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Resumen

El fenbmeno de la deformacion permanente en pavosessta relacionado directamente con
dos mecanismos de falla: funcional, por el desptéezato de la mezcla, debido a la pérdida de
su resistencia al corte y estructural por la pérdiel la capacidad mecéanica de la estructura.

Tomando en cuenta el primer mecanismo, es judtiidaablar de la cohesién y el angulo de
friccibn como propiedades fundamentales intrinseeapermiten describir el comportamiento
mecanico de las mezclas asfalticas. Valores bagosothesion, por ejemplo, indican que la
temperatura de la mezcla es alta y el asfalto haligme resistencia, producto de su
comportamiento viscoelastico, siendo por tantagetgado, a través de su angulo de friccion, el
que aporta resistencia al corte en la mezcla; ettos factores. En este sentido, valores altos de
angulo de friccién estan generalmente asociadageyados con mejor cubicidad y rugosidad
superficial, que son las condiciones mas deseahlesgarantizar una mejor estabilidad de las
mezclas.

Considerando que por muchos afios se ha utilizadwetodologia Marshall en el disefio de
mezcla, se hace importante estudiar el efectoajaeHesion y el angulo de friccidn generan en
la determinacién de la estabilidad y el flujo qaerlezcla debe desarrollar.

Con base en lo anterior, el presente documento traukss resultados obtenidos de un
estudio paramétrico desarrollado mediante la sichiitanumérica del ensayo Marshall ante la
variacion de los parametrosl) cohesion, 2) angeldridcion, 3) médulo y 4) velocidad de
aplicacion de la carga, para la determinacion dedestencia de la mezcla.

Los resultados muestran concordancia con los cames anteriormente expuestos, y dan
los lineamientos para establecer recomendacioneshativas al disefio tradicional Marshall,
con la finalidad de darle a este procedimiento @oiel caracter mecanico que se requiere, en
la fundamentacién de metodologias propias de la @gria ingenieria como tal.
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1 Introduccion

Los primeros usos de las propiedades cohegidry @ngulo de friccion ¢ en el disefio de
mezcla asfaltica se dieron en los afios cincuentapna serie de investigaciones entre las que
podemos citar las de McLeod [1], Smith [2], Endgrid] y Geotz [4].

Dentro de los métodos propuestos, uno de los n&staos fue el expuesto por Smith [2].
Este consiste en una serie de consideracionesasdyi matematicas fundamentales en el
desarrollo de un sistema cerrado de ensayos ieaxi@de compresion adecuado a mezclas



asfélticas,que es capaz de proveer las propiedadesion C) y angulo de friccion @ del
material, enfoque fundamental para la mediciorcdelportamiento de esfuerzo-deformacion y
las propiedades de corte yestabilidad de la meZila. embargo, debido a la compleja
naturaleza del método triaxial con respecto al gogpiMarshall existente, la adaptacion del
ensayo en esa época recibié poca aceptacion erglasizaciones de carreteras.

Posteriormente, con los avances en la eficienceppcidad de andlisis de las computadoras,
en larama de la ingenieria se han desarrolladyrgmtas de analisis que utilizan la metodologia
de elementos finitos para la realizacion de amakisimplejos en tiempos cortos, con gran
precision en los resultados obtenidos y costosiglersion menores a los que podria requerirse
en la ejecucidon de un esquema de ensayos compepmEesto que, investigaciones mas
recientes [5,6] han propuesto metodologias pardetarminacion de la estabilidad y flujo
Marshall en el disefio de mezcla, mediante angleiamétricos de variacion en los valores de
cohesion y angulo de friccion.

Las tendencias mas recientes en modelacion de anagfdltica, incluyen la caracterizaciéon
de sus propiedades viscoelasticas -que defineegandlencia del modulo como funcion de la
velocidad de aplicacion de la carga y la tempesatua través de los parametros Prony,
obtenidos de las curvas maestras de modulo dinamico

La presente investigacion pretende mostrar loslteeks obtenidos del proceso de
simulacién mateméatica mediante elemento finitoededayo Marshall realizado a tres tipos de
mezclas asfalticas de laboratorio: original y micdila con polimeros SBS y SBR. Para este
objetivo, se realizé adicionalmente el ensayo dédutmddinamico y triaxial de Smith, con la
finalidad de validar el modelo de elemento finiesdrrollado.

2 El fendbmeno de deformacion permanente en las méas asfalticas
La deformacién permanente en las mezclas asfaltmssde ser desarrollada por dos

mecanismos principales: la falla del paquete estralco la falla por resistencia al corte de la
mezcla (Figura 1).

€5

Mezcla asfélt% /

Base granular Base granular

Subrasante

(@) (b)

Figura 1 Mecanismos de falla por deformacién peenta(a) falla del paquete estructural y (b)
falla de la resistencia al corte

Considerando el segundo mecanismo anteriormenteiomatlo, es posible mencionar la
mecéanica de suelos donde la resistencia al cortesenateriales ha sido tradicionalmente
representada mediante la teoria de ruptura de &sriaes definida en 1900 por Mohr. Segun
esta teoria, la falla de un material se da pootakinacion critica de los esfuerzos normales y
cortantes que se ejercen en un material. Esteidgplantre los esfuerzos normales y cortantes,



fue propuesta por Coulomb en 1776, segun se mussienEcuacion 1, generalmente conocida
como el criterio de falla de Mohr-Coulomb [7].

t=C+otan¢ (1)
donde,C: cohesibn y: angulo de friccion.
El criterio de falla de Mohr, se define a partirldecohesion y el angulo de friccion de un
material que pueden ser obtenidos mediante un er&agompresion triaxial: evaluado en un

espécimen cilindrico, ante la aplicacion de ungaaesviadora estatica hasta la falla, segun se
muestra en laFigura 2.
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Figura 2 Envolvente de falla de Mohr-Coulomb

En los pavimentos flexibles, la falla por corte melen los primeros 100 mm de la superficie
del pavimento y puede darse a profundidades maygires utilizan materiales que no son
adecuados [8]. Por lo general, la deformacion peemiz que se genera por este mecanismo de
falla se desarrolla en la forma dedepresiones wankewnientos del material de forma
longitudinal al transito.

La evaluacion de la deformacién permanente en kxcias asfalticas puede ser realizada
mediante pruebas fundamentales, como es el cadasdpruebas triaxiales y uniaxiales-
confinadas e inconfinadas, de fluencia o cargatidgpg resistencia al corte-; empiricas, como
el ensayo Marshall y el Hveen; y de rueda de caggtae las que se pueden mencionar el



Analizador de Pavimentos (APA, por sus siglas ¢i€s), la rueda de Hamburgo, y los ensayos
acelerados de pavimentos (APT, por sus siglasgiésin

2.1 Ensayo Marshall

El método de disefio de mezcla Marshall fue desadwlpor Bruce Marshall en 1930 para el
Departamento de Carreteras de Mississippi, siengdi@mente utilizado entre 1950 y 1980
para el disefio de mezcla. Posteriormente, fue adopt mejorado por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos, ante la neadsil® mejorar la calidad de la mezcla asféltica
de sus aeropuertos, sometida a grandes y pesadaaas durante la Il Guerra Mundial[9].

El objetivo principal del método Marshall es selenar el contenido de asfalto 6ptimo para
la mezcla, de manera que se logren obtener lasepiates de volumetria requeridas: Va (% de
vacios de aire) y VMA (vacios en el agregado mipeyaque se satisfaga los requerimientos
minimos de estabilidad y flujo, evaluados mediameprocedimiento empirico que permite
determinar la resistencia y flexibilidad de la mazc

El ensayo de estabilidad y flujo Marshall, paraelaluacién de la rigidez maxima del
material y la deformacion asociada, se definen lugjdineamientos establecidos en las normas
AASHTO T 245-97 y ASTM D6927. Este ensayo consisteaplicara una probeta cilindrica de
mezcla condicionada a una temperatura de 60°Cuiga @auna velocidad constante de 5,08
cm/minhasta la resistencia maxima de falla.

2.2 Ensayo triaxial de Smith

El ensayo triaxial es una prueba utilizada en ladniea de suelos para la caracterizacion de las
propiedades mecanicas fundamentales: cohesionwaoadg friccion, utilizadas en la definicion
de la resistencia al corte de los suelos.

La primera publicacion de este ensayo fue realizada la Revista de Ingenieros y
Arquitectos de Hungria en 1910 por el hungaro Tdtmman. Inicialmente se desarrollé en
rocas, especificamente marmol y arenisca, y luegatiizé en suelos. Posteriormente, fue
estandarizado bajo las normas ASTM D4767-04 yASTM D2850-03a.

El ensayo consiste en aplicar un esfuerzo desviddocompresion hasta la falla, a un
espécimen cilindrico acondicionado a una presiénoidinamiento constante. A partir de esta
informacidén se puede obtener los esfuerzos prilegpaara la definicion de la envolvente de
falla, tal como fue expuesto en secciones pre¥iggi(a 2).

La primera aplicacion del ensayo triaxial a mezesafilticas fue en el afio 1951 con las
investigaciones de Smith [2] en el tema. Sin enthappr la poca aceptacion del uso de la
metodologia, alin no cuenta con una normativa estaqnee defina la forma en que debe ser
realizado, forzando a utilizar una adaptacion denfarmativas definidas para suelos, junto con
las capacidades y posibilidades de los equipodalés utilizados para la obtencion del modulo
dindmico y la deformacion permanente para la carzecion de la cohesion y el angulo de
friccion de las mezclas.

El concepto de estabilidad de Smithconsiste erfiaidion de un criterio de verificacion del
desempefio mecanico del disefio de mezcla, a travémdlisis de los parametros cohesion y
angulo de friccion, de dos clases de mezclas miestacampo: satisfactorias -aquellas que
desarrollaron una deformacion permanente excegiv@e satisfactorias -cuyo desempefio a
deformacién permanente fue mejor- (Figura 3) [5].
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Figura 3 Criterio de Smith para verificacion desel@pefio de mezclas[5, modificado y
adaptado por los autores]

La propuesta de Smith utiliza el concepto de Il fall corte de Mohr - Coulomb, definiendo la

resistencia segun la Ecuacion 2.

Somitn = €+ tan b @
donde, Sy resistencia al cortey: presion de inflado (fija de 690 kPa)G/y ¢: definidos
anteriormente.

3 Metodologia

El trabajo de la investigacion se desarroll6 en pades: 1) la simulacion del ensayo de
estabilidad y flujo Marshall, mediante la metoddode elemento finito, y 2) su validacién
mediante la ejecucion de ensayos de caracterizat®dmos modelos constitutivos de los
materiales y del ensayo Marshall en laboratori@wa@b a tres mezclas costarricenses.

En la primera parte de modelacion con elementtofite geometria utilizada consiste en la
representacion de un cuarto de probeta Marshalkypkcas de acero, tomando en cuenta los
ejes de simetria que el sistema puede definir afirkeccién de la aplicacién de la carga y
perpendicular a esta, con la finalidad de reducireenpo computacional y refinar el mallado
que se puede utilizar en el andlisis (Figura 4&)y 8e aplico una carga vertical a un paso de
tiempo constante, para determinar el valor de faljtenido ante el aumento del valor de la
carga aplicada.
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Figura 4 Modelo FEM de ensayo Marshall (a) georastiiondiciones de frontera y simetria 'y
(b) mallado

El acero de las placas, fue caracterizado a trdeémlores tipicos de mddulo y razén de
Poisson de este material, considerando que pamacitdad mecénica se comportara de manera
elastica durante el ensayo, por el rango de agdicjue se le aplica y su capacidad de respuesta.
Para el caso de la mezcla asféltica, se estalediangos de los valores de modulo, angulo de
friccibn y cohesidn que se muestran segun la Tabl&e supone que las propiedades de
contacto no tienen influencia en los resultados Jpgue se considera una componente normal
y tangente de interaccion completa.

Tabla 1 Propiedades mecanicas de los materialemdts en el modelo

Angulo de

Material Modulo friccion Cohesion Razon de
(MPa) ) (MPa) Poisson
Acero 200 000 - R 035
Mezcla Variable Variable Variable 0.45

asfaltica (50 MPa-500 MPa)  (10°-40°)  (0.4MPa- 0.5 MPa)

En la segunda parte, para el proceso de validas@mbtuvieron los valores de médulo,
cohesion y angulo de friccion del ensayo de modiifcamico ytriaxial de Smith para la
caracterizacion de los modelos constitutivos deten&l de mezcla asféltica. Asi como, el
ensayo de estabilidad y flujo Marshall para la carapion de las respuestas del ensayo de
laboratorio con las ecuaciones de regresion esitalisbtenidas del modelo del analisis
parameétrico con elemento finito (Tabla 2).

Tabla 2 Propiedades mecanicas para validacion

Angulo de Cohesion Médulo Flujo Estabilidad

Mezcla friccién Ensayo Ensayo
©) (MPa) (MPa)  (kN) (kN)
SBR 26.4 0.66 114 3.4 17
SBS 34.2 0.58 179 3.7 18
Original 38.8 0.33 62 4.0 18

4 Resultados

Como resultado del analisis paramétrico de lasbbes definidas en la Tabla 1, laFigura 5 y la
Figura 6 muestran las tendencias desarrolladaglpoiodelo de analisis. Es posible observar
que ante el aumentoen los valoresde angulo dedinicc cohesién, la mezcla desarrolla una
mayor resistencia, al requerir una mayor aplicadéncarga a la falla, comportamiento que



concuerda con la definicion descrita en apartadegigs con respecto a la resistencia al corte
de materiales. Por otro lado, se observa que ellmdtel material no afecta directamente la
estabilidad a la falla de la mezcla, y por tantccdmga que soporta, sino mas bien es su
integridad la que cambia, por el incremento erefamhacion desarrollada.
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Seguidamente, con la finalidad de observar laiblistiton de los esfuerzos principales
menores y mayores desarrollados en la probetaaehRigura7 se muestra que la mayor
concentracion de esfuerzos en compresion ocurla ieterfaz molde-probeta, mientras que en
la seccion central, se desarrollan esfuerzos lg@raa esfuerzos de tension.
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Figura7 Esfuerzos principales (a) mayores y (b)memnen el espécimen de ensayo Marshall

Posteriormente, tomando en cuenta los valores th@da de datos generada, se realizé el
andlisis de correlacion que se muestra en la Tabfdre las variables para la determinacion de
modelos predictivos del valor de estabilidad ydfldg la mezclade la Ecuacién 3 y Ecuacion 4.

Tabla 3 Correlacion entre variables

Mddulo () Cohesién  Estabilidad Flujo LOG(E) LOG(C) () $"2  LOG(S) LOG(F)

Médulo 1.00

) 0.15 1.00

Cohesion 0.33 0.05 1.00
Estabilidad -0.03 0.85 -0.08 1.00

Flujo -0.47 0.25 0.05 0.25 1.00

LOG(E) 0.87 0.12 0.28 -0.03 -0.75 1.00

LOG(C) 0.33 0.05 1.00 -0.08 0.05 0.28 1.00

) 0.15 1.00 0.05 0.85 0.25 0.12 0.05 1.00

dr2 0.14 0.99 0.05 0.89 0.25 0.12 0.05 0.99 1.00
LOG(S) -0.03 0.83 -0.05 0.99 0.26 -0.04 -0.05 0.83 0.87 1.00

LOG(F) -0.77 0.13 -0.14 0.22 0.87 -0.94 -0.14 0.13 0.13 0.23 1.00




Log(S) = 0.752 — 0.0365 * Log(E) — 0.206 * Log(C) + 0.0126 * ¢ (3)
R2 = 0.71, R%,justado=0.69

Log(F) = —1.522 — 0.789 * Log(E) — 0.001 = ¢2 )
R? = 0.94, R4ju5tads=0.94

donde S estabilidad, kNF: flujo, mm,E: médulo, MPaCy ¢: definidos anteriormente.

Para ambas ecuaciones, de acuerdo a los valoresapTabla 4, a un 95% de confianza se
evidencia que el logaritmo del médulo y la cohesidm son variables representativas en la
determinacion de la estabilidad. Por tanto, sequtidca verificar el cumplimiento del supuesto
de homocedasticidad en ambos modelos como se meeskn Figura 8, dandose evidencia a un
95% de confianza que se incumple con este supeastanbos casos segun la tendencia que
muestran los de los residuales con respecto aal@@bles. En complemento a lo anterior, se
realiza el ajuste de los errores cuadrados coagravdriables del modelo, donde se obtienen
valores de nR7.94 y nB=8.71 para la verificacion del cumplimiento del segto de
homocedasticidad de los residuos, ambos mayonesaly®(0.05,2) = 5.991, situacién que no
afirma con certeza la existencia de heteroceddaticiSin embargo, se considerd la correccion
de la varianza para la verificacion de la signiiwia de las variables, por medio de la matriz de
White (procedimiento para corregir los errores msms al modelo cuando no se cumple el
supuesto de homocedasticidad).

Tabla 4 Modelos OLS propuestos

Coeficientes Error estandar Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0.752 0.133 5.667 1.19E-06
Estabilidad LOG(E) -0.0365 0.0242 -1.506 1.40E-01
stabilida LOG(C) -0.206 0.296 -0.696 4.90E-01
¢ 0.0126 0.0012 10.214 5.93E-13
Intercepcion 1.587 0.073 21.836 6.75E-25
Flujo LOG(E) -0.815 0.030 -27.426 7.14E-29
¢2 2.076E-04 3.099E-05 2.833 2.25E-08
0.2 . 0.2 . 0.2
5 " #r . g g "
% 01 L BOGIE. 3 01 ¢ % 01
% 02 s oo % 02 % 02 .
0.3 -0.3 -0.3
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0 20 40 60 -0.6 -0.4 -0.2 0
LOG(E) LOG(C) Angulo de friccién, @, °
(a) Modelo estabilidad
0.4 0.4
o 0.2 — g 02 b4
g 3 M f ot t
2 02 . L) 2 02 : .
-0.4 ‘ -0.4 ‘
0 1 2 3 4 0 1000 2000
LOG(E) Angulo de friccion A2, °

(b) Modelo flujo
Figura 8 Verificacion del supuesto de homocedaistati



Corrigiendo consecuentemente la matriz de la vasigor el método de White, se determina
finalmente con base en lo indicado en Tdblgue sus variables son representativas al 95% de
confianza, haciendo la bondad de ajuste aceptable el uso de los modelos como el
complemento mecénico que requiere la metodologfdrera de disefio de mezcla Marshall.

Tabla 5 Correcciéon de los modelos OLS propuestb§, G

Coeficientes Estadisticot Probabilidad

Constante 0.752 47.113 5.46E-38
Estabilidad  -CCE) -0.0365 -16.600 4.64E-20
LOG(C) -0.206 -6.142 2.48E-07
¢ 0.0126 149.240 7.18E-59
Constante 1.587 21.823 6.91E-25
Flujo LOG(E) -0.815 -27.411 7.30E-29
¢ 2.076E-04 6.834 2.24E-08

Como parte del proceso de validacion del modeleleimento finito realizado, en la Tabla 6
se muestran los resultados obtenidos del ensayshelaren laboratorio a tres mezclas
costarricenses: original y modificada con SBS y SB8& respecto a los estimados a partir de
los modelos anteriores obtenidos la modelacionetemento finito.Para la caracterizacion de
los pardmetros de entrada (modulo, angulo de démcgi cohesion de la mezcla),se realizo el
ensayo de modulo dindmico y triaxial de Smith. ea®res porcentuales entre los datos de los
modelos y los obtenidos de laboratorio son acegsalplor lo que se consideraque el modelo es
adecuado.

Tabla 6 Validacion del modelo de FEM

Flujo Estabilidad
Mezcla Ensayo FEM Error Ensayo FEM Error
(kN) (kN) (kN) (kN)
SBR 3.4 4.1 0.20 17 111 0.34
SBS 3.7 3.6 0.03 18 141 0.22
Original 4.0 2.7 0.32 18 18.8 0.05

Finalmente, se evalla la calidad de la mezcla edgsapara el proceso de validacion,
mediante el grafico de Smith de la Figura 9, losultados determinan que estas mezclas
cumplen con los requisitos de desempefio para asifichdas como mezclas satisfactoria a
nivel mecanico.
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5 Conclusiones y recomendaciones

La investigacién presentada permite mostrar unandomecénica de complementar la
metodologia de disefio de mezcla empirica traditiqna utiliza el ensayo de estabilidad y
flujp Marshall, a través de los parametros fundaales: cohesion y el angulo de friccién,
comunmente utilizados en la mecanica de suelos.

Los resultados mostraron que la estabilidad yugb fMarshall, pueden ser utilizados para
predecir los valores de cohesion y angulo de fiicale las mezclas, de manera que se pueda
verificar si estas podrian ser clasificadas de ra@cueon el criterio de aceptabilidad propuesto
por Smith, para garantizar un buen desempeiio.

Los datos de laboratorio para mezclas tipicas castases mostraron buen desempefio con
respecto al criterio de falla definido por Smitlggtmandose muy por dentro de los limites de la
curva, que definen las regiones para mezclas aettisfas y no satisfactorias.

El andlisis con elemento finito permitié corroborare el modelo utilizado es valido, con
errores de aproximacion aceptables para la inwidfig, y que podrian asociarse a que
realmente los valores de cohesion, angulo de démcgi el médulo de mezclas asfalticas,
dependen del estado de esfuerzos, por lo que emirrala ampliar el estudio hacia este nuevo
enfoque, para acercar mas el modelo a una repaeg@mtreal, incluyendo parametros
volumétricos de la mezcla original. Adicionalmerde,los graficos de distribucion de esfuerzos
es posible afirmar que la concentracion de los mesyesfuerzos de compresion en el ensayo, se
desarrollan en la seccion donde la interacciéreeas placas de acero y la probeta termina,
mientras que los de tensibn se dan en la seccibtratelo que es consistente con el
comportamiento real.

Finalmente, utilizar la metodologia del elementdtdi para la generacion de un modelo
validado mediante comparacién con datos realemifampliar la base de datos en tiempos y
costos menores a los que se necesitarian en la&nmaptacion del esquema experimental
necesario para el proyecto, por tanto se consjuEtmente hacer énfasis en los beneficios que
el uso de los avances en la rama de la computgmi@aen aportar al desarrollo mas eficiente
de proyectos.
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