4/21/2021

NDLSTRR O LA CONSTAICTION
nnnnnnnnnn

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS.

I AP c \ '_' CAPACO  cavialpa ‘ =

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL

MODULO RESILIENTE
Y DINAMICO
APLICADOS AL DISENO

DE PAVIMENTQOS

DISERTANTE:
Dr. Ing. Luis Guillermo Loria - Costa Rica

APQYAN: b

ST comsion reauanente CARRETERAS [ c :pﬁ'ﬁ%ﬂnm
¥ DELASFALTO YALGO ( CoNsuLTORES
v —

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
AODULO RESILIENTE Y DINAMICO

E PAVIMENTOS

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, MSc, Ph.D. / luis.loriasalazar@ucr.ac.cr

1 @ Twitter: Igloria27 I
, ® Facebook: luisguillermoloriasalazar )

© Canal de youtube
™ |gloria27 @gmail.com
@ |INKEDIN: cr.linkedin.com/in/luisguillermoloria




SEMINARIO VIRTUAL \NTERNAClONAL
IAP. @ ' CAPACO ccwc:lpc M C D 1
Rt

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

¢ Licen Ing. Civil UCR

* MSc en Ingenieria Civil, énfasis Materiales/Pavimentos, UNR-USA
* PhD en Ingenieria Civil, énfasis Materiales/Pavimentos, UNR-USA
¢ 180 publicaciones cientificas

« 733 informes firmados en LanammeUCR.

¢ Catedratico grado 4 UCR

* Coordinador general PITRA-LanammeUCR, 2009-2019.

¢ Miembro titular de comités cientificos

* TRBAFD40
* TRB AFK20
* TRBAFD50
*  TRB AKP40

* Ex VP para LATAM de IRF

¢ Presidente International Society Asphalt Pavements (ISAP)

*  Miembro Board de IJPEy RMPD

e Ex chairman HVSIA

* Consultor/disefiador de materiales y pavimentos en proyectos de Guatemala a Bolivia

¢ Haimpartido cursos y charlas en todos los paises de Latinoamérica

* Co-ganador del premio Juan Antonio Fernandez del Campo a la Innovacion Tecnoldgica en
Carreteras de la AEC en 2019.

* Co-ganador del mejor poster del EATA 2019, Granada, Espafia.

¢ Socio fundador de Mat-Tech, Ingenieria y Ciencia de Materiales
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ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

Modulo Dinamico E*

Capacidad mecanica (rigidez) de un
material asfaltico funcion de la
velocidad de aplicacion de la carga y
de la temperatura.
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Mddulo Dinamico E*

Relacion esfuerzo-deformacion bajo una carga sinusoidal continua

Carga

v

Tiempo
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Mddulo Dinamico E*
También puede ser definida como la razén de la amplitud del esfuerzo sinusoidal

en un tiempo dado (t) y la frecuencia angular de la carga (w).

4 5 0 sen(wt)

& sen(wt —9)

> tiempo
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SOBRE EL
ENSAYO
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Especimenes
Procedimiento de preparacion de acuerdo a
ASTM D1560 o D3387.
<> 4000 g de mezcla bituminosa
<> Especimenes de dimensiones 1:2

<> 100 mm de diametro por 200 mm de altura.
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Proceso de compactacion Extraccion de nucleos
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Condiciones de ensayo

Frecuencias: 25, 10, 5,1, 0.5y 0.1 Hz
Temperaturas: -10, 4.4, 21.1, 38 y 54°C

Carga aplicada debe producir un esfuerzo de
10 a 100 psi (14 - 70°F) y de 2 a 10 psi (100 -
130°F).

Ciclos de carga: a 25 y 10 Hz se aplican 200
ciclos, a 5 Hz 100 ciclos, a 1 Hz 20 ciclos, a 0.5
Hz 15 ciclos y a 0.1 Hz 15 ciclos.

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

JAPC < fenc

Las condiciones de ensayo pueden
ser sujetas a modificaciones por
las caracteristicas del proyecto
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Descripcion del ensayo

Un espécimen de mezcla asfaltica en caliente a cierta temperatura es
sometida a un esfuerzo sinusoidal controlado de diferentes frecuencias.

El esfuerzo es aplicado y sus deformaciones axiales resultantes son
medidas en funcion del tiempo, lo que permite calcular el modulo
dindmico y el angulo de fase.
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Salida del

equipo
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Procesamiento de datos

— —T=-100°C
5 F/k,,,k//i AT=44°C
= T=21,1°C
= 1 . +T=378°C
, o ! . o ®T=544°C

Frecuencia (Hz)
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Analisis de datos: Curva Maestra

Ecuacion Sigmoidal de Mezcla Asfaltica

100000
10000
@ £
a 000
* s
log|E"| =6 + =
glE"] 1+ eProah oo
10 | | | |
1,0E-071,0E-031,0E+01,0E+05/,0E+09
E’| = Médulo dinamico, psi w red (Hz)

a, B, 8, y = Parametros de ajuste
f.= Frecuencia reducida, Hz
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Analisis de datos: Curva Maestra

100000
10000
®
o
= 1000
*
1]
100
10 T T T T
1,0E-07 1,0E-04 1,0E-01 1,0E+02 1,0E+05 1,0E+08
w red (Hz)
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Analisis de datos

MEPDG factor de ajuste Polinomio de segundo orden
logf, = logf + c(logn — lognz,) logf, = logf + a,(Ty = T) + a,(Tz — T)?

Donde:
fr = Frecuencia reducida f = Frecuencia de carga
¢ = Parametro de ajuste n = Viscosidad del ligante
TR = Temperatura de referencia T = Temperatura del ensayo
nTr = Viscosidad del ligante a a1, a2 = Parametros de ajuste

la temperatura de referencia
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APLICACION EN EL DISENO
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Disefio de pavimentos

Transito Clima Materiales

El modulo de la mezcla asfaltica es en uno de los principales parametros
de disefio.
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APLICADOS AL DISENO DE PAVIMENTO

Disefio de materiales

Transito Clima Materiales

El modulo de la mezcla asfaltica es en uno de los principales parametros
de disefio.

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
caviglpa MODULO RESILIENTE Y DINAMICO
ME——— APLICADOS AL DISENO DE PAVIMENTOS

Disefio de pavimentos
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[ ENTRADA ] ([ Tréfico ] [ Suelo Clima Materiales J< --
""""""" Espectro de ara«emmcn Perfiles: Temp. v Propiedades
Nivel 1 carga Nolineal Humedad Dinamicas
Nivel 2 Ejes Eq. Poope ‘”‘“‘“V Usode datos Correlaciones
correlaciones promedio anux\
( * Periodo de disefio \
o Espesores iniciales (h) J <™ 77777 T T T e s m e E

Respuestas del Determinar daiio acumulado

. Viscoelasticidad lineal o
Nivel 1 Multicapa eldstica e — ‘

Nivel 2 { Multicapa elistica o ] l

correlaciones
Prediccién del desempefio
 Modelos de MEPDG
« Calibracion con HVS-

—/

Yhusmumssssesmsariser sl e s

Pavelab
de tramos en sitio

WUSARE ACD TS

SEM\NAR\OV\RTUAL\NTERNACIONAL
IAPC PIARC "CAPAco ESILIENTE Y DINAMICO
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CR-ME

Tréfico
Espectro de
carga

{ Ejes Eq. }

Propiedades
Dinamicas

Caracterizacion

No lineal ]

| Perfiles: Temp. y
Humedad

Correlaciones

Uso de datos J {

Prop. lineales y
promedio anual

correlaciones

Propiedades mecanicas
Correlaciones
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METODOS DE CALCUL

Modelo de Witczak 1-37 y 1-40D

Modelo de Hirsch

Modelo de Alkhateeb
Modelo Huet-Sayegh
Modelo 2S2P1D

Redes Neurales Artificiales

0]
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Ew—Ep
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E*(iwt) = Eo +

Eo-Eoo
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logE™ = —1.249937 + 0,02932 pyg9 — 0,001767(p,00)? — 0,002841 p, — 0,058097 V, — 0,802208 L. k
Verr +Va Eoo
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2,56+ 0,03V,

iy ) , .03V,

- 1,06 +
(Ve/f +Va

1 + (-0.7814-0578585 10g(1G," ) +0,8834 10g(55))

EOO

E*(iwt) = Ey +

EY, _EO
1+8(iwt) "% +(iwT) N
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Modulo Dinamico

Time

.{ o

} Surface Courge | AASHTO TP 79

Base Course

Subbage Course

Mddulo de Disefio
E*
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Modulo Resiliente a
Tension Diametral

=

} Surface Course

Mddulo de Disefio
E*
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ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

Desarrollo de la Curva Maestra
10 ¢ ‘
: i | e 14 °F
- o 40 °F
] e 70 °F
L ¥ seeneed & 100
. : x 130 °F
:: i — Predicted
0.1 -
0.01 x
-8 1 Y : 2
\_[_ ¢ Reduced '[imn:_:)
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Desarrollo de la Curva Maestra
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Dibujo de Isoterma vs Frecuencias
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ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

Dibujo de varias isotermas vs frecuencias
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Dibujo de curva maestra

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
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Factores de ajuste de acuerdo con la viscosidad del ligante

(94
log( E*) = 5 + 1 + eﬂ+y(log t,)
(=t log(t,) = log(r) — log[a(T)]
a(T)

log(z,) =log(¢) — c(log(n) — log(n;,))

t,=tiempo de carga a la temperatura de referencia

t=tiempo de carga a una temperatura de interés dada

C=constante

n=viscosidad del ligante a una temperatura de interés dada, 10° poise

n,=viscosidad del ligante a una temperatura de referencia t, (en Rankine)
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Modelo Predictivo de Witczak

oWitczak expreso los parametros de funcion
sigmoidal como funcién de la mezcla volumétrica y
de la grdacion

06y a dependen de la gradacion del agregado, del
contenido de ligante, y del contenido de vacios

oB y vy dependen de las caracteristicas del ligante
asfalticoy de la magnitud de 6y a

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
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log E* = 3.750063 +0.02932 p,0, —0.001767 (,,)° — 0.002841 p, —0.058097 7,

—0.802208 Vyer N 3.871977 —0.0021 p, + 0.003958 p,, —0.000017 ,0382 +0.005470 p;,
. V + V 1 + 8(70.00331370.3133511@( /)—0.393562 log( 7))
bef a
o |E*|=mddulo dinamico, psi; 63\0
o n=viscosidad del ligante, 10° poise; e\((\o 0‘?'
o F=frecuencia de carga, Hz; ,\36 6%\)
o V,=contenido de vacios %; (,\)'a 3?3‘(
o Vpe=contenido efectivo de bitumen, % por volumen; Q?“

o P;,=% acumulado retenido en la maya % (19 mm)

0 P33=% acumulado retenido en la maya 3/8" (9 mm) _

o P,=% acumulado retenido en la maya #4 (4.75 mm)

o P,50=% pasando la maya #200 (0.075 mm) _
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ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

Diagrama de Barksdale

0 1 T
Vehicle Velocity V. i E | 1
o
e N e g : Tiempo de carga
g / 1 — (1/frecuencia) en
= T | [ L funcién de la
i o
7 frecuenciay dela
5 profundidad
% 1 L fie Sinusoidal
|_|CJT | ‘ ‘ ====Trnangular
e 8 iz 6 20 24 28

Depth below pavement surface, in
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ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

Diagrama de Barksdale

Para Sinusoidal
Log (t) =-0.95* Log (v)+0.0207 * h - 0.087

h (in) [ 10

v (mph) 30| ‘fhfcrclufhj o] [N FS [y
tis) 0,05

£ (Hz) 21,44

Log(t) = -0.95*log (v) + 0.0207 * h -0.087

-
1l
[y

Equivalent Pulse Time. d, sec.

Donde: == ik SRR P

v: Velocidad (mph). | | oS g
. . 4 8 12 16 20 24 28

h: espesor _de la carpeta (in). Depth below Pavement Surface, in.

f: frecuencia (s*-1).

+ Ver hoja electrénica

| —— Sinusoidal
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Qué sale de la computadora?

EEEEEERES

Test date and time Thu Feb 18 2010 37 PM
Test results summary
25Hz 10 Hz 5Hz 1Hz 05Hz 0.1Hz
Dynamic modulus (ksi) 1476 1249 1082 738,9 615,3 376,6
Phase angle (Degrees) 16,53 18,72 20,65 2533 27,03 31,19
Average temperature (°F) 40,4 40,3 40,2 40 396 394
Average confining pressure (psi) 0 0 0 0 0 0
Average micro-strain 69 Tl Tl 72 72 70
Load drift (%) -0,1 0,4 09 0,1 0 0
Load standard error (%) 34 1.8 g7 5 0,2 0,2
Average deformation drift (%) -132.1 -156.8 -167.8 -2249 -218 -260,3
Average deformation standard error (%) 42 35 2 3 L5 31
Deformation uniformity (%) 13,2 1341 13,8 15 15,1 16,2
Phase uniformity (Degrees) 1 12 ) 15 1.5 1,4
SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
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Mi propio resumen...
A B C D E F G H
1
2 - Mixture |E*|, psi
3| Temperature, *F |15 T5h, | e [ 05 [ 0002
4 14
5 40 1458000 | 1242500 | 1085000 [ 744400 | 625550 | 385000
6 70 522400 | 390200 | 308600 [ 161300 | 122000 | 61500
i 100 166600 | 109950 | 80850 39850 30650 19800
8 130 36000 24250 18400 11400 10400 8700
9 -
0_
1._
2
3 25 10 5 1 0.5 01
4 Temperature, °F Mixture Phase Angle
] i 25 Hz 10 Hz 5 Hz 1Hz 0.5 Hz 0.1Hz
6 14 14°F
i 40 16,37 18,53 20,33 2512 26,82 31,10 |40°F
8 70 31,84 33,68 34,35 3542 34,67 32,89 |70°F
9 100 30,23 28,75 28.21 2540 23,93 21,06 [100°F
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Determine la curva maestra para una MAC

Temperature, °F Mixture |E] psi
’ 25 Hz ‘i\LQHz 5Hz 1Hz 0.5 Hz 0.1 Hz
14
40 1458000 | 1242500 | 1085000 744400 625550 385000
70 52240 390200 308600 161300 122000 61500
100 166600 109950 80850 39850 | 30650 19800
130 36000 22250 18400 11400 [~40400 8700

[Thn bact frmmiinar

+ Ver hoja electrdnica

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
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Para una capa de 8 pulg., determine el tiempo de carga y el médulo dinamico,
para una velocidad de trafico de 30 mph, y 1 mph, a las profundidades 1, 3, y
5 pulg por debajo de la superficie del pavimento (use el pulso de carga
haversine, de la figura 7.3, pagina 281, Yang-Huang)

q=120psi

I | a=382in
HMA, 8" E* v=0.35
CAB, 107 My =15,000 pa1 v=0.40
SG M; =6.000 pst v=045
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V=30 mph
Zm t. sec f Hz E* pa
1 0.035 283 800.000
3 0.040 25.0 780.000
5 0.045 224 760.000
T 0.049 20.2 750,000 Average E* (ps1) = ‘ 772,500
V=1mph
Z t.sec | fHz E* psi
1 0.910 1.10 315.000
3 1.010 0.99 310.000
5 1.020 0.98 307.000
T 1.035 0.97 305.000 Average E* (ps1) = ‘ 309.250

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL

Calcule el numero de repeticiones de carga Nf, que cause agrietamiento por
fatiga en la parte superior de la capa de HMA, para una velocidad de 30
mph, y 1 mph. Use E* promedio de (2.1), para una capa de HMA Modelo del
Instituto del Asfalto para 20% de area agrietada.

1
N, =0.0796x —

¢,

3.291 0.854

L,

4/21/2021
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Moédulo dinamico, 772500 309250 60% disminucion
MAC

Deformacion a 95,41 189,2 98% aumento
tensién maxima
Nf 12 700 000 2916 360 77% reduccion

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
MODULO RESILIENTE Y DINAMICO
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IMoDin 1.1

Interfaz grafica de calculo del Mddulo Dinamico.
Version 1.1

— DATOS DE ENTRADA DE LA MEZCLA ASFALTICA

— Ensayos de modulo dinamico a diferentes ¥
Temperatura ()| Frecuencia (Hz)| Médulo(ksi) [Angulo de fase (7).
i 14 25 2228008 34000 .
2 14 10 22524e+03 48000 w
3 14 s 2106 52000
i 14 1 tssmees o
5. 14 0.5000 1911 8.4000 L
5 o 01000 17072003 78000
. o 25 1ss04e-03 83000
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SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL

Modulo de Resiliencia Granulares

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL

La tabla siguiente, muestra los
resultados de pruebas del
N maodulo de resilencia (pruebas
de repeticiones de carga) para
un material granular. La
distancia entre LVDT, es 4'. El
promedio de deformacién
. recuperable, medido por los

’ dos LVDT luego de 200
repeticiones para cada
s o ot esfuerzo desviador se

muestran en la siguiente tabla:

cell pressure
back pressure
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IAPC & e b
ou(ps) | onlps) | 6.0001pulg) | g, (x107) | Mp(x10°psi) | E.(psT)
20 1 0.205
2 0.446
5 1005
10 2.020
15 3110
20 3.008
15 1 0.260
2 0512
5 1300
10 2500
15 3.636
20 4572
10 1 0324
2 0.672
5 1.740
10 3.636
15 3872
3 1 0.508
2 0.088
5 2224
10 3.884
15 5.768
1 1 0.636
2 0.880
5 2.704
75 3.260
10 4444
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Caélculo “a mano”

0=0,+0,+0;,=0,+20;, =G, + 30,

JAPC <

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

I

CAPACO

PR
WUSARE ACD TS

T3 (psi) T4 (ps1) 5 (0.001in) & (x10%) My (=10° pst) B (psi)
20 1 0.205 0.051 19.5 61
2 0.446 0.112 17.9 02
3 1.005 0.251 199 65
10 2029 0.507 19.7 70
15 3.119 0.780 192 75
20 3998 1.000 200 80
15 1 0.260 0.065 154 46
2 0.512 0.128 15.6 47
5 1.300 0.325 154 50
10 2.500 0.625 16.0 35
15 3.636 0.909 16.5 60
20 4572 1.143 175 65
10 1 0324 0.081 123 31
2 0.672 0.168 119 32
5 1.740 0.435 115 35
10 3.636 0.909 11.0 40
15 3872 0.968 155 45
5 1 0.508 0.127 79 16
2 0988 0.247 81 17
3 2224 0.556 90 20
10 3884 0971 103 25
15 5.768 1.442 104 30
1 1 0.636 0.159 63 4
2 0.880 0.22 9.1 5
5 2,704 0.676 74 8
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SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
cavialpa MODULO RESILIENTE Y DINAMICO
= APLICADOS AL DISENO DE PAVIMENTOS

. . Asumiendo que el E de la base es de
HMA 6 Mg = 300,000 psi v=035 20000 psi:

Calcular el Mr a 4 profundidades

CAB. 8" Mg =20,000 psi v=040

SG Mz = 10,000 psi v=045

PITRA-Pave, 3D-move, etc...

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
I Pc e ' c cavial MODULO RESILIENTE Y DINAMICO

ot APLICADOS AL DISENO DE PAVIMENTOS

0=0,+0,+6; =06,+20;, =0, +30;

Depth, inch ~ Stress Invariant 8 (psi) Mz (psi) = 3364 x %5

7 -11.686 8.708
9 -7.101 7.182
11 -3.444 5428

13 -0.065 1.168
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cavialpa ENT A

IAPC ¢ oo

Resilient Modulus, psi
0 2.000 4000 6.000 8.000 10,000

Depth. in

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL
JAPC ¢ [y
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Muchas gracias
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