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Resumen

La necesidad de disefiar pavimentos mas durables y de mejor desempefio, ha generado el
inicio de un cambio a nivel mundial para hallar mejores metodologias para su disefio y
evaluacion, con miras a evaluar las mezclas mediante ensayos mecanicistas y modelos de
desempefio, en lugar de utilizar dnicamente formulas empiricas ampliamente conocidas.
Uno de los modelos que se esta utilizando cada vez mas, es el del Modulo Dinamico de
Mezclas Asfalticas, para analizar la resistencia a la deformacion de éstas hacia cargas
dindmicas. El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR) en conjunto con el Dr. Matthew W. Witczak y el laboratorio GCTS en
Arizona, Estados Unidos, realizd6 un estudio con tres mezclas densas de diferentes
granulometrias y tamafios maximos nominales de agregado, para determinar la repetibilidad
del ensayo, asi como evaluar el ajuste de estos resultados con los modelos de Mdédulo
Dinamico que fueron introducidos a la AASHTO por el mismo Dr. Witczak. Este estudio
permitio identificar un procedimiento de ensayo estandar acorde con las normas existentes.
Se pretende que los resultados obtenidos en el futuro sean utilizados en Costa Rica para
introducir un nuevo modelo de desempefio de mezclas asfélticas adecuado para los
materiales propios del pais, con miras a la implementacion de una guia de disefio de
pavimentos mecanistico-empirica calibrada para las condiciones propias de Costa Rica y
otros paises que cuenten con caracteristicas similares.
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Resumo

A necessidade de dimensionar pavimentos mais durdveis e com melhor desempenho, tem
gerado o inicio de uma mudanca global para encontrar melhores métodos para seu desenho
e avaliagdo, a fim de avaliar as misturas asfélticas por meio de ensaios mecanicistas e
modelos de desempenho, ao invés de usar s6 formulas empiricas amplamente conhecidas.
Um dos modelo que esta sendo usado cada vez mais, € 0 Modulo Dinamico de Misturas
Asfalticas, para analisar a resisténcia a deformacdo destas misturas com cargas dinamicas.
O Laboratdrio Nacional de Materiais e Modelos Estruturais (LanammeUCR), juntamente
com o Dr. Matthew W. Witczak e o laboratorio GCTS em Arizona nos Estados Unidos,
realizou um estudo com trés misturas asfalticas de graduacdo densa, com diferentes
graduacOes e tamanhos méaximos nominais dos agregados, para determinar a repetibilidade
do ensaio, e avaliar o ajuste desses resultados com os modelos de médulo dindmico que
foram introduzidas 8 AASHTO pelo mesmo Dr. Witczak. Este estudo permitiu identificar
um procedimento de ensaio padrdo de acordo com as normas existentes. Pretende-se que 0s
resultados obtidos, sejam usados no futuro na Costa Rica para introduzir um novo modelo
de desempenho de misturas asfalticas adequado para os materiais préprios do pais, com
vista a implementacdo de uma Guia de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de
Pavimentos calibrada para as condi¢des da Costa Rica e outros paises com caracteristicas
semelhantes

INTRODUCCION

El médulo del pavimento (Resiliente o Dindmico) es una propiedad importante del material
en cualquier procedimiento mecanistico de disefio y analisis de pavimentos flexibles. De
hecho, el mddulo resiliente es la propiedad del material requerido en el procedimiento
empirico de disefio de la Guia de Disefio AASHTO 1993 (AASHTO, 1993) y es uno de los
principales pardmetros de entrada en la Guia de Disefio Mecanistico — Empirico 2002
(AASHTO, 2002). El parametro mddulo se ha constituido como un elemento fundamental
en el disefio de pavimentos; por lo que ha sido introducido como un elemento que
caracteriza de manera racional el comportamiento esfuerzo — deformacion de los materiales
que conforman la estructura.

El médulo complejo dinamico |E*| define la relacion esfuerzo — deformacion bajo una
carga senosoidal continua. EI modulo dindmico se define como la razén de la amplitud del
esfuerzo senosoidal (a cualquier tiempo, t, y frecuencia de carga angular, ®), c=c, sen (wt)
y la amplitud de la deformacion senosoidal al mismo tiempo y frecuencia, esto se observa
en la siguiente ecuacion:

ex_9 __ % *sen(awt)
e &, *sen(wt — @) )

donde oy es el esfuerzo méaximo, g, la deformacién maxima, ¢ el &ngulo de fase (grados), ®
la velocidad angular y t el tiempo (segundos).



Las propiedades del modulo de mezclas asfalticas son funcion de: temperatura, razén de
carga, envejecimiento y caracteristicas de la mezcla como viscosidad y contenido del
ligante, granulometria del agregado y vacios. En el disefio mecanistico-empirico el médulo
de una mezcla asfaltica, para todos los niveles de entrada, se obtiene a partir de una curva
maestra que se construye utilizando el principio de superposicion tiempo-temperatura.
Primero, se selecciona una temperatura estandar de referencia (en este caso 21 °C (70 °F)) y
luego se ajustan los datos de varias temperaturas con respecto al tiempo hasta que las
curvas se unan en una unica funcion suavizada como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1: Curva maestra del médulo dinamico (E*) (AASHTO, 2002)

La magnitud del ajuste de cada dato de temperatura requerido para formar la curva maestra
describe la dependencia del material de la temperatura; mientras que la curva maestra del
modulo como una funcion del tiempo de carga construida de esta forma, describe la
dependencia del material de la velocidad de carga (del tiempo). De esta manera, la curva
maestra se modela matematicamente asi:

(24

Log|E*I:5+l+eﬁ+y(|ogt,) @)
donde:

t, = tiempo reducido de carga a la temperatura de referencia.

d = valor minimo de E*.

d + o = valor maximo de E*.

B, y = parametros que describen la forma de la funcién senosoidal.
OBJETIVO
El objetivo principal de este estudio fue determinar la repetibilidad del ensayo de médulo

dindmico de mezclas asfalticas, asi como evaluar el ajuste de estos resultados con los
modelos de la AASHTO.



METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos establecidos, se realizaron pruebas de modulo dinamico a
tres mezclas densas de diferente granulometria, tipicas de las mezclas utilizadas en Costa
Rica. Dos de las mezclas fueron disefiadas con agregado de tamafio maximo nominal de
12.5 mm, una con graduacion fina (12.5 F) y la otra con graduacion gruesa (12.5 C). La
ultima es una mezcla de 9.5 mm con graduacion gruesa (9.5 C). Para cada una de ellas, se
prepararon un total de 10 especimenes, de los cuales 5 se ensayaron en el LanammeUCR
(UCR de forma simplificada) y 5 fueron enviados al laboratorio de GCTS en Arizona,
Estados Unidos para ser ensayados alld. Las pruebas se realizaron a cinco temperaturas (-
10, 4.4, 21.1, 37.8, and 54.4 °C) y seis frecuencias (25, 10, 5, 1, 0.5 y 0.1 Hz), de acuerdo al
procedimiento descrito por la norma AASHTO TP 62 (AASHTO, 2005). Adicionalmente,
se realizd un proceso extensivo de control de calidad de los datos a fin de establecer la
validez de los resultados obtenidos.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra las granulometrias y propiedades volumétricas de las mezclas
analizadas en este estudio. Las tres mezclas fueron disefiadas con la metodologia Superpave
considerando una fuente de agregado con un unico tipo de asfalto con grado de desempefio

PG 64-22.
Tabla 1: Propiedades de las mezclas evaluadas

Malla (US) | Malla (mm) 125F 125C 95C
11/2" 37 100 100 100
1" 25 100 100 100
3/4" 19 100 100 100
1/2" 125 93.2 95.2 100
3/8" 9.5 85.9 75.0 94.7
N° 4 4.75 64.2 50.3 50.3
N° 8 2.36 47.6 36.4 38.4
N° 16 1.18 33.1 24.3 28.1
N° 30 0.6 22.4 15.4 20.3
N° 50 0.3 15.6 10.7 14.2
N° 100 0.15 10.1 7.0 9.2
N° 200 0.075 6.4 4.4 5.8
Contenido de asfalto, % 6.2 5.7 5.6
Vacios Aire, % 7.0 7.5 75
VMA 18.5 17.6 17.3
VFA 62.3 57.3 56.8

La Figura 2 muestra la comparacién de los valores E* obtenidos en ambos laboratorios
(GCTS y UCR) para las 3 mezclas analizadas. Aqui se puede observar que los valores
obtenidos en GCTS son mayores que los obtenidos en UCR para todas las temperaturas y
frecuencias. En promedio se obtuvo una razén de médulo dindmico GCTS/UCR de 1.447
llegando hasta 3.0 para combinaciones de altas temperaturas y bajas frecuencias; y hasta
1.05 para combinaciones de baja temperaturas y altas frecuencias. Finalmente, al observar



la variabilidad de datos por laboratorio se obtuvo un mayor coeficiente de variabilidad para
los valores obtenidos en GCTS con CV = 6.67% versus un CV = 4.84% para el laboratorio

UCR.
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Figura 2: Relacion entre valores E*

La Figura 3 muestra la comparacién de los valores de angulo de fase obtenidos en ambos
laboratorios (GCTS y UCR) para las 3 mezclas analizadas. Aqui se puede observar que los
valores obtenidos en GCTS fueron en su mayoria menores que los obtenidos en UCR para
todas las temperaturas y frecuencias. En promedio se obtuvo una razén de modulo
dinamico GCTS/UCR de 0.889 llegando hasta 0.647 para la mezcla 12.5C y hasta 0.952
para la mezcla 9.5C. Finalmente, al observar la variabilidad de datos por laboratorio,
nuevamente se obtuvo un mayor coeficiente de variabilidad para los valores obtenidos en
GCTS con CV =5.38% versus un CV = 4.37% para el laboratorio UCR.
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Basado en los resultados anteriores se determind que existe una diferencia significativa
entre equipos de laboratorio para ambos resultados (E* y angulo de fase) para todos los
rangos de temperatura y frecuencia, independientemente del tipo de mezcla evaluado. Con
esto en mente, se establecio una nueva linea de investigacion para determinar la causa de
las diferencias encontradas y tratar de minimizar las diferencias en futuros ensayos inter-
laboratoriales.

Control de calidad de los resultados

Como primer paso a seguir para tratar de establecer las causas de las diferencias
encontradas se procedio a la realizacion de verificaciones de “control de calidad” para los
resultados de ensayo. Adicionalmente, esta metodologia es un elemento fundamental que se
adoptd para futuras aplicaciones en el laboratorio. El proceso de verificacion comienza con
emprender un analisis de resultados de ensayos mediante una serie de programas de analisis
de datos que permita visualmente ver y evaluar el esparcimiento de sus resultados de
ensayo. Esta es una herramienta preliminar que es de gran ayuda instantanea para verificar
la “calidad” de los resultados de ensayo. Hay 6 series de anélisis, asociadas con el ensayo
de E*:

=

La relacién entre el angulo de fase y el log del tiempo reducido

La “Curva Negra” que ilustra la relacion entre el Log E* y el angulo de fase

3. Gréficos de los componentes real e imaginario de E* como funcién del Log del
tiempo reducido

4. Gréficos de los componentes real versus componente imaginario de E* (curva
Cole-Cole)

5. La funcion de salto de tiempo temperatura (Log a(T) contra Temperatura)

6. La optimizacion no linear de 7 parametros de la Curva Maestra

N

Mediante una inspeccion visual de estas 6 series se puede determinar si los datos son
definitivamente malos o sospechosos. Una "buena" serie de mediciones de ensayo debe
reflejar buen control de los resultados de ensayo siendo evaluados. Es importante reconocer
que no se puede concluir de estos diagramas que los datos son correctos. En contraste con
la serie buena, se ha incluido, a modo de ejemplo, una serie "mala” de los resultados de
laboratorio. La gran “separacion de datos” es un indicativo definitivo de que algo esta
radicalmente mal durante el ensayo del espécimen y se puede concluir que el ensayo puede
carecer de buen control de calidad. Como consecuencia el ensayo debe inmediatamente ser
reprogramado para hacerse nuevamente. En este caso la separacién o dispersion de datos
conllevo a una mala optimizacion de la curva maestra.
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Diferencias entre procedimientos del ensayo

Como segundo paso, se encontraron diferencias significativas en los rangos de esfuerzos y
deformaciones aplicadas a los especimenes de cada laboratorio. La Tabla 2 muestra que el
rango de esfuerzos aplicados en el laboratorio UCR fueron significativamente mayores
resultando en deformaciones unitarias de casi el doble comparado con las valores obtenidos
en el laboratorio GCTS. Se determin6 que estos valores mas altos pueden haber llevado a
los especimenes del laboratorio UCR mas alla del rango “elastico™ produciendo médulos
mas bajos y &ngulos de fase mas altos tendiendo al estado viscoso. Esto se observo
especialmente a altas temperaturas y bajas frecuencias donde en algunos casos se supero el
limite de deformacion recuperable de 150 micrometros (AASHTO, 2005).

Tabla 2: Rango de esfuerzos aplicados y deformaciones recuperables obtenidas

Tipo Mezcla GCTS UCR
Esfuerzo, kPa Deformacion, u Esfuerzo, kPa Deformacion, p

1100-1516 55-75 1597-2592 133-141

650-1115 67-85 970-2075 134-147

9.5C 170-390 55-75 238-1034 119-143
34-150 48-73 25-283 87-114

20-50 48-77 13-66 80-188

1310-1653 60-94 1705-2495 134-147

825-1490 67-118 990-1809 135-143

12.5F 175-415 55-89 234-968 129-145
34-154 58-85 28-299 81-129

20-48 60-110 13-53 81-160

1310-1650 67-88 1744-2558 137-152

760-1257 73-93 903-1772 136-140

12.5C 69-338 34-97 219-1071 117-150
34-165 61-88 20-255 107-116

20-41 65-99 13-85 88-193

Ensayo de anillo de carga metalico

Como tercer paso y con el fin de comparar los dos equipos de medicién utilizados en este
estudio, se realizaron pruebas a un anillo de carga metélico proporcionado por uno de los
fabricantes del equipo. Este espécimen se comporta de manera puramente elastico-lineal,
por lo que su médulo no depende del nivel de esfuerzo aplicado ni de la razon de carga. La
Tabla 3 muestra los resultados obtenidos por ambos laboratorios. Puede observarse que las
mediciones obtenidas por el LanammeUCR se realizaron a cuatro diferentes niveles de
esfuerzo, mientras que las de GCTS se obtuvieron para un solo nivel de esfuerzo, pero para
un mayor rango de frecuencias.



Tabla 3: Verificacion de modulo dindmico con espécimen metdlico

. E* LanammeUCR, Frecuencia, E* GCTS,
Esfuerzo, kN Frecuencia, Hz MPa Hy MPa
10 1442 25 1425
0.51 1 1439 10 1429
0.1 1434 5 1420
10 1432 1 1424
451 1 1426 0.5 1422
0.1 1421 0.1 1417
10 1427
8.64 1 1424
0.1 1418
10 1426
12.56 1 1422
0.1 1416
Promedio 1427.3 Promedio 1422.8
Desviacién estandar 7.73 Desv. Est. 3.80
Coeficiente de variabilidad, CV 0.54% CcvVv 0.27%

Una prueba de hipdtesis con un nivel de significancia o = 0.05 determind que no existe una
diferencia significativa entre los valores de médulo medidos por el LanammeUCR y los
obtenidos por GCTS. Por lo tanto, se descartdé que las diferencias en los especimenes de
mezclas asfaltica se deban a los distintos equipos usados por los laboratorios, y se estimé
que dichas diferencias pueden deberse a los procedimientos de ensayo, como se menciond
anteriormente, o a la configuracion de los sensores sobre los especimenes, la cual también
varia entre ambos laboratorios.

Ensayo de Espécimen Sintético

Como cuarto paso, se realizé un analisis comparativo entre ambos laboratorios aplicando el
ensayo de modulo dindmico a un espécimen sintético. Las pruebas se realizaron primero en
el laboratorio de GCTS, y posteriormente el mismo espécimen fue enviado a
LanammeUCR para ser evaluado. Los ensayos se realizaron utilizando el mismo
procedimiento establecido para obtener el modulo dindmico de mezclas asfalticas. La
Figura 5 muestra un resumen de los resultados obtenidos para los parametros del ensayo.

Puede observarse que las diferencias en los mdédulos dindmicos medidos por ambos
laboratorios son relativamente bajas, y que existe una tendencia en la que los resultados
obtenidos por el LanammeUCR son ligeramente mas altos que los de GCTS para valores
bajos de E* (temperaturas altas), y menores para valores altos de E* (temperaturas bajas).
Por otra parte, los valores de angulo de fase fueron considerablemente mas bajos para el
LanammeUCR, y a diferencia de los resultados de GCTS, la variacion registrada entre
diferentes condiciones de temperatura y frecuencia fue muy baja y los angulos medidos se
mantuvieron casi constantes, con un promedio de alrededor de 0.7.
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Figura 5: Comparacién de valores de a) médulo dinamico y b) angulo de fase

CONCLUSIONES

Con base en los resultados de este estudio, se llegé a las siguientes conclusiones que se
enmarcan dentro de los alcances de este proyecto:

El control y verificacién de la calidad de los datos debe incluir no solo el chequeo de los
pardmetros de uniformidad establecidos en la norma de ensayo (AASHTO TP 62), pero
también debe incluir una serie de ayudas visuales para determinar la presencia de datos
sospechosos 0 malos.

Para esta etapa del estudio se determind que las diferencias encontradas se deben
principalmente a las diferencias en el procedimiento de ensayo realizado en cada
laboratorio, seguidamente de las diferencias en la configuracién de los sensores sobre los
especimenes, como se demostro en el ensayo sobre el espécimen sintético.

Este examen exhaustivo de los datos crudos obtenidos en las pruebas, asi como de los
parametros utilizados, permitié establecer un protocolo de ensayo mas uniforme y
comparable con los de otros laboratorios. Esto brinda confianza en que los datos de médulo
dinamico obtenidos a futuro seran Utiles para desarrollar un nuevo modelo de desempefio
de mezclas asfalticas adecuado para los materiales propios del pais
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