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v’ Disefio estructural de los pavimentos flexibles
orientado a principios mecanisticos

v’ Caracterizacion de los materiales componentes
considerando propiedades fundamentales

v’ Para las mezclas asfalticas, el Médulo Dinamico

|E*| es |la propiedad de mayor interés:

e distribucion de tensionesy

== - - deformaciones en las capas

= i ' componentes del pavimento

e e vinculado al deterioro por
fatiga y acumulacién de
deformaciones permanentes
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* Propiedad fundamental elegida para
caracterizar la “rigidez” de las mezcl=
asfalticas

 Dependiente de
e |la temperatura "G

* |a frecuer 6(6‘0 10n de las cargas
\3\‘
el

iIdez del ligante asfaltico
v'composicion granulométrica

v'contenidos volumétricos de asfalto y
vacios
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UNIVERSITY OF MICHIGAN
SECOND INTERNATIONAL CONFERENCE
ON THE
STRUCTURAL DESIGN
OF
ASPHALT PAVEMENTS
PROCEEDINGS

August Tth through 11th, 1967
Horace H. Rackham Lecture Hall
University of Michigan
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MECHANICAL PROPERTIES OF ASPHALT PAVEMENT MATERIALS*

by B. F. Kallas and J. C. Riley**

SYNOPSIS

Frr presents results of studies on the mechanical properties of the materials constituting t
experimental asphalt base project constructed by the State of Colorado. The initial iny|
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Fig. 1. The Electric-Hydraulic Testing Sys-
tem Set Up with a Dynamic Complex Modulus Test
st \ o Specimen In Place.
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Fig. 3a. Relation Between |E*|and Tempera-
ture for Various Loading Frequencies.

Kallas & Riley
Asphalt Institute, EE.UU
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Antecedentes
DETERMINACION EN LABORATORIO

(1978) DEL MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO
DE MEZCLAS ASFALTICAS

Por los Ings. JORGE R. TOSTICARELLI,
RODOLFO BORGAZZI y RAUL FERRERO *

. Comision

Permanente

del Asfalto

g

Foro N9 7.— Sistema de regulacién, control y registro de temperaturas. Cémara
montada sobre el pértico con puerta abierta, Registrador LER vy relays de comando.

Tosticarelli et al.
IMAE, Argentina

VIGESIMA PRIMERA REUNION DEL ASFALTO

T'oro N¢ 4. — Vista de conjunto dispositivos experimentales.
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(1985)

Comision

Permanente

.

FRECUENCIA DE REFERENCIA W Hz

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL

del Asfalto

VIGESIMA TERCERA
REUNION DEL ASFALTO

1985

DETERMINACION DEL MODULO DINAMICO (STIFFNESS)
DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZADAS EN PAVIMENTOS
DE LA REGION LITORAL

Por los Ings. FERNANDO MARTINEZ *, SILVIA ANGELONE *
y JORGE R. TOSTICARELLI *

RESUMEN

Se destaca la importancia del conocimiento de las caracteris-
ticas dinamicas de los distintos materiales que componen las es-
tructuras viales y en particular las mezclas asfélticas con el ob-
jeto de una correcta evaluacion del comportamiento en servicio

como asi también para la definicion de los parametros de entra-
da en los modernos métodos de disefio de pavimentos y progra-
mas de analisis estructural por computacion.

Martinez, Angelone y Tosticarelli
IMAE, Argentina
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EI I\/Iodulo Dmamlco \E*\

eTipicamente en condiciones de compresion

uniaxial
eProbetas cilindricas esbeltas con relacion

h/D=1,5a2

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL

eObtenidas en laboratorio mediante calado

de testigos compactados en el Compactador

Giratorio
e Aplicacion de fuerza verticales de

variacion sinusoidal a distintas frecuencias

y temperaturas
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El ensayo de |E*|
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Deformacion
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AASHTO T 342 (2011)

Distintas temperaturas
y frecuencias
Frecuencias: 5, 4, 2, 1,
0.5,0.25y 0.1 Hz
Temperaturas: 0O, 10,
20,30y 40°C
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Resultados | E* \
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Rango limitado de analisis
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CA E = 5000 Mpa h = 100 mm

E=400 MPa h =200 mm

E=250 MPa h=200 mm

£ e
il
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E=170 MPa h =400 mm —1.0E+€:2

1
—1.5E+(=2

1
E=80MPa h=oo - Aprox. 400 mm

<> 0.0245s
- (f = 8 — 12 Hz)

Ref: ELLVA_VD. Dr. E. Levemberg, 2018 — https://www.academia.edu/36442193/ELLVA VD
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Equivalencia Frecuencia-Temperatura
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Factor de desplazamlento (aT)
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Curva Maestra (Isoterma)
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Curva Maestra (Isocrona)

Modulo Dinamico |E* | (MPa)
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Curva Maestra (Isoterma)
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Mezclas tipicas de Argentina

v'Biblioteca de resultados experimentales que puedan ser aplicados al disefio
estructural de pavimentos flexibles.

v'"Médulos dindmicos de mezclas asfalticas diferentes a distintas frecuencias y
temperaturas.

v'16 mezclas asfalticas distintas variando desde concretos asfalticos densos
convencionales a algunas mezclas especiales entre las que se incluyen bases asfalticas
de alto mddulo, mezclas drenantes y del tipo SMA.

cacl | cacz | cacs
|E* | (MPa) | 27302 | 22766 | 30199
Vb (%) 124 | 128 125 |E* ] (MPa) | 322 | 152 74

Va (%) 4.7 4.3 4.1 B 0.567 | 0.541 | 0.567 | (
Vg (%) 82.9 | 83.0 834 N 1361 | -1.163 | -0.893 | -
D(g/em3) | 2.376 | 2398 | 2.413

Tmax(mm) | 19 19 19 ¢
Llgants BO-60 | 70-100 | 150-200 | ° Ré 90.2% | 98.6% | 98.8% | &

CAC] CAC2 CACI

12586.0 | l443l.2 | 188820 | Z
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Influencia del tipo de asfalto
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Convencmnal VS. I\/Iodlflcado
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Otras mezclas
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Angulo de fase ¢ (°)
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Curva Maestra del angulo de fase ¢
50 i | | l
CA30 Temperatura de referencia = 20 °C
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30 3,
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Aigual |E*|, menor ¢

Mayor “elasticidad” del
Asfalto Modificado AM3

/Apc © e b
Ca racterlzaCIon reologlca

50
©_ 40
_e.
D
§ 30
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9 20
S
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10 —
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0 |
100 1000 10000

Modulo Dinamico |E*| (MPa)
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ASOCIACION

Asphalt IVleture Performance Tester (AMP i)

ePrograma SHRP y SuperPave para MA
eEnsayos fundamentales de desempeno que complementan el
disefio volumétrico
eMaquina especial para valorar
- Rigidez de MA (|E*|)

- Resistencia al ahuellamiento (Fn)

I D ©Pavetest

©Controls
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Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT)

Master Curves for Structural Design with the AMPT 10000

Step1 P Speci ] MR =
e repare Specimens a
p1 Prepare Spec E e
= AASHTO PPEO E 100 I T
« 2 or 3 replicates needed o '_,,/
= Expected In-situ alr vold contant E —
5 10
1
\ Step 2 Perform Dynamic Modulus Tests peot oot o1 !

Frequency, Hz
= AASHTO PPE1 and TP79

=4°C 10000
= JU°C
= High temperature based on binder grade

1000 4

Step 3 Generate Master Curve with MasterSolver

100 4

30
‘E 204
e 109
£ aod

1.0

g-.zn.

E1]

0 5 10 15 20 35 30 35 40 45
Temperaturs, C

o = AASHTO PPEL
Il | - Input data
i - Fit master curve
= Review goodness of Fit

[
10

Dynamic Modulus, ksi

0.0001 0.01 1 100

Step 4 Input Master Curve Data for Design Reduced Frequency at 20 °, Hz

s - ;- : Ref: Asphalt Mixture
= AASHTOware® Pavement ME Design moduli in MEPDG Input Sheet
of MasterSolver Performance Tester AASHTO T 378 2017 I

(AMPT), TechBrief,
FHWA-HIF-13-005, 2013
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Estimacion de |E*|
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°La determinacion experimental de E*en las mezclas
asfalticas requiere equipamiento especial y personal

adecuadamente entrenado.

°En Argentina ( e incluso en Sudameérica) hay pocos
equipos adaptados para esta determinacion experimental.

eDiferentes modelos disponibles para la prediccion del

modulo dinamico en la literatura
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Estimacion de |E*|

Diferentes procedimientos (ecuaciones, modelos) para la
prediccion de|E*|:

Modelos de regresidn

1. Heukelom y Klomp (Shell)

2. Uge, Gest, Gravois y Bonnaure (Procedimiento Shell)

3. Witczak original propuesto en la Guia de Diseno
Empirico Mecanicista de Pavimentos AASHTO 2002

4. Modelo de Hirsch

Modelo racional (ley de mezclas)

Consideran la rigidez o viscosidad del ligante asfaltico, los contenidos volumétricos de
ligante, agregados y vacios, granulometria de agregados, frecuencias y temperaturas.
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EstlmaC|on de |E*\

e Probetas caladas en 17 secciones diferentes de pavimentos
asfalticos recientemente construidos.

e 33 localizaciones donde fueron utilizados mezclas asfalticas de
diferentes formulaciones tanto para la base y la carpeta (+42
diferentes mezclas utilizadas en la Argentina).

 En cada lugar, 6 muestras:

e Dos para la determinacion del moédulo dinamico a 4
temperaturas y 5 frecuencias de solicitacion

e Cuatro para la determinacion de las propiedades volumétrica
de cada mezcla, las propiedades del cemento asfaltico
recuperado y granulometria de los agregados pétreos.

Conformacion de una Base de Datos con la
informacion de las mezclas consideradas

(+1000 valores experimentales)
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EstlmaC|on de |E*\

4.5 4.5
——Linea de igualdad ——Linea de igualdad
4.0 - ° 4.0 - s
] ] n
O o ; O ...
© ot © °
@ 3.5 2 © 3.5 °
= 1 = o2
.E) 3 0 — Y lﬁ 3 O | L] [ )
o o < o . Wy e/
ﬁJ 0 %o ¥ %$ ﬁJ °co %
- 25 o s > 25 Witczak
[ ] o o
€] Py Dl Hy K o Original
20 N [ ) 0® ‘. o ° 20 |
[ ] ..
¢ Ed en MPa Ed en MPa
1.5 I I I I \ 1.5 \ \ \ \ I \
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

log E* medidos

log E* medidos

En general, predicciones razonables.
Algunos modelos presentan un sesgo entre valores medidos y
estimados — Calibracion a valores locales
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Recahbrauon deI modelo (Regresmn multlple)

4.5
——Linea de igualdad

4.0
2 |R2=0.93]
O
g 3.5 Witczak
= Recalibrad
(n _
0 3.0
?fu logE* = 5.280812 + 0.14729 p200 —.010276 (p200)* —0.114953 Va
- 25 L egoaer [ Vb 1.791422 +0.034422 p38 — 0.000716(p38)?
O o Vb + Va * 1_ o[0.293418-1.174594 (log f)-1.104758 (log n)|

2.0

Ed en MPa
1.5 w

1.5 2.0 25 3.0 35 40 45
log E* medidos
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Otras conﬁguraaones para \E*\

Hemos visto que la determinacion de |E*| requiere.......

e probetas cilindricas esbeltas con relacion h/D=1,5a 2

e obtenidas en laboratorio mediante calado de testigos compactados
en el Compactador Giratorio

pero......
e |a técnica de compactacion y el equipo
son muy poco difundidos

e en general, no puede ser aplicado a la
evaluacion de mezclas asfalticas de
pavimentos en servicio (espesor de
testigos calados no llega a los 100 mm)
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Hipotesis

Si el Médulo Dinamico |E*| es una propiedad fundamental y
caracteristica de cada mezcla asfalticas, ella podria ser determinada
mediante cualquier metodologia experimental e independientemente

del procedimiento de ensayos.

Si es dera

Utilizar otra configuracion de ensayo aplicable a probetas del tipo

Marshall o a testigos calados de pavimentos en servicio.
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| CAPACO cavialpa MODULO RESILIENTE Y DINAMICO

SEMINARIO VIRTUAL INTERNACIONAL

APLICADOS AL DISENO DE PAVIMENTOS __

Estado biaxial de tensiones
Traccion

Fuerza (N)

Deformacién (10>3mm)
SE
C
(@]

Frecuencias: 5, 4, 2,1,0.5,0.25y 0.1 Hz
Temperaturas: 10, 20, 30y 40 °C

Estado uniaxial de tensiones
Compresion
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Validacion de esta hipotesis

|[E*| yd en
Compresion Uniaxial

v

Comparacion de
Resultados

(1E*] 'y ¢)

t

|E*| y ¢ en
Traccion Indirecta
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probetas esbeltas (h/D>1,5)

Metodologia validada para determinar |E*| no es posible disponer de

Procedimiento normalizado en EN 12697-26:2019, Anexo F
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Varledad de Normas de Ensayo (leerenC|as)

Distintos procedimientos de ensayo con similitudes y diferencias:

e Deformacion recuperable (resiliente) instantanea o total
— ASTM D 4123 (EE.UU)
- DNIT 135/2010 — ME (Brasil)
— NLT-360 (Espaia)
— AS 2891.13 (Australia)

e Deformacion elastica
—> EN 12697-26 (Anexo C) (Europa) basada en la DD-213 (Inglaterra)

Dri: Deformacién
Resiliente
Instantanea

Dr1: Deformacion
Resiliente Total
De: Deformacion
Elastica

Todas calculan

Deformacion
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Consideraciones finales

e Desvinculacion con otras areas de la Ingenieria Civil

* Impulso a la transicion de lo empirico a lo
mecanistico

e Conceptos que no son modernos, son actuales

* Mayores vidas utiles de los pavimentos, menores
costos de construccion y mantenimiento

Posibilidad de “conocer” el desempeiio de
materiales innovadores o con materiales reciclados

 Afianzar el concepto de SUSTENTABILIDAD en el
diseno de pavimentos
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Prof. Dr. Ing. Fernando Martinez
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Agrimensura

Universidad Nacional de Rosario.

Argentina

https://www.fceia.unr.edu.ar/laboratoriovial/publicaciones.php
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