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Resumen

El médulo de rigidez (Stiffness) de las mezclas asfalticas es una propiedad fundamental para la
caracterizacion mecanica de las mismas y uno de los principales datos de entrada en los
procedimientos de disefio de pavimentos flexibles. EI mismo puede ser determinado mediante
distintos procedimientos experimentales pero por su relativa sencillez de implementacion, la
medicion a través de la metodologia de la traccion indirecta por compresion diametral con cargas
repetidas ha tenido una amplia difusion a nivel mundial. Particularmente en Latinoamérica,
existen numerosos equipos con capacidad de realizar este ensayo. Consecuentemente se han
elaborado en distintos paises, normas y procedimientos para la ejecucion de esta prueba
mecanica. En muchos casos, éstos presentan particularidades vinculadas a definiciones, maneras
y medios de medicion de las magnitudes involucradas y condiciones de ensayo que difieren entre
si. Este trabajo presenta en primera instancia, un analisis comparativo y critico de normas de
ensayo desarrolladas en distintos paises destacando similitudes y diferencias entre ellas. Luego se
muestran y analizan los resultados obtenidos en un estudio sobre mezclas asfalticas ensayadas en
dos laboratorios con diferentes equipos de ensayos y para distintas condiciones de temperatura y
tiempos de carga con el objetivo de proporcionar los fundamentos que posibiliten formular una
propuesta de norma de ensayo de alcance nacional para la Argentina.



Resumo

O modulo de rigidez (Stiffness) de misturas betuminosas ¢ uma propriedade fundamental para a
caracterizagdo mecanica destes e um dos principais dados de entrada em processos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis. Este moddulo pode ser determinado por varios
procedimentos experimentais, mas por causa da sua relativa simplicidade de execu¢do, a medi¢ao
por meio do método de tragdo diametral com carregamentos repetidos de compressao diametral
tem sido amplamente distribuida em todo o mundo. Particularmente na América Latina, ha
iniimeros equipamentos capazes de realizar este teste. Conseqiientemente, eles t€ém desenvolvido
em diferentes paises, diferentes regras e procedimentos para a execu¢do deste teste mecanico. Em
muitos casos, essas regras tém peculiaridades associadas as defini¢gdes, formas e meios para
medir as grandezas envolvidas e condi¢des de ensaio. Este artigo apresenta, em primeira
instancia, uma analise comparativa de normas de testes desenvolvidos em diferentes paises
destacando semelhangas e diferencas. Em seguida, mostrar e analisar os resultados de um estudo
de misturas de asfalto testado em dois laboratérios diferentes e equipamentos de teste para
diferentes condigdes de temperatura e tempos de carga, a fim de proporcionar uma base racional
e de permitir a formulagdo de uma norma de teste para Argentina.

INTRODUCCION

El conocimiento del modulo de rigidez (stiffness) de las mezclas asfélticas es evidentemente un
elemento clave para el andlisis y el disefio de pavimentos sustentados en principios mecanicistas.
Durante mucho tiempo se ha discutido sobre cudl es el pardmetro mas apropiado para la
caracterizacion mecanica de las mezclas asfélticas y al respecto, diferentes puntos de vista se
pueden encontrar en la literatura. Asi por ejemplo la Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO
1993 adopto6 el Modulo Resiliente Mg para asignar un valor de aporte estructural a los materiales
ligados con asfalto en tanto que posteriormente, es el Modulo Dindmico |[E*| el adoptado en la
Guia de Disefio Empirico Mecanicista de Pavimentos (MEPDG) desarrollada en el marco del
proyecto NCHRP 1-37a y conocida popularmente como AASHTO 2002.

Mas alla de esta discusion, la evidencia muestra que la metodologia de determinacion de modulos
de deformacion de mezclas asfalticas mediante el ensayo de traccion indirecta con cargas
repetidas ha tenido y tiene una gran difusion a nivel mundial siendo innumerables las referencias
que aparecen en la literatura sobre la aplicacion de esta técnica. Hasta hace algunos anos, la
norma estadounidense ASTM D-4123 “Method for Indirect Tension Test for Resilient Modulus
of Bituminous Mixtures” y otras normas desarrolladas a partir de ésta en distintos paises han sido
la referencia para la determinacion de este modulo de deformacion designado como “Moddulo
Resiliente My”.

Mas recientemente los paises de la comunidad europea han establecido la norma EN 12697-26
“Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 26:
Rigidez” que ha intentado armonizar la mayoria de las metodologias de ensayo mas comunmente
utilizadas en ese continente para la determinacion del mdodulo de deformacion. Mas precisamente,
esta norma determina un parametro denominado “Rigidez” de acuerdo a una serie de ensayos de
laboratorio que incluyen ensayos de flexion en 2 puntos sobre especimenes trapezoidales o
prismaticos (Anexo A), ensayos de flexion en 3 o 4 puntos de vigas prismaticas (Anexo B),



ensayo de traccion indirecta en probetas cilindricas (Anexo C), ensayos de traccidn-compresion
directa de probetas cilindricas (Anexo D), ensayos aplicando traccién directa sobre probetas
cilindricas o prismaticas (Anexo E) y ensayos aplicando traccion indirecta ciclica en probetas
cilindricas (Anexo F).

Con el objetivo de establecer las bases y fundamentos que posibiliten proponer una norma de
ensayo para la determinacion del médulo de rigidez de mezclas asfalticas usando el ensayo de
traccion indirecta con cargas repetidas sobre probetas cilindricas, este trabajo presenta en primera
instancia, un analisis y comparacion de diferentes normas de este tipo desarrolladas en distintos
paises. Posteriormente se presentan los resultados experimentales obtenidos en ensayos cruzados
obtenidos en el Laboratorio Vial del IMAE y el Laboratorio del Servicio Técnico de YPF con el
fin de comparar distintos equipos y operadores asi como para evaluar diferentes factores que
influencian estas determinaciones.

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo de determinacion del modulo de rigidez en mezclas asfalticas utilizando la
configuracion de traccion indirecta con cargas repetidas es ampliamente difundido. EI mismo
consiste en la aplicaciéon de cargas pulsantes de corta duracion distribuidas a lo largo de dos
generatrices diametralmente opuestas y contenidas en un plano vertical sobre una probeta
cilindrica. Estas cargas son aplicadas a través de dos cabezales metélicos concavos de ancho
preestablecido. Como resultado de estas fuerzas, las deformaciones resultantes a lo largo del
plano diametral horizontal, perpendicular al plano de carga, son medidas mediante transductores
de deformacion. La Figura 1muestra un esquema del ensayo y un registro tipico en funcion del
tiempo de la fuerza aplicada y las deformaciones resultantes.
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Figura 1: Esquema del ensayo y registros tipicos

El modulo de rigidez es calculado entonces como una funcién de la carga méxima aplicada y la
deformacion resultante de la forma:

M, ;h(o.znv) (1)

donde:
Mg  :modulo de rigidez (MPa)



P : carga maxima aplicada (N)

D : deformacion resultante considerada, como se vera mas adelante (mm)
h : espesor de la probeta cilindrica (mm)

\Y% : relacion de Poisson de la mezcla asfaltica

Resulta evidente que este mddulo de rigidez resulta fuertemente dependiente de la temperatura a
la que se lleva a cabo el ensayo asi como de la duracion del pulso de carga.

ANALISIS COMPARATIVO DE NORMAS DE ENSAYO

Se han evaluado distintos procedimientos de ensayo desarrollados a nivel internacional resaltando
las similitudes y diferencias que presentan y detalles en cuanto al tipo de equipamiento que es
requerido, procedimiento del ensayo, criterios para evaluar las deformaciones, magnitud de la
carga de ensayo y duracion del pulso de carga. Algunos puntos comunes tales como el uso de
probetas cilindricas de 100 o 150 mm de diametro nominal, aplicacion de cargas a través de
cabezales de 12,7 o 19 mm de ancho segun el didmetro de la probeta y la concavidad de estos
cabezales con una curvatura igual al de la probeta ensayada no se han tenido en cuenta en este
analisis.

De una manera general, estos procedimientos pueden ser separados en dos grandes grupos:

- aquellos que utilizan las deformaciones recuperables (resilientes) instantanea Dg; y total Dgt
para el célculo del modulo de rigidez de acuerdo a la ecuacion (1); en consecuencia el médulo
de rigidez es designado como Modulo Resiliente Mg.

- otros procedimientos que utilizan la deformacion elastica Dg y que con la misma ecuacion
calculan el modulo de rigidez con la designacion E.

La Tabla 1 presenta de una manera comparativa los aspectos mas significativos de distintas
normas de ensayo analizadas que consideran las deformaciones recuperables (resilientes). Por
simplicidad, no se han incluido en este andlisis otros procedimientos que consideran por ejemplo,
la medicion simultanea de las deformaciones horizontales y verticales con sensores de medicion
pegados sobre las caras planas de la probeta y con bases de medida de menor longitud que el
diametro como por ejemplo el Protocolo P07 de la FHWA, la norma ASTM D-7369-09 o el
procedimiento AASHTO TP-31. Tampoco se incluye la norma colombiana ILN.V. E — 749 — 07
por ser muy similar a la Norma ASTM D-4123.

La Tabla 2 muestra los aspectos mas significativos del procedimiento descripto en el ANEXO C
de la Norma EN 12697, Parte 26 que a diferencia de los anteriores, basa el calculo del modulo de
rigidez en la deformacion eléstica.

El andlisis de estas tablas muestra que si bien los objetivos de las distintas normas es el mismo,
los procedimientos analizados presentan diferencias significativas particularmente en el namero
de ciclos del periodo de acondicionamiento, forma y duracion del pulso de carga, frecuencia entre
ciclos sucesivos, nivel de solicitacion méxima admisible, procedimiento de calculo del valor
medio final a informar y relacion de Poisson a utilizar.



Tabla 1: Analisis comparativo de procedimientos que consideran la deformacién recuperable

Caracteristicas ASTM D 4123 DNIT 135/2010 - ME NLT-360 AS 2891.13

Qrigen EE.UU Brasil Espafia Australia

Equipo Servo- hidraulico o Neumatico Servo- hidraulico o Neumético o servo-
neumatico neumatico hidraulico

Temperaturas de ensayo | 5,25y 40°C 25°C -10,5,20y40°C 25°C

Duracién del pulso de 01a04s 0.1s 0.3,02y01s 0.04 s para pasar del

carga 10 al 90% de la carga

méxima

Forma del pulso Semi-seno u otra No se indica No se indica Triangular o semi-seno
adecuada

Frecuencia de 0.33,0561Hz 1Hz 0.33,0.5y1Hz 0.33 Hz

solicitacién

Sensores de Horizontales (opcional: | Horizontales Horizontales Horizontales

deformacion verticales)

Ciclos de 50 a 200 200 50 5

acondicionamiento

Fuerza maxima aplicada

10 al 50% de la que

30% de la que

10 al 50% de la que

Suficiente para

produce la tensién de | produce la tensién de | produce la tensién de | provocar una
rotura a cada rotura a cada rotura deformacion
temperatura temperatura recuperable de
5+2um
Posiciones de ensayo 2 ortogonales 1 horizontal 1 horizontal 2 ortogonales

Deformacion medida

Promedio de los 3
ciclos siguientes al

Alos 500, 600 y 700
ciclos después del

1,12,24,36y48
ciclos después del

Promedio de los 5
ciclos siguientes al

acondicionamiento acondicionamiento acondicionamiento acondicionamiento
Deformacion Recuperable Recuperable Recuperable Recuperable
considerada (resiliente) instantanea | (resiliente) (resiliente) instantanea | (resiliente)

y total y total
Medicién de Al final del tiempo de Al final de cada ciclo Al final del tiempo de Al final de cada ciclo
deformaciones carga y al final de carga y al final de

cada ciclo cada ciclo
Parametro obtenido Modulo Resiliente Mr | Modulo Resiliente Mg, | Modulo Resiliente Mr, | Modulo Resiliente Mg,
instantaneo y total (promedio de los (promedio de los
Relacién de Poisson si | valores obtenidos a los | valores obtenidos a los
se midieron 500, 600y 700 ciclos) | 1,12, 24,36y 48
deformaciones ciclos y para las 3
verticales frecuencias)

Relacién de Poisson Valor medido ¢ 0.35 0.30 0.20 para -10°C 0.40
0.25 para +5 °C
0.35para+20°C
0.40 para +40 °C

Diversos autores han mostrado que la mayoria de estos aspectos resultan significativos en el valor
del Modulo Resiliente y en consecuencia, se dificulta la comparacion de valores que hayan sido
obtenidos utilizando metodologias diferentes. La norma Europea tiene como antecedente a la
Norma Britanica DD-213 basada a su vez en los trabajos de Brown et al. (Brown y Cooper,
1989). Es importante destacar que este procedimiento identifica este mdodulo de rigidez E con el
valor absoluto del Modulo Complejo |[E*| como se indica en el articulo 3.1.1 de la misma. Sin
embargo un cuidadoso andlisis teérico muestra que esta suposicion es altamente discutible ya que
en este caso se trata de una aplicacion repetida de un pulso de carga seguido de un periodo de
reposo por lo que no es posible recrear una sefial sinusoidal como la requerida en la definicion del

modulo complejo.




Tabla 2: Aspectos significativos de la norma EN 12697-26 (Anexo C)

Caracteristicas EN 12697-26 (Anexo C)

Qrigen Comunidad Europea

Equipo Neumético

Temperaturas de ensayo No se indican. Recomendadas 2, 10 y 20 °C

Duracién del pulso de carga 124 + 4 ms desde el inicio del incremento de la carga hasta el valor maximo (tiempo de
elevacion de la carga)

Forma del pulso Aproximada a un cuarto de seno limitada por un factor de superficie k. (0.55 < k < 0.65)

Frecuencia de solicitacion 1ciclocada3£0.1s

Sensores de deformacion Horizontales

Ciclos de acondicionamiento 10 como minimo

Fuerza maxima aplicada Suficiente para provocar una deformacion elastica de 5+2um

Posiciones de ensayo 2 ortogonales

Deformacion medida Promedio de los 5 ciclos siguientes al acondicionamiento

Deformacion considerada Elastica

Medicion de deformaciones Hasta el valor maximo, descontando una porcién de deformacién supuesta irrecuperable

Parametro obtenido Maodulo de rigidez E

Relacién de Poisson 0.35

Tres diferencias fundamentales separan notablemente a esta norma Europea de las restantes
incluidas en la Tabla 1: la utilizacion de la deformacion elastica Dg para el calculo del modulo de
rigidez, la realizacion del ensayo para una deformacion controlada y la caracterizacion del pulso
de carga mediante el tiempo necesario para alcanzar la carga méaxima (tiempo de elevacion de
carga o “rise time” en inglés) contrariamente a la duracion total del mismo.

Estas diferencias hacen preferible considerar a este moédulo de rigidez como un pardmetro
elastico tal como lo han hecho otros autores (Santagata y Bassani, 1999; Baldo et al. 2010;
Pasetto y Baldo, 2006). Es importante destacar que el Laboratorio Vial del IMAE adopt6 un
criterio similar y de una manera casual, muy previamente a la aparicion de la norma Europea
(Martinez et al., 1985; Martinez y Angelone, 1996). Dado que desde el punto de vista de las
definiciones y conceptos reologicos tradicionales esta definicion del modulo rigidez resulta el
mas apropiado, se han adoptado los criterios establecidos por la Norma EN 12697-26 en su
Anexo C para el desarrollo experimental que se describe a continuacion.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Ensayos Cruzados

Con el objeto de analizar la aplicabilidad de la citada norma Europea y la influencia de diferentes
factores involucrados en la determinacion del modulo de rigidez E se han realizado una serie de
ensayos cruzados de los que han participado el Laboratorio Vial del IMAE y el Laboratorio del
Servicio Técnico Especialidades - Asfaltos de YPF. Se han elegido 4 cuatro probetas del tipo
Marshall de dos diferentes mezclas asfalticas y 2 testigos calados de un pavimento. Estas 6
muestras han sido sometidas al ensayo de determinacion del modulo de rigidez E siguiendo los
lineamientos generales de la norma EN para las temperaturas de 10, 20, 30 y 40 °C y tiempos de
elevacion de la carga de 80, 100, 120, 160 y 200 ms. En cada una de las muestras se han marcado
dos didmetros ortogonales identificando los planos de ensayo 1-1 y 2-2. El equipo utilizado en
primera instancia ha sido disefiado y construido en el Laboratorio Vial del IMAE. La Figura 2




muestra una vista general del equipo y un detalle de los sistemas de medicion de fuerzas y
deformaciones. En el caso del Laboratorio del Servicio Técnico Especialidades - Asfaltos de
YPF, el equipo utilizado es de tipo comercial denominado Servo-Pneumatic Universal Testing
Machine NU-14 fabricado por Cooper Research Technology Ltd. y mostrado en la Figura 3.

Figura 3: Equipo de ensayos del Laboratorio Servicio Técnico de YPF

En todos los casos se ha verificado que los resultados obtenidos por ambos laboratorios y los dos
planos de carga no difieren en mas del 15% respecto al promedio de ambos valores. Los mddulos
de rigidez se han ajustado por el factor de superficie k que establece la norma Europea. La Figura
4 muestra la comparacion de los modulos de rigidez E obtenidos en cada laboratorio de forma
separada para cada uno de los planos de carga. Se observa que existe una muy buena correlacion
de resultados (R? = 0.97) con una tendencia sistematica para los resultados del IMAE a ser un
13% mayores que los obtenidos por YPF, particularmente para los valores del modulo de rigidez
mas altos. Se considera que esta tendencia puede deberse a las diferencias en los sistemas de
medicion de las deformaciones o a la calibracion de los equipos. La Figura 5 presenta un
histograma de distribucion de las diferencias observadas para los resultados de los dos
laboratorios respecto al promedio de ambas determinaciones. El 55% de ellas son menores al 5%
en tanto que el 97% de los resultados difieren en menos del 15% mostrando de manera indirecta
que el procedimiento utilizado presenta adecuada reproducibilidad.
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Figura 4: Comparacion de resultados para ambos laboratorios

Frecuencia (%)

80%

60% -

40% A

20% A

0% -

Menor 5%

55%

5%-10%  10%-15% 15%-20%
Diferencia (%)

Mayor 20%

Figura 5: Histograma de distribucién de diferencias observadas

Influencia de la Temperatura de Ensayo

La Figura 6 muestra la variacion del modulo de rigidez en funcién de la temperatura para las tres
mezclas asfalticas usadas en este estudio para el tiempo de elevacion de la carga de 125 ms con
los ensayos realizados en el IMAE.
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Figura 6: Variacion del médulo de rigidez con la temperatura

Como era de esperar, el médulo de rigidez decrece con el incremento de la temperatura. La
norma EN 12697-26 establece que los ensayos deben realizarse dentro de un gabinete
termostatico capaz de mantener la temperatura establecida con una tolerancia de + 0.5 °C que
para las mezclas y el rango de temperaturas consideradas significa una diferencia del modulo de
rigidez de entre el 3 y el 6% respecto al valor correspondiente a la temperatura nominal.



Influencia del Nivel de Deformaciéon Impuesto

La norma EN 12697-26 en su Anexo C establece que el nivel de deformacion horizontal maxima
debe ser de (5 = 2) um para probetas de 100 mm de diametro nominal. A fin de evaluar la
influencia de este factor respecto al modulo de rigidez se han ensayado cuatro mezclas asfalticas
diferentes a las usadas anteriormente a la temperatura de 25 °C, para un tiempo de elevacion de la
carga de 125 ms y con distintos niveles de deformacion entre 1 y 9 pum. La Figura 7 muestra los
resultados obtenidos (referidos al moédulo de rigidez a la deformacion de 5 um) observandose que
el modulo de rigidez disminuye con el incremento de la deformacion y para el rango de
deformaciones aceptado, ello puede significar diferencias de hasta el 10%.
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Figura 7: Variaciéon del médulo de rigidez con el nivel de deformacién
Influencia del Numero de Determinaciones

La norma Europea prescribe que las determinaciones del moédulo de rigidez deben ser efectuadas
a lo largo de dos planos de carga mutuamente ortogonales. A fin de valorar si esta medicion es
suficientemente confiable, se han ensayado adicionalmente a este par de planos de carga, otros
dos, también ortogonales entre si y formando un angulo de 45° con los marcados previamente. La
Tabla 3 presenta los valores medios y la desviacion estandar para los resultados obtenidos para el
ar de planos 1 — 1 y 2 -2 (E, .»), los obtenidos para el par de planos adicionales 3 -3y 4 -4 (E3_4)
y para los cuatro planos en conjunto (E; _,_3_4). La desviacion estandar para las mediciones a lo
largo de los cuatro planos de carga resulta algo menor que las resultantes para las otras
combinaciones tomadas de a dos. Sin embargo, se considera que esta reducciéon no es
suficientemente importante como para justificar la utilizacién de cuatro planos de carga teniendo
en cuenta ademads, el tiempo y esfuerzo experimental que estas dos mediciones adicionales

representan.
Tabla 3: Resultados para distintas combinaciones de planos de carga

E1.2 Es.4 E1-2.3-4

E medio (MPa)

Desv. Std. (MPa)

E medio (MPa)

Desv. Std. (MPa)

E medio (MPa)

Desv. Std. (MPa)

5421

457

5173

503

5297

418

E1-2: considerando los planos de carga 1-1y2-2 Es-4: considerando los planos de carga 3-3y 4 -4
E1-2-3-4: considerando los planos de carga 1-1,2-2,3-3y4-4

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado el ensayo de traccion indirecta con cargas repetidas para la
determinacion del modulo de rigidez de mezclas asfalticas. El andlisis de distintas normas
internacionales referidas al mismo muestra que si bien todas tienen objetivos similares, difieren
notablemente en diversos factores metodologicos que influencian el resultado final. Siguiendo los



lineamientos generales de la norma EN 12697-26, se ha realizado una serie de determinaciones
experimentales a fin de comparar resultados obtenidos en dos laboratorios utilizando diferentes
equipamientos, evaluar la influencia de distintos factores que afectan los resultados obtenidos y
disponer de una base fundamental para formular una propuesta de norma de ensayo de alcance
nacional para la Argentina.
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