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1. INTRODUCCION
Las metodologias de disefio de mezcla asféltica tradicionales son: la Marshall, la Hveen y el
método Superpave; otras metodologias histéricamente reconocidas que pueden
mencionarse son la Hubbard-Field, la Nottingham y la que se desarroli6 a partir de los

resultados del ensayo Triaxial de Smith.

El método de disefio de mezcla Marshall, fue formulado en sus inicios por el ingeniero Bruce
Marshall del Departamento de Carreteras del Estado de Mississipi; més tarde, fue mejorado
por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos a través de diversas

investigaciones mediante las cuales, se normalizé bajo la norma ASTMD1559.

El ensayo Marshall es un experimento de laboratorio, dirigido al disefio de mezcias asfalticas
por medio del andlisis de su estabilidad, flujo, densidad y vacios. Una de las virtudes del
método Marshall es la importancia que se asigna a las propiedades densidad/vacios del
material asfaltico. Este andlisis garantiza que las importantes proporciones volumétricas de
los componentes de la mezcla estén dentro de rangos adecuados para asegurar una mezcla
durable. Desafortunadamente una de sus grandes desventajas es el método de
compactacion de laboratorio por impacto el cual no simula la densificacion de la mezcla que
ocurre bajo el proceso constructivo y durante la operacion de la via que experimenta un

pavimento real.

Ya que en Costa Rica cominmente ha sido utilizada la metodologia Marshall para el disefio
y conociendo que esta es de concepcidén empirica, es que se ha decidido estudiar por medio
de simulacién matematica, los valores de estabilidad y flujo del ensayo Marshall, utilizando
para ello las propiedades fundamentales de cohesién y angulo de friccién, que caracterizan

el material de la mezcla asfaltica costarricense.

Para la descripcién de tales valores, se propone la implementacion del ensayo triaxial de
Smith, como una derivacion del ensayo convencional de suelos pero para la caracterizacion
de mezcla asfaltica. Ademas, se desarrollardn ensayos que caractericen el fenémeno de
deformacién permanente, con la finalidad de utilizar y correlacionar los valores obtenidos,

con la respuesta que estos puedan tener.
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1.1.  Objetivo general

Determinar la influencia de las propiedades fundamentales de los materiales, cohesion y
angulo de friccién, en el disefio y el desempefio a la deformacion permanente de las mezclas

asfalticas en caliente de laboratorio convencionales y modificadas.
1.2. Objetivos especificos

* Realizar una investigacién bibliografica extensa acerca de modelacién matemética y
ensayos de laboratorio que son utilizados para determinar fas propiedades mecéanicas
de la mezcla asfaltica, en especifico, cohesion y dngulo de friccién, asi como su
relacién con el fenémeno de deformacion permanente.

* Implementar en laboratorio fos ensayos mas promisorios determinados en el objetivo
anterior para la caracterizacion de mezclas asfélticas en el pafs.

» Caracterizar mezclas asfélticas costarricenses mediante los ensayos definidos en el
objetivo anterior.

» Construir un modelo de elemento finito que simule los ensayos de Estabilidad-Flujo
Marshall, Resistencia a la Tensién Diametral, y Triaxial de Smith, por medio de las
propiedades mecanicas de angulo de friccion y cohesién, de manera que se logre, a
partir de la determinacién de estos parametros, el calculo de la estabilidad, flujo, y
resistencia de la mezcla, sin recurrir para ello a la realizacion del ensayo.

+ Comparar los resultados obtenidos, validez estadistica y practicidad de los ensayos
realizados en el objetivo 2.

» Desarrollar modelos de correlacion estadistica entre las variables mecanicas del
angulo de friccion, cohesién, médulo y temperatura, que logren determinar por medio
de ecuaciones numéricas, la estabilidad y el flujo de una mezcla asfaltica, como
propuesta de metodologia de disefio de mezcla alterna.

*+ Analizar la idoneidad de las especificaciones costarricenses actuales con respecto a
estabilidad y flujo de las mezclas del pais.

» Transferir el conocimiento que se ha desarrollado con la metodologia del elemento
finito, a un estudiante de pregrado que seré contratado para soporte en el desarrollo
de la investigacion, y quien podra posteriormente desarrollar su trabajo final de

graduacion alrededor del tema.
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e Elaborar documentos de transferencia de tecnologia para ingenieros locales, a traves
de la publicacion de informes de investigacion, especificaciones técnicas, boletines o
manuales; asi como articulos cientificos para revistas internacionales, que permitan la
evaluacién de la calidad del fundamento cientifico de la investigacién por medio de

pares académicos.

1.3. Antecedentes

A principios de 1950, varios investigadores (MclLeod 1950; Ensersby 1951; Goetz 1951,
Smith 1951) decidieron aplicar el concepto de! disefio de mezcla a partir de las propiedades
de cohesion vy friccion, modificando el ensayo triaxial convencional para suelos, a mezclas
asfalticas con variacion en temperatura para la obtencion de estos dos valores. Sin embargo,
debido a la complejidad de las pruebas en tiempo v dificultad de trasladar los resultados al
campo, las investigaciones en este sentido dejaron de desarrollarse (Fwa, Tan y Zhu 2001).

Afios después (Mamlouk et al. 1983), retomaron este tema e iniciaron una serie de estudios
de modelacidén con elemento finito de la prueba Marshall, utilizando los valores de cohesion y
angulo de friccién de la mezcla, obtenidos de la modificacion del ensayo triaxial de suelos
para mezclas, como fue hecho afios atrds. En estos estudios, se realizaron analisis
experimentales y se simulé el comportamiento de la mezcla en la prueba Marshall. Se
encontré que debido a la no-linealidad de la mezcla asfaltica, las deformaciones verticales de
los puntos de contacto entre los especimenes y las cabezas de la maquina de ensayo
aportan una tercera parte del valor de la estabilidad obtenida.

Luego en 1990, la Universidad de Singapore comenzé a desarrollar una serie de
investigaciones teoricas, con el objetivo de retomar el concepto de disefio de mezcla
propuesto principalmente por Smith en 1950 (Fwa et al. 1995, 1998, 2001, 2004 y 2005).
Este método propone la utilizacién de las propiedades mecanicas de C y ¢ de la mezcla para

el disefio.

Como resultado de tales investigaciones, se demostré que el modelo C-¢ propuesto, puede
determinar los parametros Marshall utilizados en el disefio hasta la actuaiidad, a través de un
andlisis mecanistico o semimecanistico de la mezcla bajo una carga aplicada, por medio de
analisis con la metodologia del elemento finito, considerando adicionalmente los efectos de
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la temperatura y velocidad de aplicacién de la carga en el calculo de la deformacién

permanente.

En esa misma década, (Tan et al. 1993 y 1994) realizaron una serie de investigaciones en
este tema, analizando el comportamiento mecanico de la prueba Marshall a partir de las
propiedades mecanicas de la prueba triaxial, y determinaron que el modelo Drucker-Prager
puede ser utilizado para caracterizar el comportamiento del material de mezcla sobre la
carga de falla del material, y que la simulacién numérica de la prueba Marshall logra una
buena prediccion para el caso de la estabilidad, sin embargo para el caso del valor de fiujo,

el valor estimado es inferior al obtenido en el ensayo.

Posteriormente, (Tan et al. 1993 y 1994) efectuaron un andlisis mecéanico de fa prueba
triaxial y encontraron que los resultados mostraban que el angulo de friccién, en el caso de
un material de concreto asfaltico bien compactado, es funcién principaimente de la friccion
de contacto y del entrabamiento del agregado, condiciones que a su vez, son sensibles a la
temperatura y tasa de deformacién; asfl como la cohesién, dependiente ademas de las

propiedades del ligante y de los finos de la mezcla.
1.4. Justificacion

El disefio de la mezcla asfaltica en pavimentos flexibles, se ha basado hasta la actualidad en
procedimientos empiricos que correlacionan de manera estadistica, la respuesta del material
ante una condicién especifica de carga y temperatura. El ensayo Marshall ha sido
tradicionalmente utilizado para esta tarea; sin embargo, no contempla las caracteristicas que

describen el comportamiento mecanico real del material.

Las tendencias de la investigacién en ingenieria en este momento, estan orientadas a
retornar a los conceptos que han sido la base de la ingenieria de materiales y pavimentos, es
por este motivo que la presente investigacion, pretende realizar un estudio que utilice la
metodologia del elemento finito, para el anélisis mecénico del comportamiento de la mezcia
asfaltica; para este objetivo, se realizaran ensayos que permitan describir fas propiedades
mecanicas que caracterizan a los materiales constituyentes y validen fos modelos

desarrollados.
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Cabe destacar que en este tema, existen investigaciones en modelacién realizadas, sin
embargo, los resultados no han sido validados y verificados con los ensayos apropiados.

1.5. Marco tedrico

La aplicacion de las propiedades fundamentales de éngulo de friccion y cohesion en el
disefio de mezclas asfalticas, ha sido tema de investigacion desde la década de los 50s.

El trabajo realizado por Smith (1951), ha sido uno de los de mayor aceptacion en este tema.
Este consiste en la utilizacién de las propiedades de angulo de friccién y cohesion de la
mezcla asfltica, obtenidas a partir del ensayo triaxial convencional para suelos, para la
clasificacion de mezclas con condiciones satisfactorias, insatisfactorias o cuestionables de
desempefio, mas detalles de esta metodologla, seran expuestos en los informes de la fase

de investigacion literaria de la presente investigacion.

Posteriormente, con el desarrollo de la tecnologia, se desarrollaron investigaciones que
contemplaban el uso de la metodologia del elemento finito para el andlisis mecanico del
ensayo Marshall, tradicional empirico, para el disefio de mezcla asfaltica, a partir de
correlaciones con las propiedades de cohesion y friccion de la mezcla, sin embargo no se
han hecho estudios que contemplen la validacién de los modelos con ensayos de laboratorio,

que es el aporte que desea hacer la presente investigacion.

Ante este contexto, se ha importante mencionar detallar un poco més acerca de los ensayos
Marshall y Triaxial de Smith, que se mencionan a continuacion.

1.5.1. Ensayo Marshall
Este ensayo surgi6 de investigaciones y correlaciones iniciadas por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos en 1943, que pretendian mejorar el método previamente
propuesto por Bruce Marshall del Departamento de Carreteras del Estado de Misisipi. Este
procedimiento fue normalizado por la Sociedad Estadounidense de Ensayos y Materiales
(ASTM) bajo la designacién ASTM — 1559, con el nombre de Procedimiento Estandar para la
Determinacion del Flujo Plastico de la Mezcla Bituminosa usando el equipo Marshall.

El ensayo Marshall convencional consiste en la introduccién de al menos 4 especimenes de
prueba, previamente compactados bajo la metodologia de compactacion Marshall, en un
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bafio de agua a 60 + 1 °C, durante 30 minutos. Pasado este tiempo, se coloca cada

espécimen en la muela de carga, se ajusta el medidor de flujo a cero, y se aplica carga a una
velocidad de 50 + 5 mm/min hasta que la lectura de la carga aplicada llegue al maximo y
tienda a disminuir. En [a figura siguiente se puede observar el cabezote del equipo que se

utiliza en el ensayo Marshall.

slrass lronsmitlad oy
! spheticot & 1 1At suriges

4250

#08xm: ]
. 1 Gu:!t& é
/4

6.00010.0060,

1152.410.2men) )

> 0.75010.00 5,
£ 49.08101 G

L |

’« 6°(152 4mm) Ncm‘n:l-—!

Figura 1. Ensayo Marshall.
Fuente: Norma ASTM para estabilidad y flujo Marshall

1.5.2. Ensayo Triaxial de Smith
El ensayo triaxial tuvo sus origenes con el desarrollo del primer aparato triaxial para el
ensayo de suelos definido por Arthur Casagrande. Esta labor fue realizada por Casagrande
durante su trabajo en la presa de ias Cataratas Franklin, de la Estacién Experimental de
Canales (WES, por sus siglas en inglés), del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos. (Jayawickrama, Merrick y Senadheera 2009).

Este ensayo estd normado bajo dos designaciones ASTM, la D 2850 y la D4767,
correspondientes a los ensayos de compresion triaxial no consolidado no drenado {(UU) y
consolidado drenado (CD) en suelos. Es utilizado en suelos para evaluar la resistencia

plastica o semipiastica al corte.

El procedimiento de ensayo consiste en preparar el espécimen de ensayo, en forma
inalterada o por medio de compactacion, en cuyo caso debera cuidarse de realizar fa
preparacion con el contenido de agua requerido. Posteriormente se monta el espécimen en
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el aparato triaxial, en el método himedo o seco, que va a depender de la saturacion inicial
de la muestra. Realizado esto, se satura la muestra y se deja consolidar en la camara
triaxial, registrando su deformacién. Cuando el espécimen esta listo, se cierran las valvulas
de drenaje y se carga hasta la falla. La velocidad de carga por lo general es de 1 mm/min. Se
deben tomar medidas simuitaneas hasta que la deformacion alcance el 25% de la altura

inicial del espécimen. En la Figura siguiente se puede observar un esquema del aparto

triaxial convencional.

L Plstén
Topcap S
e ?}'5 Vélvula paia sallda de alre
/]
f?
q -
Salias de caucho (O.RIngs) . Top cap en acero inoxidable y
[N / piadia porosa convancionzl
*{‘L*{‘g‘;‘-] _|.L asiiog de caucho (C-Rings)
Tomilloy do ecero Inoxldable Ry
espacledos cada 120° — s
Muestea de auelo du10em, N
recubleria con membrana i
Impermeabls ' x5
\\ Sellos de caucho (O-Rings)
Pladra porosa da C
V.E.A2600 kP2 1
Salios ds caucho (O-RIngs) | T F—. S0 \\‘r
R ApHcackin de presion de
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¥ == preaién de poros
Apllcactén ds praoidn de Bas¢ Aplicacién dé prealdn de
chmara ulre

Figura 2. Aparato triaxial convencional
Fuente: (Pineda 2004)

2. METODOLOGIA PROPUESTA
El trabajo de la investigacion se ha definido en 4 fases, que se especifican a continuacion:

FASE 1: REVISION LITERARIA Y PREPARACION DE UN MODELO DE ELEMENTO
FINITO

Actividad 1. Revision literaria del uso de cohesién y angulo friccion para mezclas

asfaiticas

Esta actividad consistird en revision bibliografica de investigacion reciente y esfuerzos
realizados, en el disefic de mezcia por medio de las propiedades fundamentales de cohesion
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y angulo de friccidn de mezclas asfalticas, asi como de los ensayos usados para la
determinacién de tales valores. La revision incluira el andlisis de al menos 30 publicaciones.

Para esta actividad se realizard un informe final y articulo cientifico, que recopile la

documentacion y hallazgos encontrados.

Actividad 2. Revision de literatura acerca de modelacién de mezcla asfaitica por medio

de la metodologia de elemento finito

Para esta actividad, se recopilard informacion de las investigaciones realizadas a la
actualidad, relacionadas con la modelacion matematica por medio del método de elemento
finito, del material de mezcla asféltica, a partir de las propiedades mecanicas fundamentales
de cohesion y angulo de friccion, tradicionalmente utilizada en el area de geotecnia para

describir ef comportamiento mecanico de los materiales.

Para esta actividad se realizara un informe final y boletin técnico, con los resultados

obtenidos.
FASE 2: IMPLEMENTACION DE ENSAYOS
Actividad 3. Montaje de ensayos

La finalidad de esta actividad sera cumplir con el segundo de los objetivos de Ia
investigacion. Para su desarrollo, el equipo de investigacion utilizara los resultados obtenidos
de la fase anterior y su juicio ingenieril, de manera que, con los equipos disponibles en el
laboratorio y realizando las modificaciones necesarias y accesibles, sea posible la
determinacion de las propiedades necesarias, para la generacién de una metodologia de
disefio de mezcla de caracter mecanistico-empirico y su relacion con el fenémeno de la

deformacidn permanente.

Para esta actividad se realizard un informe final con la descripcién de los ensayos gue se

han propuesto para la investigacion, su propésito y las modificaciones hecesarias.

Actividad 4. Desarrollo de ensayos

Una vez definidos los ensayos y el procedimiento especifico a realizar, se llevaran a cabo los
ensayos para tres mezclas asfalticas, una con asfalto virgen y dos medificadas con polimero.
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Los resultados obtenidos seran evaluados por el equipo de investigacién con base en sus
conocimientos técnicos, de las teorias que definen la mecanica de materiales y estructuras

de pavimentos y seran resumidos en un informe de investigacion y articulo cientifico.

FASE 3: VALIDACION DE LOS MODELOS DE ELEMENTO FINITO CON LOS
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Actividad 5. Comparacién de los resultados de laboratorio con los modelos de

simulacion

En esta actividad el equipo de investigaciéon con base en su conocimiento técnico, debera
realizar una comparacion estadistica de los resultados de los ensayos y los modelos de
simulacién del comportamiento mecanico de los mismos. De esta manera se lograra validar,
el trabajo de la modelacién y la practicidad de las metodologias y técnicas a proponer en el

disefio y analisis de desempefio de las mezclas asfalticas.

Los resultados obtenidos se daran a conocer por medio de un informe de investigacion y

articulo cientifico.
FASE 4;: REPORTE FINAL

Esta fase consistira en la preparacion de un informe final con todos los datos generados en

las Fases 1,2y 3.

El equipo de investigacién, con base en sus conocimientos técnicos, debera analizar la
interaccion de los resultados de cada una de las fases, con los descubrimientos hechos a la
fecha en el tema y los nuevos descubrimientos obtenidos, para de esta manera, definir
nuevas metodologias de disefio y analisis de mezclas asfélticas, asi como, especificaciones

técnicas asociadas a ensayos y construccion de pavimentos.
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2. RESULTADOS /PRODUCTOS ESPERADOS

Libro

X Articulo cientifico en revista indexada
Artfculo  cientifico en revista nol
indexada

Capitulo de libro

X Articulo de divulgacion

X Especificaciones técnicas

X Ponencias en congresos

Hardware

Conferencias o seminarios

Software

Patentes

X Trabajos o proyectos de graduacién

Disefio de cursos

X Nuevas metodologias

Formacion de la comunidad cientifica

Generacién de nuevo conocimiento: Cientifico y/o Académico

Resuitado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Nueva metodologia de disefio de | Publicaciones ingenieros  de  pavimentos
mezcla asféitica. cientificas. disefiadores.
Impacto a nivel nacional en la comunidad cientifica
Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Formacién de jévenes Participacion de | Grupo  de  investigacion vy
investigadores. estudiante estudiante de la escucla de

asistente de
investigacion.

ingenieria civil.

Beneficios sociales y/o culturales

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario

Definicién de mejores métodos de Especificaciones | Constructores y consultores del

produccién y disefio de materiales. | técnicas. sector vial del pals.

Interaccién con constructores. Trabajo Grupo de investigacion,

conjunto. constructores involucrados en el

proyecto, disefiadores,
consultores, ingenieros del
gobierno (MOPT-CONAVI).

Fortalecimiento de vinculos de apoyo y reconocimiento de la Universidad de Costa Rica con

el sector externo

Resuitado/Producto esperado

Indicador

Beneficiario

Articulo  cientlfico  en  revista | Publicaciones.
indexada.

Ponencias en congresos, Ponencias.
seminarios y/o simposios.

Fortalecimiento de los vinculos de Cooperacion
apoyo y reconocimiento. cientifica.

Grupo de investigacion,
academia, consuttores,
constructores, productores del
sector vial del pais.
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3. CONFORMACION DEL GRUPO DE INVESTIGACION

El equipo de investigacion responsable de la ejecucion del proyecto y su dedicacion de
tiempo sera.

Tabla 1. Responsables del proyecto de investigacién

Investigador / Colaborador Grado Estado en Funcién en Bedicacién Meses
académico régimen el proyecto semanal
(horas)
. . . . Investigador
Luis Guillermo Loria Salazar Doctorado Catedrético principal 3 18
" 5 . : . . Investigador
Pauiina Leiva Padilla Licenciatura Interino asociado 4 18
; Estudiante de . Investigador
Jorge Castro Ortlz pregrado Intering asociado 15 18

4. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de las actividades necesarias para el desarrollo de la investigacion, se
resumen en el siguiente diagrama de Gantt.

Tabla 2. Cronograma de actividades del proyecto

-lnjoisjolo (NMiolo 2T (@R |TI21EIE8

81812181818 (81818(aleiglalaleieialy

Q| O] O | Q] @D

Etapa EIZE 222222 |Ei=s=|=sl=|=|=l=s=|=
Modelacion

Coordinacién y traslado de materiales al
laboratorio
Ensayos para mezcla virgen

Ensayos para mezcla medificada con
SBR
Ensayos para mezcla modificada con
SBS

Elaboracién de informes y articulos

Desarrollo de especificaciones

5. RECURSOS NECESARIOS

En este apartado debe definirse los recursos necesarios para la ejecucién adecuada del
proyecto de investigacién.
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Tabla 3. Administracioén, transporte de materiales y ponencias (US$)

Descripcion Justificacién Valor

Publicaciones Recopilacién  de  informacién, libros vy | $500
publicaciones en revistas nacionales e
internacionales requeridas para la ejecucién del
proyecto de investigacién

Materiales y Compra de asfalto, sacos, barriles, bolsas. $500

elementos

adicionales.

Papeieria, fotocopias, | Informes, publicaciones, documentacion, | $500

transportes y viaticos | transporte de muestras de ensayo, viaticos para
elaboracién o mediciones, ete.

Participacion en | Presentacion de los resultados en eventos | $10 000

congresos nacionales y/o internacionales de relevancia

Total $11 500

Tabla 4. Descripcion de los ensayos de laboratorio a realizar
Ensayo Justificacién Cantidad

AASHTO R 35:; Procedimiento
para el Disefio de Mezcla
Utilizando el Método Marshall

Disefio de mezcla.

2 réplicas para 1 mezcla
virgen y 2 modificadas.

AASHTO T245: Procedimiento | Caracterizacién y | 2 réplicas para 1 mezcla
para Determinar la Resistencia al | validacién del proceso | virgen y 2 modificadas.
Flujo Plastico de Especimenes | de  modelacién con

Compactados con el Método | elemento finito.

Marshall.

Triaxial de Smith: Ensayo
modificado con implementacién
modificada en laboratorio.

Caracterizacidn de los
parametres de cohesion
y friccion de las mezclas
para modelacion.

2 replicas para 1 mezcla
virgen y 2 modificadas, a
tres femperaturas distintas
y cuatro velocidades de
aplicacion de carga.

AASHTO TP 62: Método de
ensayo para la determinacién dei
médulo  dindmico de mezclas
asfalticas en caliente (Curva
Maestra).

Caracterizacion del
valor del modulo para
modefacién.

2 réplicas para 1 mezcla
virgen y 2 modificadas,

AASHTO T 324 Mélodo de
ensayo para probar mezclas
gsfélticas en caliente (MAC) en el
equipe Rueda de Hamburgo

Ensayo adicional para el
estudio del fenémeno de
deformacién
permanente.

2 réplicas para 1 mezcla
virgen y 2 modificadas.

NCHRP 465: Ensayo de creep
dinamico/nimero de flujo en
mezclas asfalticas a |a
compresion uniaxial.

Ensayo adicional para el
estudio del fenémeno de
deformacion
permanente.

2 réplicas para 1 mezcla
virgen y 2 modificadas,
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