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Diseño M‐E de pavimentos flexibles
 Diseño estructural de los pavimentos flexibles 

orientado a principios mecanísticosp p
 Caracterización de los materiales componentes 

considerando propiedades fundamentales
 Para las mezclas asfálticas, el Módulo Dinámico 

|E*| es la propiedad de mayor interés:
• distribución de tensiones y 

deformaciones en las capas 
componentes del pavimentocomponentes del pavimento 

• vinculado al deterioro por 
fatiga y acumulación de g y
deformaciones permanentes



El Módulo Dinámico |E*|
• Propiedad fundamental elegida para 
caracterizar la “rigidez” de las mezclas 
fáltiasfálticas

• Dependiente de 
• la temperatura
• la frecuencia de aplicación de las cargas 
(tiempo)

• propiedades intrínsecas de la mezcla:
rigidez del ligante asfáltico
composición granulométrica
contenidos volumétricos de asfalto y 
vacíos 



Antecedentes
(1967)(1967)

K ll & RilKallas & Riley
Asphalt Institute, EE.UU



Antecedentes
(1978)(1978)

Tosticarelli et al.
IMAE, Argentina, g



Antecedentes
(1985)(1985)

Martínez, Angelone y Tosticarelli
IMAE ArgentinaIMAE, Argentina



El Módulo Dinámico |E*|
•Típicamente en condiciones de compresión 
uniaxial
•Probetas cilíndricas esbeltas con relación 
h/D = 1,5 a 2/ ,
•Obtenidas en laboratorio mediante calado 
de testigos compactados en el Compactadorde testigos compactados en el Compactador 
Giratorio
•Aplicación de fuerza verticales de•Aplicación de fuerza verticales de 
variación sinusoidal a distintas frecuencias 
y temperaturasy temperaturas



El ensayo de |E*|
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Determinación Experimental |E*| AASHTO T 342 (2011)
AASHTO TP 62 (2007)AASHTO TP 62 (2007)

Distintas temperaturas 
y frecuencias

Frecuencias: 5, 4, 2, 1, 
0.5, 0.25 y 0.1 Hz

Temperaturas: 0, 10,Temperaturas: 0, 10, 
20, 30 y 40 °C
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Frecuencias de solicitación P = 36kN   R = 0.12 m

CA E = 5000 Mpa h = 100 mm

E = 400 MPa  h = 200 mm

V = 60 Km/hora

E = 250 MPa  h = 200 mm
x

E = 170 MPa  h = 400 mm

E = 80 MPa  h =  Aprox. 400 mm
0.024 s

(f 8 12 H )
Ref: ELLVA_VD. Dr. E. Levemberg, 2018 – https://www.academia.edu/36442193/ELLVA_VD

(f = 8 – 12 Hz)
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Curva Maestra (Isoterma)
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El Modelo Sigmoidal
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Mezclas típicas de Argentina
Biblioteca de resultados experimentales que puedan ser aplicados al diseñoBiblioteca de resultados experimentales que puedan ser aplicados al diseño 
estructural de pavimentos flexibles.
Módulos dinámicos de mezclas asfálticas diferentes a distintas frecuencias y 
t ttemperaturas.
16 mezclas asfálticas distintas variando desde concretos asfálticos densos 
convencionales a algunas mezclas especiales entre las que se incluyen bases asfálticas 
de alto módulo, mezclas drenantes y del tipo SMA.
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Curva Maestra del ángulo de fase 
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Caracterización reológica
50

A igual |E*|, menor 


40

50

º)


Mayor “elasticidad” del
Asfalto Modificado AM3

30

40

as
e 

(º Asfalto Modificado AM3

20

30

lo
 d

e f
a

10An
gu

Convencional CA30

M difi d  AM3

0
100 1000 10000 100000

Modificado AM3

100 1000 10000 100000

Módulo Dinámico |E*| (MPa)



Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT)
•Programa SHRP y SuperPave para MA
•Ensayos fundamentales de desempeño que complementan el 
di ñ l é idiseño volumétrico
•Máquina especial para valorar

‐ Rigidez de MA (|E*|)‐ Rigidez de MA (|E |)
‐ Resistencia al ahuellamiento (Fn)

©Pavetest©Pavetest

©GTS
©Controls



Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT)

Ref: Asphalt MixtureRef: Asphalt Mixture 
Performance Tester
(AMPT), TechBrief, 
FHWA‐HIF‐13‐005, 2013

AASHTO T 378 2017



Estimación de |E*|

•La determinación experimental de E*en las mezclas 
asfálticas requiere equipamiento especial y personalasfálticas requiere equipamiento especial y personal 
adecuadamente entrenado. 

•En Argentina ( e incluso en Sudamérica) hay pocos 
i d t d t d t i ió i t lequipos adaptados para esta determinación experimental.

•Diferentes modelos disponibles para la predicción del 
módulo dinámico en la literatura



Estimación de |E*|
Diferentes procedimientos (ecuaciones, modelos) para la 
predicción de|E*|:p ed cc ó de| |

1. Heukelom y Klomp (Shell)
2 Uge Gest Gravois y Bonnaure (Procedimiento Shell)

Modelos de regresión

2. Uge, Gest, Gravois y Bonnaure (Procedimiento Shell) 
3. Witczak original propuesto en la Guía de Diseño 

Empírico Mecanicista de Pavimentos AASHTO 2002Empírico Mecanicista de Pavimentos  AASHTO 2002

4. Modelo de Hirsch
Modelo racional (ley de mezclas)

Consideran la rigidez o viscosidad del ligante asfáltico los contenidos volumétricos deConsideran la rigidez o viscosidad del ligante asfáltico, los contenidos volumétricos de 
ligante, agregados y vacíos, granulometría de agregados, frecuencias y temperaturas.



Estimación de |E*|
• Probetas caladas en 17 secciones diferentes de pavimentos• Probetas caladas en 17 secciones diferentes de pavimentos 
asfálticos recientemente construidos.

• 33 localizaciones donde fueron utilizados mezclas asfálticas de 
dif f l i l b l ( 42diferentes formulaciones tanto para la base y la carpeta (+42 
diferentes mezclas utilizadas en la Argentina). 

• En cada lugar, 6 muestras:g ,
• Dos para la determinación del módulo dinámico a 4 
temperaturas y 5 frecuencias de solicitación

• Cuatro para la determinación de las propiedades volumétricas• Cuatro para la determinación de las propiedades volumétricas 
de cada mezcla, las propiedades del cemento asfáltico 
recuperado y granulometría de los agregados pétreos. 

Conformación de una Base de Datos con la 
información de las mezclas consideradas

(+1000 valores experimentales)



Estimación de |E*|
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En general, predicciones razonables.
Alg nos modelos presentan n sesgo entre alores medidosAlgunos modelos presentan un sesgo entre valores medidos y 
estimados  Calibración a valores locales



Recalibración del modelo (Regresión múltiple)
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Otras configuraciones para |E*|
Hemos visto que la determinación de |E*| requiere…….
• probetas cilíndricas esbeltas con relación h/D = 1,5 a 2probetas cilíndricas esbeltas con relación h/D   1,5 a 2
• obtenidas en laboratorio mediante calado de testigos compactados 
en el Compactador Giratoriop

pero……
• la técnica de compactación y el equipo• la técnica de compactación y el equipo 
son muy poco difundidos
• en general no puede ser aplicado a la• en general, no puede ser aplicado a la 
evaluación de mezclas asfálticas de 
pavimentos en servicio (espesor de 
testigos calados no llega a los 100 mm)



Hipótesis

Si el Módulo Dinámico |E*| es una propiedad fundamental y 
característica de cada mezcla asfálticas ella podría ser determinadacaracterística de cada mezcla asfálticas, ella podría ser determinada 
mediante cualquier metodología experimental e independientemente 

del procedimiento de ensayosdel procedimiento de ensayos. 

Si es verdadera

Utilizar otra configuración de ensayo aplicable a probetas del tipo 
Marshall o a testigos calados de pavimentos en servicio.Marshall o a testigos calados de pavimentos en servicio. 



Validación de esta hipótesis
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Validación de esta hipótesis
|E*| y  en

Compresión Uniaxialp

Comparación de
ResultadosResultados
(|E*| y )

|E*| y  en|E | y  en 
Tracción Indirecta



Validación de esta hipótesis
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Metodología validada para determinar |E*| no es posible disponer de 
probetas esbeltas (h/D>1 5)probetas esbeltas (h/D>1,5)
Procedimiento normalizado en EN 12697‐26:2019, Anexo F



Módulo Resiliente (Mr) de mezclas asfálticas
1968

Kennedy, T.W. and W. R. Hudson. "Application of the 
Indirect Tensile Test to Stabilized Materials " HighwayIndirect Tensile Test to Stabilized Materials,  Highway 
Research Board Annual Meeting, Washington, D.C.

19891989
Cooper, K.E. and Brown, S. F. "Development of a Simple 
Apparatus for the Measurement of the Mechanical 
Properties of Asphalt Mixes", Proc. Eurobitume Symp., 
Madrid, pp 494‐498

Nottingham Asphalt
Tester (NAT)
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Variedad de Normas de Ensayo (Diferencias)
Distintos procedimientos de ensayo con similitudes y diferencias:Distintos procedimientos de ensayo con similitudes y diferencias:

• Deformación recuperable (resiliente) instantánea o total
→ ASTM D 4123 (EE.UU)
→ DNIT 135/2010 ME (B il)→ DNIT 135/2010 – ME (Brasil)
→ NLT‐360 (España)
→ AS 2891.13 (Australia)

• Deformación elástica
→ EN 12697‐26 (Anexo C) (Europa) basada en la DD‐213 (Inglaterra)
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Consideraciones finales
• Desvinculación con otras áreas de la Ingeniería Civil

• Impulso a la transición de lo empírico a lo p p
mecanístico

• Conceptosqueno sonmodernos sonactuales• Conceptos que no son modernos, son actuales

• Mayores vidas útiles de los pavimentos, menores 
t d t ió t i i tcostos de construcción y mantenimiento

• Posibilidad de “conocer” el desempeño de 
materiales innovadores o con materiales reciclados

• Afianzar el concepto de SUSTENTABILIDADen el 
diseño de pavimentos



Módulo Dinámico de 

Prof. Dr. Ing. Fernando Martínez

Mezclas Asfálticas

Laboratorio Vial - (IMAE)
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https://www.fceia.unr.edu.ar/laboratoriovial/publicaciones.php


