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Sinopsis

La publicacién presenta los resultados de la evaluacion de las propiedades de una
mezcla asfaltica a deformacion permanente mediante dos diferentes ensayos.
Primeramente, se realiz6 el analisis con el ensayo de rueda cargada de Hamburgo,
el cual es el ensayo empirico mas utilizado en México para el disefio y control de
calidad de mezclas asféalticas. En base a los resultados obtenidos se decidio realizar
una evaluacion complementaria mediante un ensayo mecénico, el cual permite
identificar las variaciones en los parametros de disefio de una mezcla asfaltica. El
ensayo utilizado fue el de compresion axial repetida.

El andlisis de los resultados experimentales demuestra la pertinencia de utilizar un
ensayo mecanico para la evaluacion de las propiedades mecéanicas a deformacion
permanente de una mezcla asfaltica, asi como su implantacion para el disefio de
pavimentos asfalticos que van a estar sometidos a altos niveles de transito (>20x10°
ESAL’S).

Vil



Analisis y modelacion de la variacion de parametros de disefio en el comportamiento a deformacion
permanente de una mezcla asfaltica

viii



Abstract

The document presents the results of the evaluation of the properties of an asphalt
mixture under permanent deformation by means of two different tests. The first one
was the Hamburg Loaded Wheel Test, which is the most popular test in Mexico for
the design and quality control of asphalt mixtures. Based on the results, it was
decided to carry out a complementary evaluation by means of a mechanical test,
which allows the identification of variations in the design parameters of an asphalt
mix. The test used was the repeated axial compression test.

The analysis of the experimental results shows the relevance of using a mechanical
test for the evaluation of the mechanical properties to permanent deformation of an
asphalt mix, as well as its implementation for the design of asphalt pavements that
are to be subjected to high levels of traffic (>20x10° ESAL's).
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Resumen ejecutivo

El incremento continuo en el nivel de transito (volumen e intensidad) ocasiona la
aparicion de fallas prematuras en el pavimento. Estas son debidas a los niveles de
esfuerzos internos que se presentan en la carpeta asfaltica. Estos esfuerzos
originan microfisuras que se transforman en fallas como son la deformacion
permanente y el agrietamiento por fatiga. Por esto, es importante realizar una
adecuada evaluacion de la mezcla asféltica tanto en el disefio como en el control de
calidad.

En lo referente a la evaluacion de la deformacidén permanente, en México se utiliza
un ensayo empirico tanto para el disefio como para el control de calidad. Sin
embargo, en muchas ocasiones, de las evaluaciones realizadas se han obtenidos
resultados incongruentes y se ha observado que no logra identificar pequefias
variaciones en los parametros de disefio de la mezcla asfaltica (granulometria, %
vacios de aire, tipo de asfalto). Por lo cual el presente estudio se enfoca en este
comportamiento realizando la evaluacion de una mezcla asfaltica bajo diferentes
condiciones de ensayo, estructura granulométrica y material asfaltico.

El primer capitulo describe los ensayos utilizados en el estudio; primeramente, el
ensayo de rueda cargada de Hamburgo, el cual es el mas utilizado en México para
verificar la susceptibilidad a la deformacion permanente de la mezcla asfaltica en el
disefio y control de calidad de mezcla asfalticas, se describe brevemente el proceso
de evaluacion, asi como las especificaciones utilizadas en México y en algunos de
los departamentos de transporte de Estados Unidos. El segundo ensayo es el de
compresion axial ciclica, el cual, a diferencia del primero, es un ensayo mecéanico
en el cual se pueden controlar diferentes parametros como son el nivel de carga
axial (oV), presion de confinamiento (ch), temperatura (°C) y frecuencia (Hz). Sin
duda, la ejecucion de este ensayo requiere de un conocimiento mas amplio de
instrumentacién, tratamiento y andlisis de datos. Pero esto nos permite identificar
de manera precisa las variaciones de materiales y condiciones de ensayo.

El segundo capitulo presenta el modelo matematico utilizado para el analisis de
comportamiento mecénico a deformacion permanente de la mezcla asfaltica, el cual
es un modelo de prediccién en funcién del nimero de ciclos de aplicacion de la
carga y esfuerzo. Se presentan las variables del modelo general y reducido, asi
como una descripcion para su calculo.

El tercer capitulo describe la metodologia experimental seguida en el estudio,
presentando los resultados de la caracterizacion de los materiales, el disefio
volumétrico de las mezclas y los criterios de realizacion de los ensayos. En este
estudio se evaluaron dos diferentes granulometrias con material pétreo del mismo
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banco de materiales, tres diferentes materiales asféalticos, los cuales fueron
evaluados bajo los dos ensayos anteriormente descritos y analizados con el modelo
ESSO.

El cuarto capitulo presenta el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos
de rueda cargada de Hamburgo y compresion axial ciclica. Los resultados nos
demuestran que el ensayo de rueda cargada de Hamburgo no puede detectar
variaciones en las caracteristicas de la mezcla asfaltica bajo las condiciones
estandar de ensayo (normativa mexicana), por lo cual es pertinente hacer
modificaciones a las condiciones de ensayo dependiendo del tipo de mezcla que se
deseé evaluar. El ensayo mecanico de compresion axial ciclica demostré poder
identificar las variaciones en las caracteristicas de la mezcla asfaltica y establecer
parametros mecanicos a deformacion permanente como es la pendiente y numero
de ciclos a la falla.

En el dltimo capitulo se realizé un analisis de los resultados con el modelo ESSO.
Este andlisis se realizd con el modelo reducido, utilizando 6 diferentes condiciones
de ensayo para las dos granulometrias y tres materiales asfélticos propuestos para
el estudio.
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Introduccioén

El disefio y evaluacion de las mezclas asfalticas ha evolucionado en los ultimos
afos, pasando del uso de ensayos empiricos a la evaluacion de propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica para evaluar el desempefio cuando forme parte
de un pavimento asfaltico.

En México, estas evaluaciones empezaron en 2010 con el lanzamiento del protocolo
AMAAC sobre “Disefio de mezclas asfélticas de granulometria densa de alto
desempeno”, el cual fue actualizando en 2013. En este protocolo de disefio se
propuso evaluar el desempefio de la mezcla asféltica bajo cuatro diferentes
ensayos. Estos evallan la susceptibilidad de la mezcla a la humedad y a la
deformacion permanente, el médulo dinamico y la fatiga.

En lo referente a la deformacion permanente, se propuso utilizar el ensayo de rueda
cargada de Hamburgo. Este ensayo se realiza a una temperatura de 50°C,
aplicando 20000 pasadas de una carga de 705 N, al final de esta solicitacion la
mezcla debera cumplir con una deformacion permanente menor a 10 mm. En la
actualidad, este ensayo es utilizado para evaluar el desempefio de la mezcla
asfaltica en la mayoria de los controles de calidad y verificaciones de las obras
realizadas en México, demostrando ser eficiente en lo que se refiere a la prevencion
de formacion de roderas prematuras en el pavimento.

Este afio, el Instituto Mexicano del Transporte propone una metodologia de disefio
y control de mezclas asfalticas en donde la evaluacion del desempefio se realiza en
base al nivel de transito que va a circular en el pavimento. En esta propuesta
ademas de cambiar el enfoque de la evaluacion, se propone utilizar un ensayo
mecanico adicional para evaluar la deformacion permanente de la mezcla asfaltica.

La razén de esta inclusion es que, durante varios afios, el laboratorio de asfaltos y
mezclas asfalticas del IMT ha realizado evaluaciones de deformacion permanente
mediante el ensayo de rueda de Hamburgo y se ha observado que si la estructura
granulométrica es seleccionada de manera adecuada, las mezclas cumplen con la
especificacion, independientemente si el asfalto es modificado. Sin embargo, en la
practica, los pavimentos presentan diferentes comportamientos en lo que se refiere
a la deformacion permanente. Por lo cual, es indispensable utilizar en el disefio de
la mezcla asfaltica un ensayo que nos proporcione parametros mecanicos para
determinar su comportamiento a la deformacion permanente.

El ensayo mas utilizado para evaluar las propiedades a la deformacion permanente
de una mezcla asfaltica, es un ensayo de compresion axial ciclica, por lo que es el
ensayo seleccionado para realizar este estudio. El estudio comprendera realizar
evaluaciones de la mezcla asfaltica variando tres parametros (temperatura, carga,
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frecuencia); con los resultados obtenidos se podra establecer la influencia de los
parametros de disefio en el comportamiento mecénico a la deformacién permanente
y se podra calibrar un modelo de comportamiento de la mezcla asfaltica a
deformacion permanente.

El estudio que a continuacion se presenta tiene como objetivo principal establecer
la capacidad de los ensayos Rueda Cargada de Hamburgo y compresion axial
ciclica para identificar la variacion de los parametros de disefio de una mezcla
asfaltica. Para esto se evaluaron dos estructuras granulométricas (TN 19 mm y TN
12.5 mm) y tres diferentes asfaltos (1 asfalto convencional y 2 asfaltos modificados).
Cada una de estas condiciones fue evaluada y analizada en ambos ensayos.
Finalmente se realiz6 una calibracién del modelo matematico ESSO para predecir
el comportamiento de deformacion permanente de una mezcla asfaltica y realizar
una comparacion de los parametros del modelo para cada una de las condiciones
evaluadas.




1. Ensayos de evaluacion de deformacion
permanente en laboratorio

1.1 Ensayo de rueda cargada de Hamburgo (RCH)

El ensayo se realiza de acuerdo con la norma AASHTO T324 descrita en el
procedimiento MAC-V. Método de prueba para determinar la resistencia a la
deformacion permanente y dafio por humedad en una mezcla asfaltica en caliente
compactada mediante la Rueda Cargada de Hamburgo (IMT, Publicacion Técnica
No. 516) y siguiendo las recomendaciones de temperatura y tiempo de carga de la
Recomendacion AMAAC RA-01 (2017). Este método de prueba consiste en un
procedimiento para evaluar la susceptibilidad a la humedad y a la formacién de
roderas en especimenes de una mezcla asféltica en caliente.

El equipo de Rueda Cargada de Hamburgo (RCH) (Figura 1.1), consiste en dos
ruedas de acero de 47 mm de ancho y 203.2 mm de didmetro que se mueven
axialmente sobre un espécimen fabricado en el laboratorio o extraido en campo. La
carga en cada rueda es de 71.6 £0.45 kg (705 £ 4.5 N) y su velocidad es de 30.5
cm/s aproximadamente, medida en el punto central, para generar 52 + 2 pasadas
por minuto. Tiene un bafio de agua que controla la temperatura con una variacion
de = 1°C, en un rango de 25 a 70°C. La deformacion es medida con transductores
(LVDT) con un rango de medicién de 0 a 20 mm y una precision de 0.01 mm.

Figura 1.1 Equipo Rueda Cargada de Hamburgo

El método consiste en la aplicacién de una carga en movimiento, simulando el paso
de los vehiculos (mediante una rueda metalica cargada) sobre especimenes de
mezcla asfaltica previamente acondicionados y sumergidos en agua dentro del
equipo a 50 + 1°C. Se fabrican 4 especimenes de prueba utilizando un compactador
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giratorio —de acuerdo con la norma ASTM D6925 descrita en el procedimiento
MAC-I. Método de prueba para la preparacion y compactacion de especimenes de
mezclas asfélticas en caliente por medio del compactador giratorio— con
dimensiones de 150 mm de diametro y altura de 38 — 100 mm, ademas de un
contenido de vacios de 7 £ 0.5 %. La altura de los especimenes se ajusta de
acuerdo al tamafio nominal del agregado, asi como a los moldes y a la marca del
equipo utilizado. Los especimenes se deben cortar a una distancia aproximada de
16 mm del centro del espécimen al borde exterior. La distancia exacta de corte se
debera verificar con el tamafio de los moldes.

El bafio de agua debe estar previamente acondicionado a la temperatura de ensayo
y los especimenes previamente montados en los moldes deberan sumergirse por
un tiempo de 30 min previo al inicio de la prueba. Se inicia el ensayo, programando
el equipo para aplicar un total de 10,000 ciclos de carga, que es lo equivalente a
20,000 pasadas. Conforme el ensayo avanza, la mezcla se va deformando con el
paso de la rueda y esta deformacion se va registrando en un software de adquisicion
de datos como la profundidad de rodera contra el nimero de pasadas.

8
€ . Deformacién méaxima de
£ rodera a 20,000 pasadas >4
< 6
)
BE : -
= 4 Pendiente zona -
3 secundaria ——— g
23
R
= 2
= Punto de
o inflexion
a0

0 5,000 10,000 15,000 20,000

Namero de pasadas

Figura 1.2 Analisis de resultados de la Rueda Cargada de Hamburgo

Finalmente, se reporta la deformaciéon maxima de rodera a 20,000 pasadas, como
el promedio de la rodera registrada en ambas ruedas. Como andlisis adicional, se
puede determinar la pendiente en la zona secundaria de la curva de deformacion,
conocida como tasa de deformacion, asi como el punto de inflexion, en caso de
observarse el cambio hacia la zona terciaria (Figura 1.2).

La especificacion del Protocolo de Disefio AMAAC indica que los especimenes
deberan resistir cierto nUmero de pasadas antes de alcanzar la deformacion maxima
permitida de 10 mm, dependiendo del nivel de disefio, como se indica en la Tabla
1.1.
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Tabla 1.1. Especificacién para RCH

Nivel de transito | Pasadas minimas para la deformacién de 10 mm
Bajo 10,000
Medio 15,000
Alto y muy alto 20,000

1.1.1 Especificaciones actuales para la deformacién
permanente

En Estados Unidos, gracias a la facilidad para ejecutar la prueba y la buena
correlacion entre los resultados de campo y de laboratorio, numerosos
departamentos de transporte utilizan la prueba de la Rueda Cargada de Hamburgo
para complementar el disefio de mezclas asfélticas. Los estados que actualmente
usan esta prueba como criterio de aceptacion o rechazo de mezclas asfalticas son
California, Colorado, lllinois, lowa, Luisiana, Massachusetts, Montana, Oklahoma,
Texas, Utah, Washington y Wisconsin.

Debido a que la norma AASHTO T324 no especifica una temperatura de prueba,
todos los estados modificaron dicho método para reflejar las condiciones
ambientales locales. Los estados de Texas, Colorado y Montana usan su propia
norma —Tex-242F, CP-L5112 y MT-334, respectivamente—; los demas estados
mencionados recurren a la norma AASHTO T324 o AASHTO T324 modificada,
como su procedimiento de prueba.

En la Tabla 1.2 se presentan las especificaciones de los departamentos de
transporte en Estados Unidos que utilizan la prueba como criterio de aceptacion o
rechazo de mezclas asfalticas.

En cuanto a las especificaciones o criterios de aceptacion de la mezcla, la ciudad
de Hamburgo (Alemania) especifica una deformacion permanente de 4 mm y
20, 000 pasadas. En Estados Unidos, las especificaciones varian de un estado a
otro. A continuacion, se mencionan los criterios adoptados en algunos de los
estados:

e California, Wisconsin y lowa usan la deformaciéon permanente (rodera final) y el
punto de inflexibn como criterio de aceptacion y los demas estados Unicamente la
deformacién permanente.

e California también especifica el nimero de pasadas del punto de inflexiobn para
diferentes Grados PG.

e lowa y Wisconsin especifican que la relacién de la pendiente de desgranamiento
con respecto a la pendiente del creep debe ser igual o mayor que 2.

¢ lllinois sefala que “puede ser util ejecutar cada prueba hasta 20,000 pasadas para
recolectar datos adicionales sobre la susceptibilidad a la humedad”.
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Tabla 1.2 Distintas especificaciones para ensayo RCH.

Especificacion
Departamento Temperatura Grado d<~a , Deformacian
de Transporte de ;()org)eba des?ng)eno Nam. de permanente
pasadas (mm)
64 o menor 10 000
Texas 50 70 15 000 12.7
76 0 mayor 20 000
45 58
Colorado 50 64 20 000 10.0
55 70 10 000 4.0¢
60 76
45 58 10 000
o 50 64 15000
California 55 70 50 000 12.7
76 0 > 25 000
44 58
a
Montana 50 64 ig 888" 12.7
56 70
58 12 000
Luisiana 50 64 20 000 12.7
70 (OGFC) 7 500
58 0 < 5000
o 64 7 500
Illinois 50 70 15 000 12.7
76 0 > 20 000
46 58
Utah 50 64 20 000 20.0
54 70
Massachussetts 45 Todos
lowa pendierlscgga/ggrrl]dientez 22.0
Wisconsin pendierlscgga/ggrrl]dientez 22.0

Mezcla producida en planta
Mezcla de disefio

¢ Profundidad de rodera > 4 mm antes de 10 000 pasadas se considera como falla

1.2 Ensayo de compresion axial ciclica (CAC)

El ensayo de compresion axial ciclica consiste en la aplicacion de una carga
haversine axial de compresion mediante el uso de un Equipo para Desempefio de
la Mezcla Asfaltica (AMPT, por sus siglas en inglés). El equipo utilizado es marca
GCTS, modelo ATM-025. El ensayo se basa en los parametros indicados en la
norma de referencia AASHTO TP79-15, donde inicialmente se deben fabricar
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especimenes de 150 mm de didmetro y 170 mm de altura, para posteriormente
extraer el nacleo y cortarlo con el objetivo de obtener especimenes de ensayo de
100 mm de diametro y 150 mm de altura, como se observa en la Figura 1.3. El rango
de vacios es una variable a definir por el experimento.

Figura 1.3 Preparacion de especimenes

Se colocan adaptadores de acero (pin) al espécimen para ajustar el transductor de
variacion lineal (LVDT) en sentido longitudinal del mismo y para poder realizar la
medicion del desplazamiento axial (Figura 1.4). Los desplazamientos axiales
resultantes son medidos en funcion del tiempo y utilizados para calcular parametros
de deformacién (¢) durante cada uno de los ciclos de aplicacion de carga. La
deformacion es un parametro adimensional que se expresa comunmente en
unidades de ue (micro deformacion) o % (porcentaje).

Figura 1.4 Adaptacion de LVDT’s

El ensayo se puede llevar a cabo con y sin confinamiento, asi como a distintas
temperaturas y frecuencias. En un procedimiento de carga repetida, un espécimen
es sometido a un pulso de carga axial de compresion haversine mediante la
aplicacion de la carga durante 0.1 s y un periodo de relajacion del material de 0.9 s,
lo que completa un ciclo de 1.0 s y se traduce en una frecuencia de 10 Hz (Figura

7
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1.5). La deformacion total (ei) se descompone en deformacion permanente (€p) y
deformacion recuperable (€r), como se indica en la Ecuacion 1.

& =& t¢& (1)

140

[
=

recuperable
total
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oo
=
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A i *
\

EY :“'\ . = \v',
:\ - % . "‘t '
40: \M\uhd ""'tt... \"5.‘

........

----------------------

=3
=

Deformacion (ue)
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permanente

5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6 0 1 2 3 4 3
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Figura 1.5 Deformacién por ciclo, fr = 10 Hz

Se pueden utilizar distintos valores de frecuencias de carga y duracion del periodo;
por ejemplo, para este estudio se utilizaron 5 Hz de carga que equivale a la
aplicacion de la misma durante 0.2 s y un tiempo total del ciclo de 1.0 s, lo que
equivale a un periodo de relajacion del material de 0.8 s; y 1 Hz de carga que
equivale a la aplicacion de la misma durante 1.0 s y un tiempo total del ciclo de 2.0
s, lo que equivale a un periodo de relajacion del material de 1.0 s. El pulso de carga

para cada nivel de frecuencia se ilustra en las Figuras 1.6, 1.7,y 1.8, para 10,5y 1
Hz, respectivamente.
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Figura 1.6 Aplicacién de la carga, fr = 10 Hz
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Figura 1.7 Aplicacién de la carga, fr =5 Hz
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Figura 1.8 Aplicacién de la carga, fr = 1 Hz

El comportamiento general de la deformacién permanente de una mezcla asfaltica
presenta una curva de evolucion como la que se observa en la Figura 1.9. En el
analisis de la deformacion permanente —de acuerdo con distintos autores— existen
3 fases y varios parametros a considerar.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3
s
o
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é /
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O

No. de ciclos (N)

Figura 1.9 Evolucién de la deformacion

g, = deformacion inicial; se refiere a la interseccion con el eje de las ordenadas de
la curva de deformacion de la Fase 2.

¢ = tasa de deformacion; se refiere a la pendiente de la curva de evolucién de la
deformacion en la Fase 2.

€1, N; = deformacion y numero de ciclos al finalizar la Fase 1.

&, N, = deformacion y numero de ciclos al finalizar la Fase 2. El valor N, se conoce
también como Numero de Flujo.

Fase 1 = comprende el periodo para completar la acumulacién inicial de
deformacion en el espécimen; la cual se incrementa rapidamente. Parte del inicio
del ensayo hasta el punto donde la acumulacion de la deformacion comienza a ser
constante. Se manifiesta comunmente por el reacomodo de particulas de agregado
al estar sometidas a un esfuerzo de confinamiento inicial.

Fase 2 = comprende el periodo en el que la pendiente de la curva de evolucion de
la deformacion se mantiene constante, una vez finalizada la Fase 1y hasta el inicio
de un segundo cambio de pendiente drastico. Esta fase se caracteriza por indicar la
tasa de deformacion del material en un estado estable.

Fase 3 = comprende el periodo en el que la pendiente de la Fase 2 incrementa de
magnitud drasticamente y hasta finalizar la aplicacion de la carga. En esta fase se
observa la falla del material y puede ocurrir de manera muy rapida y repentina
dependiendo la rigidez de éste.

En un ensayo de compresion axial ciclica, el equipo mide la deformacién longitudinal
(mm) de compresion que va experimentando el espécimen con cada ciclo de
aplicaciéon de carga. Dicha deformacion se mide en tres secciones del espécimen

10
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por medio de los LVDT’s y la convierte en microdeformacién (ug) dividiéndola por la
longitud del transductor de desplazamiento (101.6 mm = 4 in). La deformacion
medida por cada LVDT es promediada y asi se obtiene un valor de deformacion por
ciclo. En cada ciclo se registra la deformacion permanente y la deformacion

recuperable, mediante las cuales se puede calcular la deformacion total (Ecuacion
1).

0.10

—— Permanente

0.08 ——Recuperable
—Total

0.06

0.04

0.02

Deformacién por ciclo (%)

0.00

-0.02
0 30,000 60,000 90,000 120,000

No. de ciclos

Figura 1.10 Evolucién de la deformacién por ciclo

En la Figura 1.10 se ilustra un ejemplo del comportamiento de la deformacion
permanente y recuperable por ciclo, mientras que en la Figura 1.11 se muestran las
deformaciones acumuladas durante la ejecucion de un ensayo. En un ensayo tipico,
la deformacién recuperable se mantiene constante y suele ser de mayor magnitud
que la deformacion permanente.

5.0 180
160
140
120
100
80

60

—Total
—Permanente

20

—Recuperable

0.0 0
0 30,000 60,000 90,000 120,000

No. de ciclos

40

Recuperable acumulada (%)

Figura 1.11 Evolucién de la deformacién acumulada
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1.2.1 Consideraciones adicionales al ensayo de
Compresion axial ciclica

No existe especificacién por norma que establezca el nUmero determinado de ciclos
de aplicacion de la carga para la ejecucion del ensayo, ya que esto dependera del
objetivo de éste (determinar la tasa de deformacién, determinar el nimero de flujo,
etc.); sin embargo, se ha observado que un nimero de ciclos menor a 100,000 en
ocasiones no es suficiente para establecer el verdadero valor de la tasa de
deformacion ¢. Lo anterior se ejemplifica en la Figura 1.12, donde se puede observar
como a 50,000 ciclos la tendencia de la tasa de deformacion se reflejaria como la
linea roja resultando en una sobreestimacion del valor €; por otro lado, conduciendo
el ensayo hasta 100,000 ciclos, al menos, se obtendria una tasa de deformacion
real como lo indica la linea azul.

3.00

£ a 50,000 ciclos
(sobreestimada) q/’ Ptaas

€ a100,000 j\

ciclos

2.50

2.00

1.50

1.00

acumulada (%)

0.50

Deformacion permanente

0.00

0 50,000 100,000 150,000 200,000
No. de ciclos

Figura 1.12 Estimacién de &

Por otro lado, es importante destacar que se debe contar con LVDT’s con un rango
de desplazamiento suficiente, para lograr observar la deformacién completa en la
Fase 2 y llegar a la Fase 3. Para la presente investigacion se utilizaron LVDT'’s con
un rango de lectura de 5.0 mm, el cual se considera como un rango suficiente para
observar la segunda fase de la deformacién permanente. En los ensayos con falla
rapida (ej: T=50 °Cy o,=600 kPa) los especimenes se deforman hasta la condicién
de ruptura de la probeta, por lo cual se debe colocar un limite de desplazamiento en
el equipo de ensayo para no dafar los LVDT’s. En la Figura 1.11 se observa un
espécimen antes y después de ser ensayado, donde puede verse como la carga
aplicada genera una compresion axial y expansion lateral.
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-

Espécimen Espécimen
previo al ensayo deformado

Figura 1.13 Deformacion del espécimen durante el ensayo.

Lo anterior también es un criterio que considerar ya que, si los especimenes se
destruyen durante la ejecucidon de la prueba, los LVDT’s pueden dafarse. Otro
criterio importante por considerar es la temperatura; se deberd contar con dos
sensores de temperatura: el primero para controlar la temperatura dentro de la
camara de acondicionamiento y el segundo dentro de un espécimen testigo
‘dummy” que sera la referencia de la temperatura al interior del espécimen. Para
este tipo de ensayos de larga duracion, se recomienda que el equipo se encuentre
dentro de un cuarto con temperatura controlada debido a las fluctuaciones de
temperatura durante el dia y la noche que le generan inestabilidad en el control de
ésta y por consiguiente se generan las mismas variaciones en la deformacioén del
espécimen.
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2. Modelo ESSO

A lo largo de las ultimas décadas, se han ido desarrollado una gran variedad de
modelos para predecir la evolucion de la deformacion permanente, los cuales se
pueden clasificar de manera general en: (1) modelos de prediccion en funcion del
namero de ciclos de aplicacion de la carga, (2) modelos de prediccion en funcion de
esfuerzos, y (3) modelos de prediccion en funcién del nimero de ciclos de aplicacion
de la cargay esfuerzos. En las Tablas 2.1y 2.2 se indican los modelos comUnmente
utilizados para predecir el comportamiento de la deformacién en la mezcla asfaltica.

Tabla 2.1 Modelos de prediccion de deformacion permanente
Tipo Descripcion Modelo Referencia
& =a; +bylogN

Barksdale

Barksdale b,

g=—(N>1) 1972

N

Ley de Monismith
, g =axNP
Modelos de | Potencia etal. 1975
Ry Estado de Majidzadeh
prediccion _ £, = axNI™ j

en funcién | ©hio et al. 1980

del nGmero | McLean & | loge, = Cy+ Ci(logN) + C,(log N)? | Monismith

de ciclos de | Monismith + C3(log N)3 et al. 1975
aplicacion N\ B Hornych et
Hornych E=A|1- (—) + £,(100)
de la carga 100 al. 1993
S log () b log(N) Sweere
weere og(é)=a+blo
g g 1990
s l l (1) 45 * log N Lytton et at.
uperpave oge, =loge *log
PE b P 1993
Modelos de
prediccion
., Qmax\* Shenton
en funcion | Shenton g =K *( )
03 1974
de
esfuerzos
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Tabla 2.2 Modelos de prediccion de deformacién permanente (continuacion)

Tipo Descripcion Modelo Referencia
Modelos de
prediccion N . Lekarp 'y
&
en funcion | Lekarp AL EA (ﬂ) Dawson
(L/pO) p MAX
de 1997
esfuerzos
VESYS E=pu*gN“ Kenis 1977
AASHTO &p Witczak
log— =log C + 0.4262 x log N
2002 &r 2001
Modelos de rseng , e, = gge—PINF Tseng vy
prediccion ytton N% Lytton
en funcion €= €oﬁpﬁm 1989
del numero 5
& = arp * N°T
de ciclos de | Modelo de - er(N = Nog) Zhou et al.
E, =& Cc -
aplicacién tres etapas pots T " 2004
de la carga &p = e +dr (/TN — 1)
y esfuerzos logée = A+ Blogoy + Coy
+ D(T; — Tp) Aussedat
ESSO -
fr:t 1977
+ F log —JT
fry°

Fuente: Meunier, 2015.

2.1 Variables del modelo

El modelo ESSO —desarrollado por Aussedat (1977)— expresa la relacién entre la
tasa de deformacion (€) bajo compresion ciclica y cuatro variables independientes:
esfuerzo vertical (ay), esfuerzo horizontal o de confinamiento (o), temperatura (T)
y frecuencia (f,). Este modelo, indicado en la Ecuaciéon 2, contempla cinco
constantes independientes (A, B, C, D, y F), las cuales son relacionadas al
comportamiento de una mezcla asfaltica en especifico, de acuerdo a un dominio de
referencia que relaciona una temperatura T,, una frecuencia frOT", y una presion de
confinamiento a;,. Aussedat fue el primero en proponer T,=30 °C, frOT":lo Hz y
oy,=0 Pa*10° como dominio de referencia para definir las constantes del modelo

ESSO.
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2 Modelo ESSO

T :

frit
fro °> @

logé = A+ Blogaoy + Coy + D(T; — T) +Flog<

En la Tabla 2.3 se indica la secuencia de 17 ensayos propuestos por Aussedat para
la determinacion de las constantes del modelo ESSO, rigiendo en la mayoria ellos
los pardmetros del dominio de referencia, y haciendo variaciones en dichos
paradmetros para detectar la influencia de cada uno en la deformacion permanente
de la mezcla asfaltica: T = 30,40y 50 °C, o, = 2,4y 6 Pa*10% o4 =0, 1y 2 Pa*10%,
fr =10,5y 1 Hz.

Tabla 2.3 Ensayos para modelo ESSO
No.Ensayo  Ti/°C] o, [Pa*10°] oy [Pa*10°] fr[HZ]

1 30 2 0 10
2 30 4 0 10
3 30 6 0 10
4 30 6 1 10
5 30 6 2 10
6 40 2 0 10
7 40 4 0 10
8 40 6 0 10
9 50 2 0 10
10 50 4 0 10
11 50 6 0 10
12 30 2 0 5
13 30 4 0 5
14 30 6 0 5
15 30 2 0 1
16 30 4 0 1
17 30 6 0 1

De cada ensayo se determina el valor de la tasa de deformacion &, siendo ésta la
variacion de la deformacién permanente respecto al tiempo en la Fase 2 de la curva
de evolucion de la deformacion.

Las constantes A y B evallan la relacion base entre la deformacion y el esfuerzo
vertical, por lo tanto, se determinan a partir de la relacion lineal de la tasa de
deformacion (¢) con la magnitud del esfuerzo vertical (oy,) en el dominio logaritmico.
Como se observa en la primera parte del modelo (logé = A+ Blogoy), las
constantes A y B determinaran la posicion inicial (pendiente e inicio) del
comportamiento a la deformacién de la mezcla; y posteriormente, las constantes C,
D y F, unicamente la trasladaran verticalmente en el eje cartesiano.

En todos los casos, el modelo ESSO asume que la constante B es invariable en el
dominio de referencia fijado por el usuario. Sin embargo, la magnitud de la constante
A es fuertemente dependiente del dominio de referencia.
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De cada ensayo se determina el valor de la tasa de deformacion &, siendo ésta la
variacion de la deformacion permanente respecto al tiempo en la Fase 2 de la curva
de evolucion de la deformacién.

Las constantes A y B evaltan la relacion base entre la deformacion y el esfuerzo
vertical, por lo tanto, se determinan a partir de la relacion lineal de la tasa de
deformacion (¢) con la magnitud del esfuerzo vertical (oy,) en el dominio logaritmico.
Como se observa en la primera parte del modelo (logé = A+ Blogoy), las
constantes A y B determinaran la posicién inicial (pendiente e inicio) del
comportamiento a la deformacion de la mezcla; y posteriormente, las constantes C,
D y F, Unicamente la trasladaran verticalmente en el eje cartesiano.

En todos los casos, el modelo ESSO asume que la constante B es invariable en el
dominio de referencia fijado por el usuario. Sin embargo, la magnitud de la constante
A es fuertemente dependiente del dominio de referencia.

La constante C evalla el efecto del esfuerzo horizontal (confinamiento), y se
determina mediante la pendiente de la relacion lineal, en el dominio semi-
logaritmico, entre la ordenada al origen (ac+) de la relacion de la tasa de deformacion
(¢) con la magnitud del esfuerzo vertical (gy,) a distintas presiones de confinamiento
(oy), Yy la diferencia entre la presion de confinamiento de prueba y la condicion de
confinamiento del dominio (AaHzaHi—aHo). Para la determinacion de las
ordenadas se asume que la pendiente de la relacién esfuerzo-deformacion se
mantiene constante.

Similarmente, la constante D evalUa el efecto de la temperatura, y se determina
mediante la pendiente de la relacion lineal, en el dominio semi-logaritmico, entre la
ordenada al origen (ar) de la relacion de la tasa de deformacion (€) con la magnitud
del esfuerzo vertical (o,) a distintas temperaturas(T), y la diferencia entre la
temperatura de ensayo y la temperatura del dominio (AT =T; — T,).

Finalmente, la constante F evalla el efecto de la frecuencia, y se determina
mediante la pendiente de la relacién lineal, en el dominio semi-logaritmico, entre la
ordenada al origen (ar) de la relacion de la tasa de deformacion (¢) con la magnitud
del esfuerzo vertical (g,) a distintas frecuencias (f,), y la diferencia entre el
logaritmo de la frecuencia de ensayo y el logaritmo de la frecuencia del dominio

(A(logfr) = logfroi - logfroT").

2.2 Modelo reducido

Meunier et al. (2013) propusieron una reduccion al modelo ESSO (Ecuacion 3)
utilizando el Principio de Superposicion Tiempo-Temperatura (TTSP, por sus siglas
en inglés), logrando asi definir el modelo ESSO con 4 constantes y realizando tan
solo 6 ensayos (Tabla 5). El parametro log(a;) se obtiene de la curva maestra de la
mezcla asfaltica (Delgado et al. 2017) a una temperatura de referencia (T;..r).
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2 Modelo ESSO

T,
_ fri
logé:A+BIOgGV+CGH+D{(Ti—T0)+Mlog< i )} @)

log(ar) frT0

Los autores proponen utilizar el dominio de referencia: T,=50 °C, frOT":l Hz 'y 6,,=0
Pa*10° en base a los resultados observados mediante el empleo de distintos
dominios, siendo éste, el que mejor correlacion presentd entre los datos
experimentales y los resultados del modelo.

Las constantes A, B, Cy D se obtienen de la misma manera que en el modelo ESSO
de Aussedat, con la diferencia que las constantes A y B se determinan con tan solo
2 puntos, y se asume que la pendiente de la relacién esfuerzo-deformacion se
mantiene constante también para la variacién de la temperatura (constante D). La
secuencia de ensayos propuesta se indica en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Ensayos para modelo ESSO reducido
No. Ensayo T;/°C] oy, [Pa*10°] oy [Pa*10°] fr [Hz]

1 50 2 0 1
2 50 6 0 1
3 50 6 1 1
4 50 6 2 1
5 30 6 0 1
6 40 6 0 1
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3. Metodologia experimental

En este capitulo se describe la metodologia experimental utilizada. Partiendo de la
caracterizacion de los materiales y el disefio de las mezclas asfélticas, después la
realizacion de los ensayos RCH y CAC. Por ultimo, utilizando los parametros del
ensayo CAC se calibr6 el modelo de prediccion de deformacion permanente ESSO.

3.1 Etapa 1: Disefio de la mezcla asfaltica

3.1.1 Caracterizacion del material pétreo

El material pétreo utilizado para la fabricacion de las mezclas fue producto del banco
de material La Cafada, ubicado en el municipio de El Marqués en el estado de
Querétaro; el agregado es de origen baséltico. En la Tabla 3.1 se muestran las
caracteristicas fisicas del material, las cuales se determinaron de acuerdo con el
Manual de Ensayos para Laboratorio: Agregados (AG) para Mezclas Asfalticas
(IMT, Publicacién Técnica No. 551).

Tabla 3.1 Evaluaciéon del material pétreo

Fraccién gruesa

Caracteristica Norma Resultado Especificacion
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 14.2 30 méx.
Desgaste Microdeval, % ASTM D6928 12.8 18 max.

Intemperismo acelerado, % ASTM C88 3 15 maé.oglsigl)fato de

Caras fracturadas, % (2 caras o mas) ASTM D5821 99 90 min.

Particulas planas y alargadas, % ASTM D4791 2.4 5al %, 10 max
Adherencia con el asfalto, % AMAAC RA-08 70 90 min.

Fraccion fina

Caracteristica Norma Resultado Especificacion
Equivalente de arena, % ASTM D 2419 62.83 50 min.
Angularidad, % AASHTO T 304 47.4 40 min.
Azul de metileno, mg/g AMAAC RA-05 28 15 max.

*El agregado no cumplié con los ensayos azul de metileno y adherencia del asfalto, por lo cual se
utilizé un promotor de adherencia en el asfalto para solventar la deficiencia.

3.1.2 Caracterizacion del material asfaltico

Se utilizaron tres tipos de materiales asfalticos: PG 64V-16 con promotor de
adherencia (Al), PG 76H-22 modificado con SBS (A2) y PG 76H-16 modificado con
ELVALOY 0.75% y acido polifosférico 0.10% (A3). En la Tabla 3.2 se muestra la
caracterizacion de los 3 diferentes ligantes asfalticos.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de calidad del material asféltico

Propiedades Fisicas

Ensayo Norma Tipo  Temperatura Parametro Resultado  Especificacion
asfalto  de prueba
Condicion original
. Al 8 -
eléls),\'[?(f:iegrag?;én M-MMP-4-05-024-02 A2 25 °C Re 5325 % .
A3 36.50
Al 5050 °C
rebl:n‘:jr:;gﬁemo ASTM D36-14 A2 N/A Pr 61.90 °C N/A
A3 60.87 °C
Grado PG - ASTM D6373-15
Ensayo Norma Tipo  Temperatura Parametro Resultado  Especificacion
asfalto  de prueba
Condicion original
Al 0.466 Pa-s
Viscosidad ASTM D4402-15 A2 135 °C n 0.927 Pas <3 Pas
A3 0.871 Pas
i Al 64 °C 1.980 kPa
Redmetro de Corte g1y 57175.15 A2 76 °C  G*send 1505 kPa > 1 kPa
Dinamico (DSR)
A3 76 °C 1450 kPa
Después de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO), ASTM D2878-12
Al -0.463 %
Cambio de masa ASTM D2872-12 A2 163 °C CM -0.226 % <1.0%
A3 0312 %
i Al 64 °C 8.156 kPa
Redmetro de Corte g1y 57175.15 A2 76 °C G*/send 3545 kPa  >22kPa
Dinamico (DSR)
A3 76 °C 3.139 kPa
Después de envejecimiento en Vasija de Presion y Temperatura (PAV), ASTM D6521-13
L Al
Envejecimiento ASTM D6521-13 A2 100 °C N/A
PAV
A3
) Al 28 °C 2659 kPa
Reémetro de Corte  \ oy 7175.15 A2 31 °C G*(send) 1001 kPa  <5,000 kPa
Dinamico (DSR)
A3 31 °C 1718 kPa
o S 72.710 MPa <300 MPa
Al 6 C m 0.329 >0.300
Reodmetro de Viga o S 1510 MPa <300 MPa
a Flexion (BBlf) ASTM D6648-08 A2 12 °C m 0.341 >0.300
o S 74.80 MPa <300 MPa
A3 6 C m 0.325 >0.300
Clasificacion MSCR N-CMT-4-05-004/18
Ensayo Norma a;!,flft’o Tgr:gﬁzig‘;a J”(rkﬁ,'?f)Pa RE (i)f)kpa Clasificacién
MSCR (Multi- Al 64 °C 0.9101 6.68 % H
Stress Creep N-CMT-4-05-004/18 A2 76 °C 1.3748 3534 % H
Recovery) A3 76 °C 1.3794 2305 % \Y

Temperatura de mezclado y compactacion

Temperatura de
mezclado
Temperatura de
compactacion

Al 160 £3 °C

A2-A3  170+£3°C
Al 150+£3°C
A2-A3  160+3°C
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3 Metodologia experimental

3.1.3 Estructura granulomeétrica

La granulometria de cada fraccion se determiné con base en lo establecido en la
norma AG-Il. Método de prueba para el analisis granulométrico de agregados finos
y gruesos y se combinaron tres fracciones (grueso, sello y fino) para obtener la
granulometria de disefio con un tamafio nominal de 12.5 mm (1/2”) y 19.0 mm (3/4”).

En las Figuras 3.1 y 3.2 se visualiza la representacion gréafica de la estructura
granular con los puntos de control. El eje de las abscisas representa la abertura de
la malla, elevada a la potencia 0.45; mientras que el eje de las ordenadas el
porcentaje de material que pasa cada malla.

T.N 12.5 mm (1/2")

100.0
0.0

80.0

Malla %

mm pasa
o £0.0
@ 600 190 1000
& 0 125 94.0
2 95 806
A 4.75 516
® 400 2.36 37.1
) 1.18 237
300 0.50 158
0.30 9.9
20.0 0.15 78
0.075 67
10,0
-~
0.0 . » . - L] . - - - .
0075 015 0.3 06 1.18 236 475 95 125 19.0
Abertura de la malla #0.45, mm
Figura 3.1 Granulometria TN 12.5 mm '>”
T.N 19 mm (3/4")
100.0
-~
-~
0.0 =7
90. 7
20.0
70.0 Malla Yo
mm pasa
& 600
g 190 1000
© 500 s 125 857
2 - 9.5 65.3
& 400 Pid / 4,75 37.5
- 2.36 26.3
100 1.18 18,6
0.60 13.8
0.30 10.4
200 0.15 8.2
100 0075 80
00 - .. . - . . - . - - .
0075 01503 08 1.18 238 475 95 125 190 250

Abertura de la malla *0.45, mm

Figura 3.2 Granulometria TN 12.5 mm *2”
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3.1.4 Disenio volumétrico

Se disefiaron dos mezclas para soportar un nivel de transito alto (de 3 a 30 millones
de ejes equivalentes), con granulometrias de TN12.5 mm y TN 19.0 mm. Por lo
anterior, para el nivel de transito y granulometria definida, los requerimientos
volumétricos que debe cumplir la mezcla asfaltica son: 4% de vacios de aire, vacios
del agregado mineral mayor a 13 y 14%, vacios llenos con asfalto entre 65y 75%,
una relacion de filler-asfalto entre 0.6 y 1.2 y la compactacion de los especimenes
de disefio son a 100 giros, con revision de los niveles de compactacion al Nini y
Nmax a 8 y 160 giros, respectivamente. Los resultados de los disefios volumétricos
de las dos mezclas se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Disefios volumétricos de las mezclas.
Tamafo Nominal (TN) de la mezcla asfaltica

12.5 mm (1/2") 19.0 mm (3/4")

CA, % 55 54
Gsb 2.674 2.691
Gse 2.794 2.774

VA, % 4 4.3
VMA, % 13.35 14.52
VFA % 70.03 70.11

Pba, % 1.66 1.1
Pbe, % 3.93 5.40
DP, % 1.7 1.12
Gmm 2.554 2.542
Gmb 2.447 2.432

3.2 Etapa 2: Evaluacion del desempefio a
deformacion permanente

En esta etapa se evalla el desempefio de las mezclas con los diferentes ensayos
de deformacion permanente mediante el ensayo empirico (RCH) y el ensayo
mecénico (CAC), variando granulometrias, tamafio nominal y diferente ligante
asfaltico.

3.2.1 Rueda cargada de Hamburgo

En el presente estudio se evalué el efecto de la temperatura de prueba y la
granulometria en los resultados de RCH para determinar la capacidad del ensayo
para discriminar el comportamiento de diferentes tipos de ligantes asfalticos.

De cada mezcla se fabricaron 12 especimenes de prueba dado que cada una de
ellas se evaluaria a tres distintas temperaturas: 50 °C, 55 °C y 60 °C. En resumen,
se evaluaran 6 mezclas distintas a 3 temperaturas diferentes, dando un total de 18
ensayos. Los ensayos se ejecutaron hasta 30,000 pasadas de la rueda de carga,
con la finalidad de observar si se presentaba el desgranamiento de la mezcla y
obtener mas informacion sobre el comportamiento de la misma.
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Tabla 3.4 Total de ensayos para RCH

Granulometria i';i?;?triifé Nomenclatura
Al A1.TN12.5.750 AL1.TN12.5.T55 A1.TN12.5.T60
TN 12.5mm A2 A2 TN125T50 A2.TN12.5T55 A2.TN12.5.T60
A3 A3.TN12.5T50 A3.TN12.5T55 A3.TN12.5.T60
Al A1.TN19.0.TS50 A1.TN19.0.TS5 A1.TN19.0.T60
TN19.0 mm A2 A2 TN19.0.TS0 A2.TN19.0.TS5 A2.TN19.0.T60
A3 A3TN19.0.TS50 A3.TN19.0.T55 A3.TN19.0.T60

Para cada ensayo se utilizaron 4 especimenes, los cuales se cortaron a una
distancia aproximada de 16 mm del centro del espécimen al borde exterior, para ser
montadas en moldes de polietileno, como se muestra en la Figura 3.3

Figura 3.3 Corte de especimenes para ensayo RCH

Una vez cortados y montados los especimenes, se procedié a registrar los datos
del ensayo en software y se esperd a que la temperatura del agua alcanzara la
temperatura de ensayo (50, 55 y 60°C). Una vez teniendo el agua a la temperatura
deseada, se acondiciona la muestra sumergiéndola en el agua durante 30 minutos

y se inicia la prueba.
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Figura 3.4 Especimenes después de ser ensayados

3.2.2 Compresion Axial Ciclica

Se eligio trabajar con una variacion de temperaturas de 30, 40 y 50 °C, mientras
que el esfuerzo vertical se mantuvo en 600 kPa con una frecuencia de carga
constante de 1 Hz y un tiempo por ciclo de 2 s, lo que equivale a 1.0 s de carga y
1.0 s de relajacion. El esfuerzo de confinamiento se mantuvo nulo (0 kPa) para esta
fase de las evaluaciones.

Se fabricaron especimenes de 150 mm de diametro y 170 mm de altura, para
posteriormente extraer el nicleo y cortarlo con el objetivo de obtener especimenes
de ensayo de 100 mm de diametro y 150 mm de altura, como se observa en la
Figura 3.5. El rango de vacios de 4.

Figura 3.5 Preparaciéon de especimenes

Se colocaron adaptadores de acero (pin) al espécimen para ajustar el transductor
de variacion lineal (LVDT) en sentido longitudinal del mismo y se pueda realizar la
medicion del desplazamiento axial (Figura 3.6). Los desplazamientos axiales
resultantes son medidos en funcion del tiempo y utilizados para calcular parametros
de deformacion (&) durante cada uno de los ciclos de aplicacion de carga. La
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3 Metodologia experimental

deformacion es un parametro adimensional que se expresa comunmente en

unidades de ue (micro deformacion) o % (porcentaje).

Figura 3.6 Instrumentacion de los LVDT’s

Los especimenes son sometidos a un pulso de carga axial de compresion haversine
mediante la aplicacion de la carga durante 1.0 s y un periodo de relajacion del
material de 1.0 s, lo que completa un ciclo de 2.0 s y se traduce en una frecuencia
de 1 Hz (Figura 3.7). La deformacion total (e;) se descompone en deformacién
permanente (&,) y deformacion recuperable (e,), como se indica en la Ecuacion 1.

16
14

>'1.2

~
~ 1

ial

X 0.8
$.0.6

a

arg

004
0.2

0

tiempo de carga
+—»

1 ciclo

A\ 4

2I.8 3|.2
Tiempo ()

Figura 3.7 Aplicacion de carga, fr =1 Hz

48 52

56 6.0

3.3 Etapa 3: Calibracion del modelo ESSO

Para llevar a cabo la calibracién del modelo se utilizé la mezcla asféltica con
agregado de origen basaltico, asfalto PG 76H-16 (A3), y granulometria densa
tamafo nominal '2”. Los parametros del disefio completo se pueden observar en la
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Etapa 1 de este mismo capitulo, asi como las caracteristicas de los materiales
mencionados.

Se realizaron inicialmente los ensayos de compresion axial ciclica indicados en la
Tabla 2.4 para obtener el valor de la tasa de deformacion (¢) como la pendiente de
la Fase 2 en la curva de evolucion de la deformacion. La tasa de deformacion se
establecié en unidades de porcentaje [mm/mm * 100] sobre 1°000,000 de ciclos [Mc]
y se ejecutaron ensayos con una duracion de 100,000 ciclos para la frecuencia de
1 Hz (2 seq por ciclo), lo que equivale a la misma duracién (2.3 dias).

Los resultados de cada ensayo requerido para realizar la calibracion del modelo se
indican en la Tabla 3.5. De cada ensayo se calculé unicamente el valor de la tasa
de deformacion (¢), como la pendiente de la Fase 2 (fase estable en donde la
deformacion permanente de la mezcla se incrementa de manera constante).

Tabla 3.5 Resultados para modelo ESSO reducido
No. Ensayo Ti(°C) oy (Pa*10°) oy (Pa*10°) fr(Hz) & (%/Mc)

1 50 2 0 1 1.408
2 50 6 0 1 172.924
3 50 6 1 1 105.712
4 50 6 2 1 81.333
5 30 6 0 1 2.375
6 40 6 0 1 20.634
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4. Analisis del comportamiento de la mezcla
a deformacion permanente

En este capitulo se analiza el efecto de tres variables de disefio como son la
granulometria, el tipo de asfalto y la temperatura de ensayo en el comportamiento
a la deformacion permanente de la mezcla asfaltica mediante ensayos de rueda
cargada de Hamburgo y el ensayo de compresion axial ciclica.

4.1 Analisis del ensayo de rueda cargada de
Hamburgo

Para cada una de las granulometrias y mezclas asfalticas se ejecutaron ensayos a
tres diferentes temperaturas (50, 55 y 60 °C), siguiendo el procedimiento de prueba
MAC-V. “Método de prueba para determinar la resistencia a la deformacion
permanente y dafio por humedad en una mezcla asféltica en caliente mediante la
rueda cargada de Hamburgo”. En lo referente a nimero de pasadas, los ensayos
se realizaron hasta 30 000 pasadas de la rueda de carga.

4.1.1 Influencia de la aplicacion de los ciclos de carga

El primer analisis se realiz6 en las condiciones establecidas para la prueba en
México, Figura 4.1. Este primer andlisis deja ver que, si se tiene un material pétreo
de buena calidad y una estructura granulométrica adecuada, el ensayo de rueda
cargada de Hamburgo, no logra discriminar la influencia del tamafio nominal del
agregado y el tipo de asfalto utilizado.

12
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o
—
)
T 6
el
]
°
e 4
=
=]
a.
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Figura 4.1 Deformacidén permanente para criterio de aceptacion en México (50°C y 20,000
pasadas)
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La profundidad de rodera registrada para todas las variaciones se mantiene en un
rango de 4 £ 2 mm, indicando que practicamente todas las mezclas se comportarian
similar a la deformacion permanente.

Figura 4.2 presenta la deformacion permanente hasta 30 000 pasadas; se observa
nuevamente que practicamente todas las muestras cumplen con el requerimiento
de 10 mm de profundidad de rodera méximo, siendo solo la muestras A1.TN.12.5 la
gue presentd una degradacion excesiva con el aumento del nUmero de pasadas, la
que la hace inadecuada para condiciones de transito extremo.

Otro punto importante es que aun y cuando hay un aumento en la profundidad de
rodera no se observa una diferencia significativa entre las diferentes mezclas
asfélticas evaluadas Esto confirma que el ensayo no puede discriminar las
variaciones en las caracteristicas de la mezcla asfaltica cuando se utilizan las
condiciones de ensayo establecidas en la especificacion mexicana (50°C y 20,000
pasadas).

e A 1. TN.12.5mm
s A2.TN.12.5mm
10==A3.TN.12.5mm|— — — — o — —
s A 1. TN.19.0mm
A2.TN.19.0mm
A3.TN.19.0mm

Profundidad de rodera (mm)

5000 70000 15000 20000 25000 30000
No. de pasadas

Figura 4.2 Deformacion permanente a 50°C y 30,000 pasadas

4.1.2 Influencia del asfalto y la granulometria

Como se mencion0 anteriormente, para evaluar el efecto del asfalto y la
granulometria se realizaron ensayos a 50, 55 y 60°C, las lineas punteadas indican
los limites establecidos en la especificacién, linea negra limite de repeticiones de
carga y linea roja limite de profundidad de rodera.

Los resultados de las pruebas son presentados en las Figura 4.3 a 4.5. En estas
figuras se ve claramente el efecto de la temperatura para cada una de las mezclas
evaluadas, presentandose un incremento en la deformacion permanente con el
aumento de la temperatura, la cual esta en funcion del tipo de granulometria y
asfalto. También se puede observar que las mezclas con TN de 19.0 mm, tienen
una mayor resistencia y soportan casi todas las condiciones de ensayo, excepto el
PG 64-16 (Al) a 60 °C, Esto puede ser un indicador de que si la estructura granular
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no es muy resistente van a presentarse fallas a deformacién permanente en
condiciones extremas, aun y cuando se utilicen asfaltos modificados.
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Figura 4.4 Evolucién de la deformacion permanente a 55°C
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Figura 4.5 Evolucion de la deformacion permanente a 60°C
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En las mezclas con TN de 12.5 mm (’%2") no se logra ver el efecto de los diferentes
tipos de asfalto, ya que la estructura granulométrica no es tan resistente y tiene una
mayor influencia en la deformacion permanente de la mezcla asfaltica. Con estos
resultados se observa la influencia clara del TN, siendo que el aumento del mismo
mejora las propiedades mecanicas a deformacién permanente de una mezcla
asfaltica.

4.1.3 Influencia de la temperatura

En las Figura 4.6 a 4.8 se presenta la influencia de la temperatura en los diferentes
asfaltos analizados. De los resultados se puede observar la influencia del tamafio
nominal, las mezclas de TN 19.0 mm presentan menor deformacidén permanente en
todas las temperaturas para los tres asfaltos evaluados. En las mezclas con el
mismo TN 19.0 mm y diferente asfalto, se verifica que la inclusién del polimero al
asfalto mejora las propiedades mecanicas de la mezcla en todas las temperaturas
de prueba. Asimismo, estas mezclas no sufrieron desgranamiento.
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Figura 4.7 Evolucién de la deformacién permanente de la mezcla con A2
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Figura 4.8 Evolucion de la deformacion permanente de la mezcla con A3

En las Figura 4.6 podemos observar que el asfalto A1 y una mezcla con TN de 19
mm funciona correctamente bajo condiciones estandar del ensayo, y solamente
presentd deficiencias para condiciones extremas (60°C y 30000 pasadas). Sin
embargo, al utilizar este mismo asfalto en una mezcla con un TN de 12.5 mm, que
solo cumple para una condicién estandar de evaluacion (50°C y 20000 pasadas), y
para cualquier aumento en las condiciones de evaluacion (temperatura y pasadas),
la mezcla ya no cumple con el requerimiento de 10 mm establecido en la
especificacion.

En las Figura 4.7 y 4.8, con una mezcla con TN de 19.0 mm se observa que cuando
la estructura granular es resistente y se tiene un asfalto modificado, la mezcla puede
resistir condiciones extremas de transito y de temperatura. Teniendo una
granulometria de TN de 12.5 mm a 20 000 repeticiones de carga puede soportar las
diferentes temperaturas (efecto del polimero), pero no el transito extremo (efecto de
la granulometria).

Estos resultados dejan ver la influencia de la temperatura en el comportamiento a
deformacion permanente de la mezcla asfaltica, y siendo que a la temperatura de
50°C (especificacion en México), el ensayo no puede detectar la variacion ni del tipo
de asfalto ni de la granulometria, cabe pensar en una modificacion de los criterios
de ensayo, variando la temperatura y el niumero de pasadas dependiendo del tipo
de asfalto utilizado como se realiza en varios de los departamentos de transporte
de Estados Unidos (Tabla 1.2).

La Figura 4.9 y 4.10 presenta el resumen de las deformaciones permanentes
maximas de las mezclas ensayadas. Se observa que los asfaltos aun siendo
clasificaciones “H o V” en el ensayo de MSCR, no aseguran que la mezcla tenga un
buen desempefio. Esto es porgque el factor de mayor influencia en la deformacion
permanente de la mezcla asféltica es la estructura granulométrica y no el tipo de
asfalto. Sin duda, un asfalto modificado con polimero mejora el comportamiento a
deformacion permanente, generalmente por la mejoria en su componente elastico
(reduccién del angulo de fase), pero si la estructura granular es deficiente el efecto
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del polimero no sera suficiente para asegurar un correcto comportamiento a
deformacion permanente. Esto se puede ver en las tendencias de la evolucion de la
deformacion permanente a diferentes temperaturas en donde las mezclas con un
TN de 19 mm se observa claramente el efecto de la temperatura y el tipo de asfalto,
mientras qué en las mezclas de TN 12.5 mm las condiciones del ensayo estandar
no permiten ver el efecto del asfalto modificado.
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Figura 4.9 Efecto de temperatura en la evolucion de la deformacion permanente a 20000
repeticiones de carga

Otro punto importante que cabe sefalar es la pendiente de evolucion de la
deformacion permanente con la temperatura de prueba, las mezclas con tamafio
nominal de 12.5 mm (’%2") son mas sensibles a la temperatura de prueba (mayor
pendiente), que las mezclas con tamafo nominal de 19.0 mm (34”), indicando que
el incremento del tamafio nominal de la mezcla mejora la estabilidad estructural. Por
lo tanto, es conveniente hacer una reflexion sobre la condicibn de ensayo
establecida en México, la cual es Unica para cualquier tipo de ligante asfaltico.
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Figura 4.10 Efecto de temperatura en la evolucion de la deformacion permanente a 30000
repeticiones de carga
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4.1.4 Conclusiones del ensayo de RCH

En este estudio se evaluaron mezclas con 3 diferentes asfaltos PG 64V-16, PG 76H-
16 y PG 76H-22, cada uno de ellos en granulometrias de TN 12.5y 19.0 mm, a
diferentes temperaturas de prueba (50, 55y 60 °C) y repeticiones de carga de 20000
y 30000 pasadas en la rueda cargada de Hamburgo. Los resultados obtenidos
presentan los siguientes comportamientos.

e Sise tiene un material pétreo de buena calidad y una estructura granulométrica
adecuada, el ensayo rueda cargada de Hamburgo bajo condiciones estandar,
no logra discriminar la influencia del Tamafio Nominal del agregado ni el tipo de
ligante asfaltico utilizado.

e Se observa que el aumento del TN en la estructura granulométrica aumenta el
desempefio de la misma a deformacion permanente.

e En la mezcla con TN de 12.5 mm, la cual tiene una menor resistencia, se
observé que aun y cuando se utilice un asfalto modificado, la mezcla asféltica
presentara deformaciones permanentes en condiciones de solicitaciones
extremas (Temperatura-Transito).

e Las mezclas con TN de 19.0 mm presentan una estructura granular mas
resistente, lo cual permite observar el efecto del tipo de ligantes asfaltico en el
comportamiento a deformacion permanente. Para el caso de las mezclas con
TN de 12.5 mm, la deformacién permanente es influenciada mas por la
estructura granular que por el ligante asfaltico y no se observa el aporte de estos
materiales.

e Es recomendable modificar los criterios para la realizacion de los ensayos de
rueda de Hamburgo, variando la temperatura y numero de pasadas en funcién
del tipo de ligante asfaltico que se utilice.

e En los ultimos afios se han desarrollado nuevos ensayos para inferir el
comportamiento a la deformacion permanente de la mezcla asféltica mediante
ensayos al ligante asfaltico, como es el caso del ensayo MSCR. Los resultados
dejan ver que el pardmetro Jnr no es un indicador suficiente para asegurar el
comportamiento a deformacion permanente de una mezcla asféltica. Esto es
debido a que este comportamiento estd dominado por la estructura granular de
la mezcla asfaltica.

e Se observdé que el polimero mejora la resistencia de la mezcla a mayores
temperaturas y que una estructura granulométrica proporciona la resistencia a
las solicitaciones del transito independientemente del tipo de asfalto utilizado

4.2 Analisis del ensayo de compresion axial ciclica

La evaluacion fue realizada de manera similar al ensayo de rueda de Hamburgo, en
donde se realizaron evaluaciones para cada granulometria (TN 19 mmy TN 12.5
mm) y a tres diferentes temperaturas de ensayo. Sin embargo, para este ensayo las
temperaturas utilizadas fueron 30, 40 y 50 °C. Las condiciones de carga utilizadas
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fueron de 600 kPa de esfuerzo vertical (ov), una frecuencia de carga constante de
1 Hz (carga 0.1 s — relajacion 0.9 s), un esfuerzo de confinamiento (on) nulo (0 kPa)
y un limite de 100000 ciclos de repeticiones de carga. El ensayo se realiz6 siguiendo
el procedimiento de prueba MAC VIII “Método estandar para la determinacion de la
deformacion permanente en la mezcla asfaltica sujeta a una carga de compresion
axial ciclica”.

4.2.1 Justificacion del ensayo

En la evaluacion del punto anterior se pudo demostrar que el ensayo de rueda de
Hamburgo no puede detectar variaciones en los parametros de elaboracion de la
mezcla asfaltica cuando se realiza el ensayo en condiciones estandar (50°C y 20000
pasadas).

Como observg, todas las mezclas con TN de 19 mm tuvieron los mejores
comportamientos en el ensayo de rueda cargada de Hamburgo. Sin embargo, en la
evaluacion surgi6 una duda adicional. La duda fué si el incremento del TN mejora el
comportamiento a la deformacion permanente (a mayor TN menor rodera), o si lo
que se noto6 era un efecto en la relacion TN — diametro del molde, es decir que al
aumentar el tamafio nominal del material pétreo y mantener el diametro de molde
de ensayo (material mas grande en el mismo volumen) se esta creando un efecto
gue reduce la rodera, pero no es debido a la calidad de la mezcla asfaltica si no por
el efecto del cambio de esta relacion (Figura 4.11).

S ot i e

TN 12.5 mm TN 19.0 mm

Figura 4.11 Corte de los niucleos de mezcla asféltica
Por lo cual, un objetivo adicional del estudio, fue poder dar respuesta a esta duda,
ya que el ensayo de compresion axial ciclica no esta confinado por un molde.

4.2.2 Influencia del asfalto

Como se mencion6 anteriormente, para evaluar el efecto de la temperatura se
realizaron ensayos a 30, 40 y 50°C; los resultados de las pruebas son presentados
en las Figuras 4.12 a 4.14. En estas figuras se puede observar claramente la
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diferencia entre cada uno de los ligantes asféalticos; al aumentar la temperatura es
mas claro observar el efecto de la granulometria en el desempefio de la mezcla.
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Figura 4.12 Evolucién de la deformacion permanente a 30°C.
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En las figuras se pudo observar que al igual que en la evaluacion anterior, al
aumentar la temperatura, se incrementa la acumulacion de la deformacion de la
mezcla asfaltica. La diferencia es que en este ensayo se nota claramente el aporte
del ligante asféltico, en donde se ve que el asfalto convencional presenta mayores
deformaciones que los asfaltos modificados. Cuando comparamos los dos asfaltos
modificados se observa que el asfalto 3 es el que presenta menores deformaciones
en todas las condiciones de ensayos evaluadas. Esta tendencia se habia observado
en algunos de los ensayos de rueda cargada de Hamburgo, sin embargo, en
algunas condiciones de ensayos no fue tan evidente. De esta primera observacion
se puede concluir que el ensayo permite identificar y cuantificar claramente las
variaciones de temperatura, granulometria y tipo de ligante asfaltico de la mezcla
asfaltica.

El otro punto importante a discutir con respecto a los resultados es que observé que
la tendencia entre las granulometrias se invirtio. En el ensayo de carga axial ciclica,
la mezcla con granulometria de TN 125 mm tiene claramente un mejor
comportamiento que la mezcla con granulometria de TN 19.0 mm. Lo que lleva a
una discusion muy particular:

¢,Cuél de los ensayos esta proporcionando la tendencia correcta del
comportamiento de la mezcla asfaltica a deformacion permanente?

Es dificil dar una respuesta certera sin realizar una campafia experimental mas
robusta, ya que aun y cuando se hicieron las variaciones necesarias en cuanto a los
parametros de la mezcla (TN-Asfalto-Temperatura), solamente se evalué un
material pétreo y agregados con otros origenes podrian dar lugar a tendencias
diferentes. Sin embargo, se concluye (basado en la informacién obtenida en el
estudio) que el ensayo de compresion axial ciclica proporciona las tendencias
correctas. La informacion considerada es la siguiente:

e Como primer punto tenemos la relacion TN-Diametro del molde;
evidentemente que al aumentar el TN de la mezcla (punto 4.2.1) se afecta
esta relacién creando una concentracion mayor de material grueso en un
volumen fijo, dando mayor resistencia a deformacién permanente de la
mezcla asfaltica.

e El ensayo de compresion axial ciclica identifica la variacion de los parametros
de disefio de la mezcla asfaltica, lo cual no pudo observarse en el ensayo de
rueda cargada de Hamburgo, en donde se tuvieron que cambiar los
parametros de ensayo para ver los efectos del asfalto, pero sin obtener
tendencias tan claras.

e Con la evaluacién en el ensayo de compresion axial ciclica se tiene una
incompatibilidad con respecto al comportamiento comunmente mencionado
en las referencias bibliograficas en donde se indica que al aumentar el TN se
incrementa la resistencia de la mezcla asfaltica, lo que no se comenta es que
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para que esto se cumpla, la estructura granulométrica debe estar
correctamente disefada.

Para demostrar este punto se realizé un analisis de ambas granulometrias
utilizando el método Bailey, el cual mediante cuatro parametros define la
calidad de la estructura granulométrica de la mezcla asfaltica. Los resultados
se presentan en la tabla siguiente

Tabla 4.1 Andlisis de las granulometrias por el método Bailey

Parametro TN 19.0 TN 12.5 Especificacion
PVFGS! 100% 100% 95 - 105
indice FG2 0.801 0.605 0.6 -0.75
FFa3 0.426 0.426 0.35-0.50
FF 0.559 0.500 0.35-0.50

1 Peso volumétrico de la fraccion gruesa suelta
2 [ndice de la fraccion gruesa

3 Fraccion fina de las arenas

4 Fraccion fina del filler

Se puede observar en el andlisis que dos de los parametros de la mezcla con
TN de 19.0 mm no cumple; el mas importante es el indice de la fraccién
gruesa ya que un valor muy alto es un indicador de una mezcla blanda debido
la fraccion gruesa, no puede generar una trabazon o correcto acomodo del
material. Con el objetivo de tener una idea mas clara del comportamiento
mecanico de ambas mezclas asfalticas se realiz6 un ensayo de mdédulo
dinamico en las mezclas asfalticas presentadas previamente; los resultados
se presentan en Figuras 5.5 y 5.6, en las cuales se analizé la zona de
temperaturas altas — frecuencias bajas que son las condiciones en donde se
puede presentar la deformacioén permanente (cuadro rojo).
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Figura 4.15 Curva maestra del médulo dinamico de las mezclas asfalticas
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En la figura anterior se observa que valores de médulo dinamico para las mezclas
con TN de 12.5 mm son ligeramente mayores para la mezcla con el asfalto
convencional; para los asfaltos modificados no se observa una tendencia clara, lo
cual se asocia al efecto del polimero. Analizando solo el valor de médulo dindmico
no se obtiene una tendencia entre las dos granulometrias ya que influye el aporte
del ligante asfaltico, por lo que el andlisis debe realizarse incluyendo el valor del
angulo de fase.
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Figura 4.16 Diagrama de Black de las mezclas asfalticas

Para un analisis de los parametros obtenidos en el ensayo (médulo dinamico y
angulo de fase), se utiliz6 el diagrama de Black, en este se puedo observar que las
mezclas con TN de 12.5 mm tienen angulos de fase inferiores a las mezclas con TN
de 19.0 mm, y se ven ligeramente mas contraidas lo que indican que para un mismo
valor de modulo dinamico las mezclas con TN de 12.5 mm tienen valores de angulo
de fase menores, lo cual aumenta su componente elastica para una misma
condicion de carga, lo cual puede representar una menor acumulacién de
deformacion.

4.2.3 Influencia de la temperatura

Como evaluacion complementaria se analizo la influencia de la temperatura en los
diferentes ligantes asfélticos utilizados en el estudio. Los resultados se presentan
en las Figuras 5.7 a 5.9. Se observan las tendencias antes mencionadas, en donde
el aumento de la temperatura incrementa la deformaciéon permanente en las
mezclas asfalticas. Las mezclas con TN de 125 mm presentan una mejor
resistencia que las mezclas con TN de 19.0 mm.
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Figura 4.18 Evolucién de la deformacién permanente de la mezcla con A2
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Figura 4.19 Evolucién de la deformacién permanente de la mezcla con A3

También se pudo observar que el asfalto A3 (PG76-16) modificado con Elvaloy
presentd menores niveles de deformacion que en su homoélogo del Grado PG, el
asfalto A2 (PG76-22).

41



Analisis y modelacién de la variacion de parametros de disefio en el comportamiento a deformacion
permanente de una mezcla asfaltica

Las mezclas con asfalto Al, en cualquier de las 2 diferentes granulometrias
presentan porcentajes de deformacion altos para bajos numeros de ciclos,
solamente para el TN de 12.5 mm y temperatura de 30 °C, se superaron los 50 000
ciclos de carga. Analizando los demas asfaltos, se observa que los Unicos ensayos
que llegaron terminar su numero de ciclos fueron los realizados a una temperatura
de 30°C y con asfalto modificado. En los ensayos con temperatura de 50°C no se
logra apreciar la pendiente debido a que ésta es muy inclinada y dura pocos ciclos.

En lo que se refiere a la pendiente de evolucion de la deformacion (Zona 2), para
las mezclas con TN de 12.5 mm, los resultados se pueden determinar con precision
para las temperaturas de 30 y 40°C, para las mezclas con TN de 19.0 mm,
solamente para la temperatura de 30°C.

4.2.4 Conclusiones del ensayo de CAC

En este estudio se evaluaron mezclas con 3 diferentes asfaltos; PG 64V-16, PG
76H-16 y PG 76H-22, cada uno de ellos en granulometrias de TN 12.5y 19.0 mm,
a diferentes temperaturas de prueba (30, 40 y 50°C) y un esfuerzo vertical de 600
kPa con una frecuencia de carga constante de 1 Hz. Los resultados obtenidos
presentan los siguientes comportamientos:

e El ensayo de compresion axial ciclica permite detectar la variaciéon de los
parametros de disefio y de evaluaciéon en el comportamiento de deformacion
permanente de la mezcla asféltica,

e Se encontraron tendencias invertidas entre las granulometrias. En el ensayo
de carga axial ciclica, la mezcla con granulometria de TN 12.5 mm tiene
claramente un mejor comportamiento que la mezcla con granulometria de TN
19.0 mm

e Se pudo demostrar que hay un efecto en la relacion TN-Diametro en el ensayo
de rueda de Hamburgo que otorga una mayor resistencia a deformacion
permanente a la mezcla asfaltica, la cual no es propiamente debida al aporte
de la mezcla asfaltica,

e Se demostro la importancia del correcto disefio de la estructura granulométrica
de la mezcla asfaltica para resistir la deformacion permanente y que solamente
aumentar con TN no es un indicador de mejor desempefio,

e Se demostré que la estructura granulométrica es el factor que mas influye en
el desempefio a deformacion permanente en una mezcla asfaltica y no el tipo
de ligante asfaltico.

e En relacion al uso de asfaltos modificados, se observé que mejoran el
comportamiento a deformacioén permanente de la mezcla asféltica, ya que al
modificar el angulo de fase hay una menor acumulaciéon de deformacion en
cada ciclo de carga.
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En esta evaluacion se observé que el asfalto modificado A3 presenté menores
niveles de deformacion —en todas las evaluaciones realizadas— en
comparacion con el asfalto modificado con SBS; siendo que ambos se
clasifican como un PG 76.
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5. Analisis del modelo ESSO

Con los parametros del ensayo mecanico de compresion axial, se evaluo el modelo
de prediccion (ESSO) del comportamiento a la deformacién permanente de la
mezcla asfaltica.

5.1 Calibracién del modelo ESSO

Para realizar la calibracion del modelo ESSO reducido se utilizé el dominio de
referencia propuesto por Meunier: T,=50 °C, frOT":l Hz y 0,,=0 Pa*10° y los
resultados de la tasa de deformacién indicados en la Tabla 3.5 para el asfalto A3.

Las constantes A y B evaluan la relacion base del modelo, que es la relacion entre
la deformacion y el esfuerzo vertical (logé = A + Blogay), por lo tanto, en forma
concreta, la constante A se define como la ordenada al origen y la constante B como
la pendiente de la curva (ensayos 1y 2 de la Tabla 2.4). En la Figura 5.1 se observa
la determinacion de la constante A = log (0.0677) = -1.1694 y la constante B =
4.3789.

1000.0

100.0 y = 0.0677x43789 _®

10.0

() (%/Mc)

1.0

0.1

ov (Pa*10%)

Figura 5.1 Constantes Ay B

La constante C evalla el efecto del confinamiento (esfuerzo horizontal). Para
determinar esta constante, se parte de la relacién base bajo el supuesto que, con el
incremento en el esfuerzo de confinamiento, el valor de la pendiente se mantiene
constante (Aussedat, 1977). Por lo anterior, se traslada la relacién base hacia los
valores experimentales de la tasa de deformacion para oy = 1 Pa*10°y oy = 2
Pa*10% ambos a un g, = 6 Pa*10° como se observa en la Figura 5.2 (ensayos No.
1, 2, 3y 4 de la Tabla 3.5). Las curvas se extrapolan para obtener el valor de la
ordenada al origen (aon) —indicados en la Tabla 5.1— para cada nivel de
confinamiento como se observa en la Figura 5.3. Finalmente, se determina la
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constante C como la pendiente de la relacion aon con el Aoy (Figura 5.4) en el
dominio semi-logaritmico; C = log (e~°377) = -0.1637.

Tabla 5.1 Variables, Constante C

oy (Pa*10%) aoH (%/Mc) Aoy, (Pa*10d)
0 0.0677 0
1 0.0414 1
2 0.0318 2
1000.0

;'.
4

gwo.o v =0.0677x+3789
s
& 10,0
®ch=10
®ch-1
o ch=2
1.0
1 10
ov (Pa*10°)
Figura 5.2 Variaciéon del oy — Constante C
1000.0
R
100.0 = et
. y=0.0677x*3789 ..l
Q
% 00 b e
10 R .
o) v =0.0414x*37¢
®ch=0
0.]. .-':‘-" ®ch=1
ch=2
0.0
1 10
ov (Pa*10%)

Figura 5.3 Extrapolaciéon al origen — Constante C
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5 Anélisis modelo ESSO

1.00

y = 0.0651e0-377x

R? = 0.9699
-------------------------------------------- ...--..-..1-,,.-..-,.....-
...................... 9
. 2

oh (Pa*10°)

Figura 5.4 Determinacion de la Constante C

Similarmente, la constante D evalla el efecto de la temperatura, y se determina bajo
el mismo principio que la constante anterior; sin embargo, en esta si se cuentan con
los valores experimentales para cada nivel de g, como se observa en la Figura 5.5
(ensayos No. 1, 2, 5y 6 de la Tabla 3.5). Se parte de la relacion lineal en el dominio
logaritmico de la tasa de deformacion y el esfuerzo vertical para cada temperatura
de ensayo (T =30, 40y 50 °C), con la finalidad de extrapolar las curvas y determinar
la ordenada al origen (ar) para cada condicion de temperatura (Tabla 5.2).
Finalmente, se determina la constante D como la pendiente de la relacion ar con el
AT en el dominio semi-logaritmico; D = log (e®2137) = 0.0928 (Figura 5.6).

Tabla 5.2 Variables, Constante D

T (°C) ar (%/Mc) AT (°C)
30 0.0009 -20
40 0.0081 -10
50 0.0667 0
1000.000
.9
100.000 Y = 0.06775A 3789 o
glo.ooo ............... @
& 1000 e L
B0.100 | y =.0.0081x*+378° T30°C
0.010 ® T=40°C
® T=50°C
0.001
10

ov (Pa*10°)

Figura 5.5 Extrapolacion al origen — Constante D
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permanente de una mezcla asfaltica
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Figura 5.6 Determinacion de la Constante D

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se obtienen 4 constantes del modelo
ESSO reducido como se indican en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Constantes modelo ESSO reducido

Constante Valor
A -1.17
B 4.38
C -0.16
D 0.09

Una vez determinadas las constantes, se puede calcular el valor de logé para
cualquier nivel de esfuerzo vertical, horizontal, temperatura o frecuencia,
recordando el dominio de referencia con el cual fueron calculadas: T,=50 °C, frOT":l
Hzy o,=0 Pa*10°. El valor de log(ar) se obtiene por medio de la Ecuacion 4, donde
el valor de la temperatura se refiere a la utilizada en cada ensayo de compresion
axial ciclica, mientras que el valor de la temperatura de referencia (T,..s) se refiere
a la utilizada para calibrar el valor de log(a;) en el célculo de la curva maestra del
material, en este caso T,.r = 20 °C. La ecuacion es Unica para cada tipo de mezcla
asfaltica, a la cual se obtiene de la calibracién de la curva maestra. Finalmente, los
valores restantes son T,=50 °C yfr0T°=l Hz, que se refieren al dominio de referencia.

log(ar) = 0.0009T/,; — 0.1601T,.f + 2.8764 (4)

La sustitucion de las constantes en el modelo se muestra a continuacion:

. (T,—50)  (fr
logé = —1.1694 + 4.37891log o, — 0.16370y + 0.0928 (Tl- —50) + 58786 log 1
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5 Anélisis modelo ESSO

5.2 Validacion de modelo ESSO

Se seleccioné el modelo ESSO debido a que integra cuatro factores: (1) el esfuerzo
vertical (ov), (2) la tension horizontal (on), (3) la temperatura — T y (4) la frecuencia
(f), que juegan un papel determinante en el comportamiento de la deformacion
permanente de las mezclas asfélticas (Meunier, 2012). El modelo ESSO
sobreestima la intensidad de la deformacion en la fase 1 y subestima la de la fase
3; sin embargo, representa adecuadamente la intensidad de la deformacién en la
fase 2. Teniendo en cuenta que la fase 2 constituye la fase principal del
comportamiento de una mezcla de asfalto con respecto a sus deformaciones
permanentes, mientras que la subestimacion de la intensidad de las deformaciones
de la fase 3 tiene poco efecto en el célculo, debido a que en esta fase es donde
habr& ruptura del material y los resultados asociados con esta fase son inciertos y
muy variables.

En el presente capitulo se busca validar la reduccién del nimero de constantes para
determinar mas rapido la susceptibilidad a la deformacion permanente de la mezcla
utilizando el modelo ESSO (TTPS) basado en el principio de superposicion tiempo-
temperatura.

Para verificar la validez de la calibracion del modelo ESSO reducido, se realizé un
andlisis mediante el error relativo porcentual para un total de 9 puntos
experimentales.

5.2.1 Modelo ESSO reducido

Haciendo referencia nuevamente al modelo reducido con la sustitucién de las
constantes, se procede a calcular el valor de log ¢ para los valores teoricos.

. (T,—50) (fr
logé = —1.1694 + 4.3789 log o, — 0.16370y + 0.0928 (Tl- —50) + 58786 log 1

En la Tabla 5.4 se indican los resultados del modelo considerando los puntos
experimentales para determinar las constantes (1-6) y 3 ensayos adicionales (7-9)
para la validacion de éste. Se determind el error relativo (%) del log ¢ experimental
contra el log ¢ derivado del modelo, donde se encontraron valores bajos de error en
la mayoria de los puntos experimentales, a excepcion de los puntos 8 y 9. En la
Figura 5.7 y la Figura 5.8 se muestra el error obtenido, asi como la precision del
modelo.
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Tabla 5.4 Validacion de resultados, modelo ESSO reducido

: . log(é log(&) i
Enl\;c;. ] Ti oy Oy frj Expeﬁ(m)ental Modelo Error relativo
YO 1oc] [Pa* 105 [Pa*10%] [Hz]  [%/Mc]  [%/Mc] (%)
1 50 2 0 1 0.149 0.149 0.11
o 2 50 6 0 1 2.238 2.238 0.01
g 3 50 6 1 1 2.024 2.074 2.48
§ 4 50 6 2 1 1.910 1.911 0.02
5 30 6 0 1 0.376 0.382 1.65
6 40 6 0 1 1.315 1.310 -0.35
5 7 40 6 0 10 0.437 0.421 -3.73
% 8 40 4 0 1 0.838 0.539 -35.66
> 9 40 4 0 10 -0.008 -0.350 64.97
1000.00
500.00
;‘i 0.00 + + s 2 L 2 + * * . L 2
-500.00
-1000.00
0] 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10

No. de Ensayo
Figura 5.7 Error relativo, modelo ESSO reducido
25
20 “

10

log () Expenmental

as

00 e et o Tgnaldad
.05 -~

-05 aa as 10 15 20 25

log (£) Modelo

Figura 5.8 Validacion modelo ESSO reducido

Se analizaron también los resultados obtenidos tedricamente contra los
experimentales mediante regresion lineal (Y = B, + 81X + €) por medio del software
Minitab18. El andlisis resultd en lo siguiente:
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5 Anélisis modelo ESSO

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 6.9743 6.97430 367.75 0.000
Experimental 1 6.9743 6.97430 367.75 0.000
Error 7 0.1328 0.01896

Total 8 7.1070

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.137713 98.13% 97.87% 97.00%

Coeficientes
EE del
Término Coef  coef. ValorT Valorp FIV

Constante -0.1528 0.0740 -2.06 0.078
Experimental 1.0805 0.0563 19.18 0.000 1.00

Ecuacion de regresion
Tedrico = -0.1528 + 1.0805 Experimental

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis estadistico, se puede concluir

lo siguiente:

La prediccion del modelo mantiene una relacion lineal.

La ordenada al origen (B,) se considera cero (no hay efecto) al aceptarse la
hipotesis nula (p > 0.05).

Existe un buen nivel de prediccién, con un RZ%sjustado = 97.87 %.

En relacion con la variabilidad (Figura 5.9) se puede definir lo siguiente:

En la gréfica de probabilidad normal se detecta normalidad.

En la grafica residuos vs. ajustes se puede detectar que los residuos estan
distribuidos aleatoriamente y tienen una varianza constante.

El histograma muestra la distribucion de los residuos, presentando un
comportamiento normal, lo cual indica que se consideran los datos
simétricos.

En la grafica residuos vs. orden se puede observar que los residuos son
independientes, al no mostrar tendencias en orden de tiempo.
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Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
(la respuesta es Tedrico) (la respuesta es Tedrico)

Porcentaje
&
Residuo
5
2

0.3 0.2 01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.5 1.0 15 20 25
Residuo Valor ajustade

Histograma vs. orden
(la respuesta es Tedrico) (la respuesta es Tedrico)

Frecuencia
B
Residuo
)
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0.5

0.0
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 1 2 3 4 5 6 7 8 )

Residuo Orden de observacion

Figura 5.9 Analisis de variabilidad, asfalto A3

5.2.2 Conclusiones

En este estudio se evalud la mezcla con TN 12.5 mm y asfalto A3. Para validar el
modelo se utilizaron los ensayos requeridos en la calibracién del modelo y 3
ensayos adicionales en los cuales se vario la frecuencia y la aplicacion de la carga
vertical. Los resultados obtenidos presentan los siguientes comportamientos.

e El modelo ESSO reducido propuesto por Meunier, presenta una excelente
correlacion con los valores experimentales dentro de la frecuencia de
referencia (1 Hz) y muy buena correlacién con los valores experimentales a
distintas frecuencias; sin embargo, en condiciones de ensayo conservadoras
no se mantiene un buen indice de prediccion en los resultados.

e El dominio de referencia propuesto por Meunier parece ser adecuado, debido
a que en condiciones mas drasticas (temperaturas altas, frecuencias bajas,
niveles de carga altos) la evolucion de la deformacion permanente se define
mejor y los resultados son mas precisos.

e El modelo ESSO parece ser una buena herramienta para definir la ley del
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica a la deformacion
permanente.

e Los resultados que obtuvieron variacion entre la relacién de los resultados
experimentales y los resultados obtenidos del modelo, son en los que se
presenta una aplicacion de carga menor y frecuencias mayores.
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5 Anélisis modelo ESSO

5.3 Calibracion del modelo ESSO en distintos
materiales

El presente capitulo tiene por objetivo realizar una evaluacion de las constantes del
modelo ESSO en distintos materiales asfalticos; lo anterior para verificar el aporte
de cada uno en el comportamiento de la mezcla asféltica. En el capitulo anterior se
demostré la efectividad del modelo ESSO reducido para predecir la tasa de
deformacion permanente en mezclas asfélticas por medio del ensayo de
compresion axial ciclica; mientras que en este capitulo se aborda el analisis del
modelo considerando distintos ligantes, granulometria y su aportacién a las
variables de deformacién que considera el modelo. Los ligantes asfalticos en estudio
corresponden a los descritos en el capitulo 3.

5.3.1 Resultados experimentales

Los resultados experimentales se presentan en la Tabla 5.5 para cada asfalto
utilizado, asi como los criterios de los ensayos requeridos para determinar las
constantes del modelo. Claramente, a partir de estos resultados se puede observar
que el asfalto A3 presentd menores niveles de deformacion, en relacion con
parametro de la tasa de deformacion.

Tabla 5.5 Resultados de |la tasa de deformaciéon

NO. T; ov o frj _Al(PG64-16) A2 (PG76-22) A3 (PG76-16)
Ensayo Tasa de deformacion experimental (&)
(°C) (Pa*10% (Pa*10% (Hz) (%/Mc)

1 50 2 0 1 48.634 10.825 1.408

2 50 6 0 1 1466.597 646.715 172.924

3 50 6 1 1 685.688 297.316 105.712

4 50 6 2 1 606.542 260.797 81.333

5 30 6 0 1 25.81 11.142 2.375

6 40 6 0 1 173.338 83.845 20.634

5.3.2 Determinacion de las constantes

La calibracién del modelo se realizé con la propuesta realizada por Meunier et al.
(2013). La determinacioén de las constantes para los nuevos ligantes en analisis (A1
y A2) se ilustran en las Figura 5.10 y 5.11. El procedimiento sigue la secuencia
descrita en la Seccion 5.1, donde a partir de los valores experimentales de la tasa
de deformacién se calculan 4 constantes (A, B, C y D) que describen el
comportamiento de la mezcla asfaltica para cada condicion de ensayo (esfuerzo
vertical, esfuerzo horizontal y temperatura); el efecto de la frecuencia del ensayo se
deduce a partir del TTSP.
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permanente de una mezcla asfaltica

Variacion del confinamiento (o)

Determinacion de la constante C

10000 10.0
1000 i .-... y= 5.0981e-0-441x
) y = 5.6697x3100 = e R2=0.8519
E \o ___________________
3 100 S | T
> ~ e e o
I I | T
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1 1.0
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6., (Pa*10°) Aoy, (Pa*10°)
Variacion de la temperatura (Ti) Determinacién de la constante D
10000.00 10.0
.4
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Figura 5.10 Determinacién de constantes de mezcla con asfalto A1 (PG64-16)
Variacion del confinamiento (o) Determinacion de la constante C
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Figura 5.11 Determinacion de constantes de mezcla con asfalto A2 (PG76-22)
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5 Anélisis modelo ESSO

5.3.3 Validacion

Los resultados del analisis del error relativo y la validacion estadistica se indican a
continuacion para para los nuevos ligantes en analisis (Al y A2).

Asfalto Al (PG64-16)

[
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.
"""""
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ER (%)
o
o
>
log(s) experimental
N

e
o
o
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(<2}
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-
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~

No. de ensayo log(e) modelo

Figura 5.12 Ajuste de la mezcla con asfalto Al (PG64-16)

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 254636 2.54636 716.07 0.000
Experimental 1 2.54636 2.54636 716.07 0.000
Error 4 0.01422 0.00356

Total 5 2.56059

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0596326 99.44% 99.31% 98.84%

Coeficientes
EE del
Término Coef  coef. ValorT Valorp FIV

Constante -0.0281 0.0934 -0.30 0.779
Experimental 1.0253 0.0383 26.76 0.000 1.00
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Ecuacion de regresion

Tebrico =
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Figura 5.13 Analisis de variabilidad, asfalto Al

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis estadistico, se puede concluir
lo siguiente:

La prediccion del modelo mantiene una relacion lineal.
La ordenada al origen (B,) se considera cero (no hay efecto) al aceptarse la

hipétesis nula (p > 0.05).

Existe un buen nivel de prediccion, con un R?justado = 99.31 %.

En relacion con la variabilidad (Figura 5.13) se puede definir lo siguiente:

En la gréfica de probabilidad normal se detecta normalidad.
En la grafica residuos vs. ajustes se puede detectar que los residuos estan
distribuidos aleatoriamente y tienen una varianza constante.
El histograma muestra la distribucion de los residuos, presentando un
comportamiento normal, lo cual indica que se consideran los datos

simétricos.

En la grafica residuos vs. orden se puede observar que los residuos son
independientes, al no mostrar tendencias en orden de tiempo.
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Asfalto A2 (PG76-16)
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Figura 5.14 Ajuste de la mezcla con asfalto A2 (PG76-22).

Se analizaron también los resultados obtenidos ted6ricamente contra los
experimentales mediante regresion lineal (Y = B, + ;X + ¢€) por medio del software
Minitab18. El analisis resulté en lo siguiente:

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 3.03535 3.03535 847.22 0.000
Experimental 1 3.03535 3.03535 847.22 0.000
Error 4 0.01433 0.00358

Total 5 3.04968

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0598556 99.53% 99.41% 99.07%

Coeficientes
EE del
Término Coef coef. ValorT Valorp FIV

Constante -0.0255 0.0729 -0.35 0.744
Experimental 1.0255 0.0352 29.11 0.000 1.00

Ecuacion de regresion
Tedrico = -0.0255 + 1.0255 Experimental
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Figura 5.15 Anélisis de variabilidad, asfalto A2

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis estadistico, se puede concluir
lo siguiente:

La prediccion del modelo mantiene una relacion lineal.

La ordenada al origen (B,) se considera cero (no hay efecto) al aceptarse la
hipotesis nula (p > 0.05).

Existe un buen nivel de prediccién, con un RZ%sjustado = 99.41 %.

En relacion con la variabilidad (Figura 5.15) se puede definir lo siguiente:

En la gréfica de probabilidad normal se detecta normalidad.

En la grafica residuos vs. ajustes se puede detectar que los residuos estan
distribuidos aleatoriamente y tienen una varianza constante.

El histograma muestra la distribucion de los residuos, presentando un
comportamiento normal, lo cual indica que se consideran los datos
simétricos.

En la grafica residuos vs. orden se puede observar que los residuos son
independientes, al no mostrar tendencias en orden de tiempo.
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5 Anélisis modelo ESSO

5.3.4 Analisis de las constantes

Los valores determinados para cada constante se resumen en la Tabla 5.6, los
cuales se ilustran graficamente en la Figura 5.16. De acuerdo con esto, se determina
que la influencia del ligante asféltico se vera reflejada principalmente en la
resistencia al esfuerzo vertical, mientras que el aporte del esfuerzo de confinamiento
no se observa significativo. La deformacion inicial, determinada por medio de la
constante A, se reduce con el asfalto modificado y el aumento de la pendiente en la
constante B varia debido a que se reduce la deformacion conforme varia el asfalto.
Por dltimo, aunque no en la misma proporcién que en las constantes A y B, la
influencia de la temperatura se detecta por medio de la constante D, donde se
observa como disminuye el efecto de la temperatura mientras se incrementa la
resistencia del ligante.

Tabla 5.6 Constantes del modelo ESSO por tipo de asfalto.

Constante Al A2 A3
A 0.7536 -0.0863 -1.1694
B 3.1006 3.7229 4.3789
C -0.1915 -0.1972 -0.1637
D 0.0877 0.0882 0.0931

5
4 @/e/@
3
2
1
0

7

A — X
1 Al A2 \6\93

A B 4AC =D

Figura 5.16 Variacion de las constantes por tipo de asfalto

5.3.5 Conclusiones

En el presente estudio se evaluaron 3 mezclas con TN 12.5 mm y 3 diferentes
ligantes asfalticos (A1, A2 y A3) para determinar las constantes del modelo ESSO
y comparar los resultados obtenidos en cada uno de los materiales. Los resultados
obtenidos presentan los siguientes comportamientos.
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Analisis y modelacion de la variacion de parametros de disefio en el comportamiento a deformacion
permanente de una mezcla asfaltica

El modelo ESSO reducido presenta un muy buen nivel de prediccion de
acuerdo con los puntos experimentales evaluados.

Se debera ampliar la validacién del modelo fuera del rango de determinacion
de las constantes para complementar el andlisis.

El asfalto A3 (PG76-16) presentd menores niveles de deformacion que los
demas ligantes, en relacion con la tasa de deformacién a los distintos niveles
de solicitacion evaluados.

Las constantes del modelo (A, B, C y D) muestran tendencias en el
comportamiento de los materiales.
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