla para las mismas condiciones del ensayo. Este resultado
es similar al observado en el ensayo de estabilidad y flujo Marshall. Como se comentd
anteriormente, para generar una diferencia representativa entre los resultados de las
mezclas modificadas respecto a la mezcla sin modificar, se podria utilizar un porcentaje
de polimero mayor o una granulometria distinta. -

o Ademas, se observé en los resultados del ensayo triaxial que debido a que la variacion
en la magnitud de las velocidades es pequefia, se producen resultados similares. Se
recomienda entonces, utilizar una mayor diferencia entre las velocidades utilizadas, para
determinar de una mejor manera su influencia.

« El andlisis de varianza de los datos obtenidos del ensayo triaxial de cohesion y angulo
de friccién muestran que existen diferendias significativas segln el tipo de mezcla. Se
encontré que la mezcla con mayor cohesién es la modificada con SBR y que la mezcla

con mayor angulo de friccién es la mezda sin modificar. Esto se debe a que el polimero
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mejora las propiedades del ligante, por lo que aumenta su cohesidn y disminuye un poco
su dependencia del agregado mineral.

De acuerdo con el grafico de aceptacién o rechazo para las MAC propuesto por Smith
para los datos de cohesidon y angulo de friccién, se muestra en la Figura 3.9, que los tres
tipos de MAC son mezclas satisfactorias, ya que sus angulos de friccion son mayores a
25°C y sus cohesiones son mayores al limite de Smith para cargas de 690 kPa. Esto
concuerda con el hecho de que las MAC cuentan con buenas resistencias ante la

deformacién permanente.

Del ensayo de médulo dinamico se concluye que:

La curva maestra para los tres tipos de mezcla muestra que en frecuencias de carga
intermedias las tres mezclas son similares pero la mezcla modificada con SBS tiene un
maodulo un poco mayor, comportamiento que seria de esperar al agregar este tipo de
polimero a la mezcla.

De los ensayos de susceptibilidad a la deformacion permanente utilizando el

Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA) y triaxial repetido (“Flow Number”)

se concluye que:

El ensayo triaxial repetido o “flow number” muestra que segun la guia NCHRP la mezcla
sin modificar puede ser utilizada para autopistas con volumen intermedio (3-10 millones
de ESAL’s) mientras que las mezclas modificadas con polimero pueden ser utilizadas
para altos volimenes de trafico (10-30 millones de ESAL 's). El ensayo de susceptibilidad
a la deformacion permanente utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)
muestra que segun la guia NCHRP las tres mezclas pueden ser utilizadas para alto
volumen de trafico (mas de 30 millones de ESAL’s). estos resultados se muestran en €l
Cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1 Resultados para los ensayos flow number y APA

Triaxial repetido o "flow number”

Mezcla Flow number ESAL’s permitidos
Sin modificar 152 3 - 10 millones
Modificada SBS 515 10 - 30 millones
Modificada SBR 323 10 - 30 millones
Susceptibilidad a la deformacion permanente APA
Mezcla Deformaciéon maxima (mm) ESAL’s permitidos
Sin modificar 1,562 > 30 millones
Modificada SBS 1,307 > 30 millones
Modificada SBR 1,612 > 30 millones

De la modelacion del ensayo Marshall mediante el método de elemento finito se
concluye que:

Se realizd una primera etapa del modelo de estabilidad y flujo de Marshall, en la cual se
pudo caracterizar la MAC utilizando las propiedades viscoeldsticas, a partir la informacion
obtenida del ensayo de médulo dinamico para series de Prony. Se determind ademas,
que para caracterizar la MAC utilizando las propiedades de Mohr-Coulomb para los datos
obtenidos del ensayo triaxial de cohesién y angulo de friccidn, se requiere de un proceso
de validacion que esta fuera del alcance deseado para este proyecto, por los problemas
de convergencia asociados, por lo que se recomienda trabajar esta parte en otro
proyecto de tesis.

El modelo de elemento finito del ensayo de estabilidad y flujo reproduce una variacién
en el valor de flujo para las diferentes condiciones de temperatura y velocidad de
aplicacion de carga, a diferencia de los resultados reales de laboratorio en donde se
determiné que el valor de flujo no es dependiente de las condiciones del ensayo, ya que
no presenta diferencias significativas en sus resultados. En una segunda etapa de la
modelacién del ensayo, se debe realizar una calibracién para que el modelo prediga de
manera mas acertada los resultados del ensayo.

El modelo de elemento finito del ensayo Marshall muestra que la mayor concentracion

de esfuerzos en el espécimen de MAC se da en la zona donde finaliza el confinamiento
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entre el molde de acero y la pastilla, que es la zona del espécimen que sufre las mayores

deformaciones, tal y como se obtuvo en la literatura estudiada.

De los modelos de regresion para determinar los modelos predictivos de

estabilidad, flujo y deformacion permanente se concluye que:

Se intentd emular el modelo de regresion realizado por (Fwa & Tan, 2005) para predecir
la estabilidad (Ecuacién 13) y flujo (Ecuacién 14) utilizando la informacién obtenida de
los ensayos de laboratorio, pero se obtuvo resuitados con poca correlacién, por lo tanto,
no son modelos efectivos. Esto se debe a que los resultados reales no se ajustan a la
tendencia teorica, por lo que se debe de hacer un ajuste en el modelo tedrico para
representar de una mejor manera la condicién real, por ejemplo, tomar en cuenta el
confinamiento gradual que se produce en el ensayo, y como este afecta el valor de
modulo.

En el modelo de regresion realizado para los ensayos de laboratorio se aprecia que las
variables cohesion y angulo de friccidn no son representativas para determinar el
comportamiento de estabilidad y flujo. Para poder incorporar estas variables, deben de
combinarse con otras variables que si son mas representativas para determinar el
comportamiento de la estabilidad y flujo, como por ejemplo el médulo de la mezcla o la
temperatura del ensayo.

El modelo de regresion obtenido para determinar la estabilidad utilizando la informacion
de los ensayos de laboratorio muestra muy buena correlacién entre sus datos para poder
determinar la estabilidad, como se muestra en la Ecuacién 27. Sin embargo, el modelo
de regresion para determinar el flujo a partir de la informacion de los ensayo de
laboratorio muestra una correlacién de sus datos muy deficiente. Esto se debe a que los
ensayos de laboratorio no muestran diferencias significativas entre los resultados
obtenidos de flujo para las diferentes condiciones del ensayo, por lo que el modelo no

se puede ajustar.

=30,3+ 0,225+ v — 0,380 - T + 0,0235+ E — 3,57 - SBS — 0,0166-C-E Fecuacion 27

Rzajustado = 0,939
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Donde S: estabilidad (kN), v: velocidad (mm/min), E: médulo (MPa), SBS: variable
binaria que es 1 si hay presencia de modificante SBS y 0 si no, y C: cohesién (kPa).

El modelo de regresion para determinar el flujo utilizando los datos obtenidos del modelo
de elemento finito presenta muy buena correlacion, como se muestra en la Ecuacion 28,
debido a que este determina variacion en el flujo para las diferentes condiciones del

ensayo, por lo que su ajuste es bueno.

F=44140189-¢—1,22-SBS —0,841-SBR+ 57 X 107%-¢-E Ecuacion 28
— 0,0965 - ¢ -log(E)

Rzajustado = 0,920

Donde F: flujo (mm), ®: angulo de friccion (°), SBS: variable binaria que es 1 si hay
presencia de modificante SBS y 0 si no, SBR: variable binaria que es 1 si hay presencia
de modificante SBR y 0 si no y E: médulo (MPa).

Se logrdé determinar una ecuacion predictiva de deformacidn permanente para los
resultados de laboratorio (Ecuacion 29) y una ecuacion predictiva de deformacion
permanente preliminar para los resultados del modelo de elemento finito (Ecuacion 30),
sujeto a una mejor calibracidon para caracterizar la MAC en una segunda etapa de
modelacion. La ecuacidn predictiva de deformacion permanente para los resultados de
laboratorio se podria depurar realizando una base de datos mas grande utilizando
mayores temperaturas para poder realizar los ensayos o utilizando intervalos de 5°C

entre temperaturas para poder hacer un barrido de temperaturas mas grande.

g, = 0108+1,86x107*-v—1,54x 1073 -T—43x107°-E+7,35  Ecuacion 29
x 1073 - SBS + 5,86 X 1073 - SBR +2,29 x 107> ¢ - T
+121%x107%-¢-E—571x107*: ¢ - log(E)

Rzajustado = 0,279

g = 0,0441 + 1,89 X 1073 -9 —0,0122 -SBS — 8,41 x 1073 - SBR + 5,7 Ecuacion 30
x 1077 -¢-E— 9,65 % 107*- ¢ - log(E)

Rzajustado = 0,920
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Donde:

¢ v: velocidad (mm/min)

T: temperatura (°C)

E: mddulo elastico asociado a la velocidad y temperatura del ensayo (MPa)

SBS: variable binaria que es 1 si la mezcla utiliza polimero SBS y 0 si no

SBR: variable binaria que es 1 si la mezcla utiliza polimero SBR y 0 si no

®: angulo de friccion de la mezcla (°)
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Anexo A

En la Figura A.1 se muestran los resultados de porcentaje de vacios, densidad, estabilidad,

flujo, VMA y VFA del disefio de mezcla Marshall realizado.
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Figura A.1 Resultados obtenidos del disefio de mezcla Marshall



El Cuadro A.1 muestra los resultados de capacidad de carga obtenidos en el ensayo triaxial
en la mezcla sin modificar para cada una de las combinaciones, asi como sus esfuerzos

principales.

Cuadro A.1 Resultados obtenidos del ensayo triaxial para la mezcla sin modificar

Temperatura | Velocidad Presié.n Desviacion Desplazamiento Desv'iacién
Q) (cm/min) Confinamiento | Fuerza (kN) | Estandar (mm) Estandar
(kPa) Fuerza (kN) Despl. (mm)

50 16,4 03 4,0 0,0

2,5 100 19,2 1,4 48 0,2

200 22,5 1,4 51 0,0

50 17,3 2,0 4,0 0,2

40 3,5 100 15,4 2,7 5,4 0,4

200 231 0,0 6,2 0,2

50 23,0 02 52 0,2

5,08 100 23,0 03 53 0,2

Sin 200 21,3 0,5 58 0,0

modificar 50 11,1 0,5 4,4 0,2

2,5 100 14,1 1,3 52 0,1

200 17,8 0,1 7,6 0,8

50 13,4 04 4,2 0,1

60 3,5 100 15,5 2,0 5,0 0,3

200 16,5 04 6,9 0,2

50 12,6 1,8 4,5 03

5,08 100 13,2 0,0 4,8 0,3

200 17,7 0,6 6,9 1,2




El Cuadro A.2 muestra los resultados de capacidad de carga obtenidos en el ensayo triaxial
en la mezcla modificada con SBS para cada una de las combinaciones, asi como sus

esfuerzos principales.

Cuadro A.2 Resultados obtenidos del ensayo triaxial para la mezcla modificada con SBS

Temperatura{ Velocidad Presion Desviacién Desplazamiento Desviacién
Q) (cm/min) Confinamiento | Fuerza (kN) Estdndar (mm) Estandar
(kPa} Fuerza (kN) Despl. (mm)}

50 14,1 0,1 4,5 0,1

2,5 100 16,5 2,1 5,2 0,6

200 18,0 11 6,9 0,8

50 12,3 0,4 4,3 0,3

S0 3,5 100 17,3 01 4,8 0,4

200 18,6 0,4 6,3 1,0

50 16,7 1,7 4,1 0,2

5,08 100 17,4 1,4 4,8 0,1

Modificado 200 19,5 0,5 5,5 1,0

SBS 50 12,4 0,4 4,2 0,0

2,5 100 13,7 0,7 5,4 0,1

200 18,2 0,5 6,5 0,0

S0 15,6 1,5 4,4 0,1

60 3,5 100 14,9 1,0 5.5 0,8

200 18,6 0,6 6,0 0,4

S0 189 0,1 4,5 0,1

5,08 100 20,4 2,0 4,9 0,0

200 21,7 1,6 5,7 0,2




El Cuadro A.3 muestra los resultados de capacidad de carga obtenidos en el ensayo triaxial
en la mezcla modificada con SBR para cada una de las combinaciones, asi como sus

esfuerzos principales.

Cuadro A.3 Resultados obtenidos del ensayo triaxial para la mezcla modificada con SBR

Temperatura ] Velocidad Presié.n Desv'iacién Desplazamiento Desvliacién
) (cm/min) Confinamiento | Fuerza (kN} | Estandar (mm) Esténdar
(kPa) Fuerza (kN) Despl. (mm)

50 15,4 1,6 4,6 0,2

2,5 100 18,3 1,5 4,8 0,2

200 21,0 0,5 6,2 0,4

50 16,3 0,8 4,6 0,8

50 3,5 100 18,4 0,3 51 0,0

200 20,3 0,4 6,8 0,6

50 17,7 01 4,8 0,5

5,08 100 19,2 0,4 4,6 0,3

Modificado 200 20,6 1,8 6,2 0,5

SBR 50 13,1 2,3 4,1 01

2,5 100 14,0 0,6 52 1,2

200 17,3 1,4 6,9 0,2

50 13,9 0,7 4,2 0,3

60 3,5 100 14,4 0,2 51 0,6

200 16,9 16 6,2 0,6

50 12,9 2,7 44 0,2

5,08 100 14,6 23 49 0,7

200 17,1 1,9 6,9 0,7




Cuadro A.4 Esfuerzos principales para cada condicion del ensayo triaxial

. Sin modificar | Modificado SBS | Modificado SBR
Temperatura | Velocidad P‘resm‘n
o . . | Confinamiento
e (cm/min) (kPa) ol o3 ol o3 ol o3
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) {(kPa) (kPa)
50 2092 50 1794 50 1967 50
2,5 100 2450 100 2098 100 2334 100
200 2863 200 2297 200 2675 200
50 2206 50 1560 50 2080 50
40/50 3,5 100 2466 100 2204 100 2345 100
200 2936 200 2366 200 2588 200
50 2934 50 2123 50 2249 50
5,08 100 2933 100 2218 100 2440 100
200 2714 200 2487 200 2620 200
50 1413 50 1583 50 1673 50
2,5 100 1795 100 1741 100 1786 100
200 2268 200 2314 200 2205 200
50 1708 50 1982 50 1769 50
60 3,5 100 1969 100 1898 100 1836 100
200 2104 200 2370 200 2157 200
50 1602 50 2402 50 1645 50
5,08 100 1678 100 2598 100 1858 100
200 2254 200 2766 200 2181 200




La Figura A.2 representa la variacion de la capacidad de carga que experimentaron los
especimenes en el ensayo triaxial, para la mezcla sin modificar, a las temperaturas de 40°C
y 60°C.
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Figura A.2 Variacion de las capacidades de carga del ensayo triaxial para especimenes sin
modificar a 40°C y 60°C



La Figura A.3 representa la variacion de la capacidad de carga que experimentaron los
especimenes en el ensayo triaxial, para la mezcla modificada con polimero SBS, a las
temperaturas de 40°C y 60°C.
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Figura A.3 Variacion de las capacidades de carga del ensayo triaxial para especimenes
modificados con SBS a 50°C y 60°C



La Figura A.4representa la variacion de la capacidad de carga que experimentaron los
especimenes en el ensayo triaxial, para la mezcla modificada con polimero SBR, a las
temperaturas de 40°C y 60°C.
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Figura A.4 Variacion de las capacidades de carga del ensayo triaxial para especimenes
modificados con SBR a 50°C y 60°C



La Figura A.5 muestra la variacién entre la cohesion y el angulo de friccion para las mezclas

modificadas con SBS y SBR a 50°C.
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Figura A.5 Variacion de la cohesion y el angulo de friccion para a 50°C



Cuadro A.5 Resultados promedio de modulo dindmico para mezcla sin modificar

Frecuencia Tem;:eratura d“innoé(:::il:o Dee:tv;:g::n (feo\?:r(;laecri‘:'; Anguloode De§viaci6:\
(Hz) (°C) (MPa) (MPa) (%) fase (°) estandar (°)
10,0 4,0 12312,3 948 7,7 10,2 0,5
1,0 4,0 9172,0 729 7,9 13,4 0,6
0,1 4,0 6304,3 533 8,5 17,9 0,8
10,0 20,0 5562,0 231 42 20,9 0,5
1,0 20,0 3175,3 145 4,6 26,6 0,5
0,1 20,0 1623,3 94 5,8 31,1 0,4
10,0 40,0 1492,0 25 1,7 344 0,2
1,0 40,0 579,1 12 21 35,8 1,0
0,1 40,1 217,0 9 4,0 33,1 1,4
0,01 40,1 89,6 8 9,4 28,0 1,7

Cuadro A.6 Resultados promedio de modulo dinamico para mezcla modificada con SBS

Modulo

Desviacion

Coeficiente

i N A L Angulo de | Desviacién

T | [dinamico | estandar | de variacion | “Eelt | oSEda )
10,0 4,0 12994,0 836 6,4 8,8 0,1
1,0 4,0 10150,7 609 6.0 11.3 0.1
0.1 4.1 7434,7 408 5,5 14,7 0,2
10,0 20,0 6711,7 223 3.3 17.3 0,3
1,0 20,0 4211,3 124 29 22,0 0,4
0,1 20,0 2412,0 67 2,8 26,5 0,5
10,0 40,0 2685,3 623 23,2 28,1 25
1,0 40,0 1304.,5 422 32,4 31,4 1,8
0.1 40,0 576,6 217 37,6 31,5 0,7
0,01 40,0 218,2 56 25,7 28,5 0,5




Cuadro A.7 Resultados promedio de modulo dinamico para mezcla modificada con SBR

Frecuencia | Temperatura dl\.llc’;'du_lo Desv'iacic’m Coefic_:ier_lt'e Angulo de | Desviacién

o indmico| estandar | de variacion o . o

(Hz) (°C) (MPa) (MPa) (%) fase (°) | estandar (°)
10,0 4,0 10446,3 1156 11,1 10,1 0,1
1.0 4,0 7896,7 838 10,6 12,6 0,2
0,1 4,0 5645,7 538 9,5 16,1 0,3
10,0 20,0 5137,0 546 10,6 18,7 0.4
1,0 20,0 3138,0 366 11,7 23,1 0,6
0,1 20,0 1771,3 224 12,7 27,3 0,7
10,0 40,0 1594,3 158 9,9 30,6 0,4
1,0 40,0 743,5 93 12,4 32,7 0,5
0,1 40,1 348,2 48 13,8 32,2 0,6
0,01 40,0 172,3 26 15,3 29,4 0,8
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Figura A.9 Esfuerzos de Von Mises en la cara de la pastilla, mezcla modificada con SBS a
una velocidad de 5,08 cm/min (esfuerzos en MPa)
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Figura A. 10 Esfuerzos 511 en la direccion del eje "x” del espécimen, mezcla modificada
con SBS a una velocidad de 5,08 cm/min (esfuerzos en MPa)
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Figura A.11 Esfuerzos S22 en /a direccion del eje “y” del espécimen, mezcla modificada
con SBS a una velocidad de 5,08 cm/min (esfuerzos en MPa)
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Figura A.12 Esfuerzos de Von Mises en la cara de la pastilla, mezcla modificada con SBR a
una velocidad de 5,08 cm/min (esfuerzos en MPa)
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Figura A. 13 Esfuerzos 511 en la direccion del eje "x” del espécimen, mezcla modificada
con SBR a una velocidad de 5,08 cmymin (esfuerzos en MPa)
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Figura A. 14 Fsfuerzos S22 en la direccion del eje "y del espécimen, mezcla modificada
con SBR a una velocidad de 5,08 cmy/min (esfuerzos en MPa)



Cuadro A.8 Validacion del modelo de elemento finito

Velocidad | Temperatura | Estabilidad | Flujo Modelo | Flujo Laboratorio
Mezcla . o Error
(cm/min) (°Q) (N) (mm) (mm)
25 64000 3,26 3,70 11,89
5,08 40 27000 2,55 3,60 29,17%
60 17800 5,61 4,00 40,25%
i 25 56500 2,98 3,60 17,22%
Mozli?icar 3,5 410 26700 2,77 3,30 16,08%
60 15600 5,44 3,70 47,03%
25 44000 2,41 3,27 26,30%
2,5 40 25600 2,93 3,70 20,81%
60 15600 6,00 3,82 57,07%
25 59000 2,63 3,55 25,92%
5,08 40 34000 2,06 3,50 41,14%
60 18400 2,53 3,70 31,62%
25 57000 2,59 3,48 25,57%
SBS 3,5 410 28800 1,83 3,49 47,56%
60 16000 2,42 3,52 31,25%
25 49500 2,29 3,50 34,57%
2,5 40 29200 1,97 3,45 42,9006
60 17100 2,82 3,20 11,88%
25 55000 3,00 3,55 15,49%
5,08 40 29000 2,32 4,20 44,76%
60 17400 3,44 3,40 1,18%
25 53000 2,63 3,60 26,94%
SBR 3,5 40 27800 2,20 3,40 35,2%%
60 15400 3,23 3,25 0,62%
25 39200 1,99 4,28 53,504
2,5 40 27500 2,32 3,50 33,71%
60 16800 3,80 3,65 4,11%
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Figura A.15 Variacion de flujo obtenido en modelo de elemento finito respecto a los
ensayos de laboratorio, mezcla sin modificar
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Figura A.16 Variacion de flujo obtenido en modelo de elemento finito respecto a los
ensayos de laboratorio, mezcla modificada con SBS
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Figura A.17 Variacion de flujo obtenido en modelo de elemento finito respecto a los
ensayos de laboratorio, mezcla modificada con SBR



Cuadro A.9 Base de datos utilizada para el primer intento del modelo de regresion con datos
de laboratorio

Flujo
Estabilidad (m:n Cohesion | Angulo de Velocidad | Temperatu| Mddulo | log{Médulo
(kN) ) (MPa) friccion (°) {mm/min) ra (°C) {MPa) ) (MPa)
25.6 3.70} 0.3992 42.9 25.0 40 2313 2.364
26.7 3.30 | 0.4355 417 35.0 40 269.0 2.429
27.0 3.60 ) 0.4807 38.1 50.8 40 3117 2.493
15.6 3.82| 0.2501 44.1 25.0 60 49.5 1.694
15.6 370} 0.3100 433 35.0 60 55.6 1.745
17.8 400| 0.3298 38.8 50.8 60 62.3 1.794
17.1 3.20 1 0.3468 35.9 25.0 60 139.9 2.145
16.0 3.52{ 0.4250 34.9 35.0 60 158.0 2.199
18.4 3.70 | 0.5786 342 50.8 60 178.5 2.252
16.8 3.65 | 0.4467 38.4 25.0 60 93.6 1.971
15.4 3.25 ) 0.5237 333 35.0 60 103.4 2.015
17.4 3.40 | 0.6630 26.4 50.8 60 1143 2.058




Cuadro A.10 Base de datos utilizada para el segundo intento del modelo de regresion con
datos de laboratorio, con cohesiones y angulos de friccion a 60°C

Estabilidad Flujo C ) Velocidad Temp. Moédulo | log(Médulo
(kN) (mm) | (MPa) | (mm) (mm/min) *Q) (Mpa) )
44 3.3 0.25 | 441 25.0 25 992 3.0
57 3.6 0.31 | 433 35.0 25 1146 3.1
64 3.7 0.33 38.8 50.8 25 1315 31
26 3.7 0.25 441 25.0 40 231 2.4
27 33 0.31 | 433 35.0 40 269 24
27 3.6 0.33 38.8 50.8 40 312 25
16 3.8 0.25 44.1 25.0 60 50 1.7
16 3.7 0.31 | 433 35.0 60 56 1.7
18 4.0 0.33 38.8 50.8 60 62 1.8
50 3.5 0.35 35.9 25.0 25 1827 3.3
57 35 0.43 34.9 35.0 25 2041 3.3
59 3.6 0.58 34.2 50.8 25 2271 3.4
29 3.5 0.35 35.9 25.0 40 583 2.8
29 3.5 0.43 34.9 35.0 40 662 2.8
34 3.5 0.58 34.2 50.8 40 751 29
0.35 35.9 25.0 50 276 2.4
0.43 34.9 35.0 50 314 2.5
0.58 34.2 50.8 50 357 2.6
17 3.2 0.35 35.9 25.0 60 140 2.1
16 3.5 0.43 34.9 35.0 60 158 2.2
18 3.7 0.58 34.2 50.8 60 179 2.3
39 4.3 0.45 38.4 25.0 25 1256 3.1
53 3.6 0.52 | 33.3 35.0 25 1393 3.1
55 3.6 0.66 | 26.4 50.8 25 1540 3.2
28 3.5 0.45 38.4 25.0 40 379 2.6
28 3.4 0.52 33.3 35.0 40 424 2.6
29 4.2 0.66 26.4 50.8 40 475 2.7
0.45 384 25.0 50 180 2.3
0.52 33.3 35.0 50 201 2.3
0.66 26.4 50.8 50 224 2.3
17 3.7 0.45 38.4 25.0 60 94 2.0
15 3.3 0.52 33.3 35.0 60 103 2.0
17 34 0.66 | 26.4 50.8 60 114 2.1




Cuadro A.11 Ampliacion de la base de datos utilizada para el segundo intento del modelo
de regresion con datos de laboratorio utilizando los productos de algunas de las variables

SBS | SBR | CT | &*T | C*E O*E C*log(E) d*log(E)
0 0 63 | 1103 | 248 | 43752 0.7 132.1
0 0 78 | 1083 | 355 | 49630 0.9 1325
0 0 82 | 970 | 434 | s1018 1.0 121.0
0 0o | 100 | 1764 58 10200 0.6 1043
0 o | 124 | 1732 83 11648 0.8 105.2
0 o | 132 | 1s52 | 103 | 12004 0.8 9.8
0 o | 150 | 2646 12 2183 0.4 74.7
0 o | 186 | 2598 17 2407 05 75.6
0 o | 198 | 2328 21 2417 0.6 69.6
1 0 87 | 898 634 | 65600 11 117.1
1 o | 106 | 8m3 867 | 71224 14 1155
1 o | 145 | 85 | 1314 | 77655 19 114.8
1 0o | 139 | 1436 | 202 | 20915 1.0 99.3
1 o | 170 | 1396 | 281 | 23114 12 98.5
1 0o | 231 | 1368 | 435 | 25694 17 98.4
1 o | 173 | 1795 9 9912 0.8 87.6
1 o | 213 | 17as | 133 | 10962 11 87.1
1 o | 289 | 1710 | 207 | 12209 15 87.3
1 o | 208 | 2154 | a9 5022 0.7 77.0
1 o | 255 | 2004 67 5514 0.9 76.7
1 o | 387 | 2052 | 103 6105 13 77.0
0 1 | 112 | 960 s61 | 48246 1.4 119.0
0 1 | 131 | 833 730 | 46390 16 104.7
0 1 | 166 | 660 | 1021 | 40667 2.1 84.2
0 1 | 179 | 1536 | 169 | 14554 12 99.0
0 1 | 2090 | 1332 | 22 | 14129 14 87.5
0 1 | 265 | 10s6 | 315 | 12527 18 70.7
0 1| 223 | 1920 80 6908 1.0 86.6
0 1 | 262 | 1665 | 105 6680 12 767
0 1 | 332 | 1320 | 148 5906 16 62.0
0 1 | 268 | 200 | a2 3504 0.9 75.7
0 1 | 314 | 1998 54 3443 11 67.1
0 1 | 398 | 1584 76 3018 14 543 |




Cuadro A.12 Base de datos utilizada para el primer intento del modelo de regresion con
datos del modelo de elemento finito

Flujo
Estabilidad | (mm | Cohesién | Angulo de | Velocidad | Temperatura | Médulo | log{Médulo
(kN) ) (MPa) | friccidn (°) | (mm/min) (°C) {(MPa) } (MPa)
25.6 2.93 0.3992 42.9 25.0 40 2313 2.364
26.7 2.77 | 0.4355 41.7 35.0 40 269.0 2.429
27.0 2.55 | 0.4807 38.1 50.8 40 311.7 2.493
15.6 6.00 | 0.2501 44.1 25.0 60 495 1.694
15.6 5.44 | 0.3100 433 35.0 60 55.6 1.745
17.8 5.61 | 0.3298 38.8 50.8 60 623 1.794
17.1 2.82 ( 0.3468 35.9 25.0 60 139.9 2.145
16.0 242 ) 0.4250 34.9 35.0 60 158.0 2.199
18.4 253} 0.5786 34.2 50.8 60 178.5 2.252
16.8 3.80 | 0.4467 38.4 25.0 60 93.6 1.971
15.4 3.23 | 0.5237 333 35.0 60 103.4 2.015
17.4 3.44 1 0.6630 26.4 50.8 60 1143 2.058




Cuadro A.13 Base de datos utilizada para el segundo intento del modelo de regresion con
datos del modelo de elemento finito, con cohesiones y éngulos de friccion a 60°C

S (kN) F (mm) C (MPa) ¢ (mm) V (mm/min) T(°C) E (Mpa) log(E)
44 2.41 0.25 44.1 25.0 25 992 3.0
57 2.98 0.31 433 35.0 25 1146 3.1
64 3.26 0.33 38.8 50.8 25 1315 3.1
26 293 0.25 44.1 25.0 40 231 24
27 2.77 0.31 43.3 35.0 410 269 24
27 2.55 0.33 38.8 50.8 410 312 25
16 6.00 0.25 44.1 250 60 50 1.7
16 5.44 0.31 433 35.0 60 56 1.7
18 5.61 0.33 38.8 50.8 60 62 18
50 2.29 0.35 35.9 25.0 25 1827 33
57 2.59 0.43 34.9 35.0 25 2041 33
59 2.63 0.58 34.2 50.8 25 2271 3.4
29 1.97 0.35 35.9 25.0 410 583 2.8
29 1.83 0.43 34.9 35.0 410 662 2.8
34 2.06 0.58 34.2 50.8 40 751 29

0.35 35.9 25.0 50 276 24
043 34.9 35.0 50 314 25
0.58 34.2 50.8 50 357 26
17 2.82 0.35 35.9 25.0 60 140 2.1
16 242 0.43 34.9 35.0 60 158 2.2
18 2.53 0.58 34.2 50.8 60 179 23
39 1.99 0.45 384 25.0 25 1256 3.1
53 2.63 0.52 333 35.0 25 1393 3.1
55 3.00 0.66 26.4 50.8 25 1540 3.2
28 2.32 0.45 384 25.0 410 379 2.6
28 2.20 0.52 33.3 35.0 40 424 2.6
29 2.32 0.66 26.4 50.8 410 475 2.7
0.45 38.4 25.0 50 180 23
0.52 333 35.0 50 201 23
0.66 26.4 50.8 50 224 23
17 3.80 0.45 38.4 25.0 60 94 2.0
15 3.23 0.52 333 35.0 60 103 2.0
17 3.44 0.66 26.4 50.8 60 114 2.1




