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RESUMEN

Como es sabido, en las mezclas asfalticas el Mddulo de Rigidez, que relaciona las tensiones y las
deformaciones ante una solicitacidn, no se presenta como un valor Unico, sino como una serie de valores
dependientes de ciertas condiciones de entorno. Ademas, cuando este mddulo surge como respuesta a una
carga dindmica dentro de los rangos de Frecuencia de aplicacidn y de Temperaturas del pavimento en
servicio, se considera que se trata entonces de un Mddulo Dindmico.

Si se ensayan asi Frecuencias variables (ante una Temperatura de referencia) o Temperaturas variables
(ante una Frecuencia fija de referencia), se obtienen graficas para el Mddulo Dindmico de cada mezcla
asfaltica en particular, que se conocen como las Curvas Maestras de esa mezcla. Es a través de estas Curvas
Maestras como luego puede considerarse entonces estructuralmente a esa mezcla en las metodologias de
disefio estructural de pavimentos basadas en criterios mecanicistas.

Para la determinacion de estas curvas es necesario entonces un complejo equipo que cuente con una
camara de acondicionamiento térmico, una prensa de actuacién dinamica neumdtica o hidraulica, una
celda de carga, LVDT's para medir las deformaciones transversales de los testigos o probetas, transductores
de las sefiales de los instrumentos a una computadora y un programa adecuado para el registro continuo
de las cargas y deformaciones, como también para los calculos necesarios para determinar el valor del
Médulo Dinamico.

Es por esta complejidad instrumental que, cuando el problema a resolver no implica una via de categoria o
una problematica de importancia, se intensifican los esfuerzos por utilizar una expresiéon simple que
permita estimar esas curvas en forma indirecta a partir de valores de sencilla determinacién.

Existen por ello ecuaciones que correlacionan algunas caracteristicas volumétricas de la mezcla y de los
materiales constituyentes (Viscosidad del asfalto, Contenido de asfalto, Granulometria, Vacios, etc.) y el
Médulo Dindamico, pero que han sido desarrolladas a partir de materiales que no son los habituales en la
region central de la Argentina, ambito de trabajo del LEMaC, Centro de Investigaciones Viales donde se
desenvuelven los autores de este trabajo.

En busca de lograr un modelo local en tal sentido, se desarrolla un estudio que arriba a modelos
preliminares con adecuada bondad de ajuste, permitiendo dibujar la Curva Maestra de una mezcla asfaltica
a partir de parametros Marshall, y otros de interés relacionados, de sencilla determinacidn.

Se presenta en esta oportunidad entonces los modelos preliminares a los que se ha arribado.

1- INTRODUCCION

El Médulo de Rigidez es una relacion de tensiones y deformaciones, que particularmente en las mezclas
asfalticas no se presenta como un valor Unico, como en el caso de otros materiales, sino como dependiente
de la Temperatura de ensayo y la Frecuencia de aplicacion de la carga. Para estos materiales, el Médulo de
Rigidez que valora la respuesta del pavimento asfdltico ante solicitaciones dinamicas, considerando el
rango de Temperaturas que pueda sufrir el pavimento en servicio, es comUnmente conocido como el

Modulo Dinamico [1, 2].



En lineas generales puede decirse que la variacidn de las propiedades dindmicas por el cambio de la
Temperatura provoca una disminucidn apreciable en el valor del Mddulo Dindmico a medida que ésta
aumenta. Por otro lado, el efecto de la Frecuencia de aplicacion de la carga se manifiesta a través del
movimiento de los vehiculos pesados sobre la estructura, y genera mddulos mayores a medida que la
velocidad se incrementa, es decir a medida que aumenta la Frecuencia de carga.

Para conocer en cada caso en particular cdmo esto se manifiesta en forma cuantitativa, se efectuan
determinaciones del médulo en laboratorio, por medio de distintos procedimientos, sometiendo a las
muestras a deformacién en su rango lineal, bajo cargas repetidas o cargas con velocidad de deformacién
controlada, registrando durante el ensayo ambos esfuerzos [3].

En el LEMaC, Centro de Investigaciones Viales de la Universidad Tecnoldgica Nacional Fac. Reg. La Plata
(Argentina) en donde se han realizado los trabajos que llevan a esta publicacién, la norma de referencia
empleada para la obtencién de los Mddulos Dindmicos de una mezcla asféltica es la UNE 12697-26 Anexo C,
qgue propone el estudio del Mddulo de Rigidez a distintas Temperaturas y Frecuencias de carga. De los
variados procedimientos para ejecutar el ensayo de Mddulo Dinamico existentes en las diversas normativas
[4, 5], en esta norma en particular se utiliza el de Traccidn Indirecta por compresién diametral.

Para la realizacién de este ensayo bajo esta norma, o bajo cualquier norma que entienda en tal sentido, es
necesario un complejo y costoso equipo que se debe implementar en laboratorio. El mencionado equipo de
ensayo debe contar con una cdmara de acondicionamiento térmico, una prensa de actuacion dindmica
neumadtica o hidraulica, una celda de carga, LVDT's, transductores de las sefiales de los instrumentos a una
computadora y un programa adecuado para el registro continuo de las cargas y deformaciones, como asi
también para los cdlculos necesarios para determinar el valor del Médulo Dindmico [6]. En la Figura 1 se

observa parte del dispositivo de ensayo que da cumplimiento a la norma descripta.

Figura 1. Ensayo de Mddulo Dinamico por Traccion Indirecta
Fuente: Propia.



Si se ensayan asi Frecuencias variables (ante una Temperatura de referencia) o Temperaturas variables
(ante una Frecuencia fija de referencia), efectuando correcciones para los ensayos que no fueron realizados
a esa Temperatura o Frecuencia de referencia, se obtienen graficas para el Médulo Dindmico de cada
mezcla asfdltica en particular, que se conocen como las Curvas Maestras de esa mezcla. Es a través de estas
Curvas Maestras como luego puede considerarse entonces estructuralmente a esa mezcla en las
metodologias de disefio estructural de pavimentos flexibles basadas en criterios mecanicistas [7]. En la
Figura 2 se observa una Curva Maestra obtenida a una Temperatura de referencia de 70 oF [1], mientras

gue en la Figura 3 se observa una Curva Maestra para una Frecuencia de referencia de 10 Hz [8].
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Figura 2. Curva maestra para una temperatura de 70 9F
Fuente: NCHRP Guide for Mechanistic-Empirical Design
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Si bien el procedimiento para ejecutar el ensayo de Mdodulo Dindmico sobre una mezcla asféltica resulta
sencillo una vez que se ha tomado practica en tal sentido, y su valoracion es de gran interés en lo referente
al disefio mecanico de los pavimentos flexibles, la dificultad para el acceso al instrumental necesario para
su determinacion ha generado que se intensificaran los esfuerzos por encontrar expresiones simples que
permitan efectuar estimaciones a partir de valores de sencilla obtencion [6], aplicables siempre y cuando el
problema a resolver no implica una via de categoria o una problematica de relevancia.

Es por lo expuesto que existen ecuaciones que correlacionan algunas caracteristicas de la mezcla asfaltica
(por ejemplo Viscosidad del asfalto, Contenido de asfalto, Granulometria, etc.) y el Médulo Dindmico. Entre
las que permiten la obtencién de la Curva Maestra para una Temperatura dada, posiblemente la mas
aceptada en la actualidad sea la version recalculada del modelo de Witczak-Fonseca que se observa en la

Ecuacidn 1 [9] y que es la utilizada por la moderna guia de disefio ME-PDG.
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Donde:

E” = Médulo Dindmico [psi]

n = Viscosidad del asfalto [10° Poise]

f = Frecuencia de carga [Hz]

V, = Contenido de Vacios [%]

Vyeff = Contenido efectivo de asfalto [% en volumen]

pas = Porcentaje acumulado retenido en la malla 3/4” [%]

pag = Porcentaje acumulado retenido en la malla 3/8” [%]

p4 = Porcentaje acumulado retenido en la malla N24 [%]

p200 = Porcentaje que pasa la malla N2200 [%]

No obstante esta ecuacién surge de estudios muy fuertemente sustentados; que llevan a que presente un
R de 0,96 a partir de los 2.750 casos que dan origen a la férmula, con un rango de Temperaturas de 0 a 130
9F y un rango de Frecuencias de 0,1 a 25 Hz; en un trabajo precursor a éste, llevado adelante también por el
LEMaC, se la estudid y afectd con parametros cominmente registrados a nivel regional, no pudiéndose
encontrar un grado de ajuste adecuado al compararse los resultados obtenidos con la férmula respecto de
los efectivamente obtenidos mediante el ensayo.

A partir de esta situacion es que se plantea el trabajo del cual los resultados preliminares se vuelcan en esta
publicacién, intentando encontrar mediante métodos de aproximacidn matemadticos una serie de

expresiones que posibiliten la obtencidon de la Curva Maestra de una mezcla asfaltica en particular de las



habitualmente utilizadas en la region, partiendo de sus pardametros Marshall y otros de sencilla

determinacidn, para una Temperatura de interés y con la suficiente bondad de ajuste.

2- METODOLOGIA

2.1 Diseno metodoldgico general
La metodologia de trabajo disefiada para poder arribar al objetivo planteado, se constituye de los
siguientes pasos:

- Aplicacion de ensayos de Moddulo Dindmico a distintas combinaciones de Frecuencias vy
Temperaturas, sobre muestras de mezclas asfalticas convencionales de las habitualmente utilizadas
como capa de rodamiento en la region. Obtencién de los pardmetros Marshall y demas parametros
de interés de esas muestras.

- Construccion de la Curva Maestra de cada una de las mezclas a una Temperatura de referencia
propia de la regién.

- “Redibujado” mediante regresidon simple no lineal de la curva maestra obtenible en cada caso,
empleando una tipologia de modelo que permita obtener adecuadas bondades de ajuste.

- Obtencion de los modelos de regresidon que permitan relacionar los pardmetros Marshall y demas
parametros de interés con las constantes de regresién obtenidas mediante el paso anterior.

- Presentacion del procedimiento aplicable a partir de los resultados obtenidos.

2.2 Analisis particularizado de la metodologia

Para poder efectuar los analisis estadisticos planteados en la estructura metodolégica general, se plantea
recabar muestras de mezclas asfalticas convencionales destinadas a capas de rodamiento de las diversas
obras en las que el LEMaC tiene intervencion.

Sobre estas muestras se determinan los pardmetros Marshall habituales y otros de interés, conformando
una matriz ampliada de resultados. Sobre esta matriz se aplican técnicas de analisis de correlacion y
validaciones estadisticas que llevan a la conformacién de una matriz reducida de datos.

Por otro lado, se efectian los ensayos de Mddulo Dindmico de estas muestras, de acuerdo a la norma
“UNE-EN 12697-26, Anexo C: Traccién Indirecta sobre probetas cilindricas”, variando la Temperatura en
rangos de 5 2C, 10 2Cy 20 2C y ante Frecuencias de 0,5 Hz, 1,0 Hz, 2,0 Hz y 5,0 Hz.

Con los valores del Mdédulo Dinamico para cada Frecuencia y Temperatura de ensayo se construyen las
Curvas Maestras de cada mezcla analizada, seleccionando una Temperatura de Referencia de 10 2C, la cual
se encuentra sustentada en estudios previos llevados adelante por el LEMaC. Esta temperatura puede
resultar baja si se la compara con la empleada en otros estudios relacionables de la regién.

Para la construccién de las curvas maestras, los resultados de Mddulo Dindmico obtenidos mediante el

ensayo fuera de la Temperatura de referencia se desplazan en forma horizontal sobre un eje de

Frecuencias reducidas, en funcion de un factor de correccion para cada caso. Estos factores se obtienen al



alcanzar la minima suma del cuadrado de los errores entre el valor del médulo y su estimacién mediante la
funcién continua que se observa en la Ecuaciéon 2. En la Figura 4 se muestra en forma gréfica la
construccion de una Curva Maestra bajo estos conceptos, sefialandose con un circulo las Frecuencias reales

de ensayo y con un tridngulo las corregidas.
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Donde:
E” = Médulo Dindmico
t; = Tiempo de carga a la Temperatura de referencia
0,0 = Pardmetros de calibracidn para un conjunto de datos dados, con J representando el minimo
valor de E"y §+a el maximo valor de E~

[,y = Pardmetros que describen la forma de la funcién
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Figura 4. Armado de Curva Maestra

Teniendo entonces la Curva Maestra de cada mezcla asfdltica dada en forma continua por la Ecuacién 2, se
procede a “redibujarla” mediante una regresién simple no lineal. Para ello se emplea el modelo de
regresion sinusoidal simple, que se observa en la Ecuacién 3, aplicado en este caso mediante el software
“TCWin” e ingresando como variable dependiente a los logaritmos del Médulo Dinamico estimado y como

variable independiente a los logaritmos de la Frecuencia reducida.

logE=a+ b.sen(log—Fr +C)
d 3)

Doénde:
E = Médulo Dindmico estimado
Fr = Frecuencia reducida

a,b,c d = Constantes de regresion



Finalmente, se relacionan a los parametros Marshall y demas parametros de interés de la matriz reducida
con las constantes de regresion de la funcion sinusoidal. Para ello se plantean las regresiones lineales

multiples con estos parametros, recurriendo para su resolucién al software “Statgraphics”.

3- RESUMEN DE RESULTADOS

Como ya se expresara, la presente publicacién tiene como propdsito el mostrar los avances alcanzados
hasta el momento en el trabajo llevado adelante, debiéndose aun continuar con los estudios para
reproducir la metodologia sobre un mayor nimero de muestras, a fin de alcanzar modelos de correlacion
mas confiables y de poder aplicar técnicas estadisticas de analisis mas depuradas. Por lo expuesto, en esta
seccion se vuelcan sélo los resultados preliminares alcanzados y no una referencia amplia de los datos de
ingreso, las pruebas realizadas y los valores obtenidos, quedando esos aspectos para una publicacion
posterior, una vez que los modelos puedan ratificarse con una adecuada confiabilidad.

Teniendo en cuenta entonces la aclaracion del parrafo anterior, puede comentarse que para dar
cumplimiento a la metodologia particular para el estudio disefiada, se procedié a la obtencién de las
muestras a ser analizadas en forma preliminar. Luego de efectuar un relevamiento de las obras a las que se
estaba asistiendo al momento de realizar el estudio, se pudieron individualizar 9 muestras diferentes de
mezclas asfalticas empleadas como capa de rodamiento, provenientes de diferentes plantas asfalticas.

Se efectuaron sobre estas muestras los ensayos de Mddulo Dindamico, determinacidon de los pardmetros
Marshall y determinacién de los demas pardmetros de interés.

Se conformd asi la matriz ampliada de datos, la que luego del analisis estadistico y de correlaciones
correspondiente, dio lugar a la matriz reducida que incluye como pardmetros caracteristicos a la Densidad
(gr/cm?), los Vacios (%), la Relacidn Estabilidad/Fluencia (Kg/cm), el Contenido de Cemento Asfaltico (%) y
la Granulometria de los aridos.

Luego se aplicé el software TCWin para la obtencidon de los parametros de regresion, obteniéndose en
todos los casos coeficientes de determinacién R®> ampliamente superiores a 0,9. En la Figura 5 puede
observarse una pantalla de ejemplo de la aplicacidn de la regresién sinusoidal sobre una de las mezclas en

estudio en donde el R? alcanzado resulté de 0,99.
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Figura 5. Regresion sinusoidal simple mediante TCWin

Del andlisis de correlacidn y significancia, surgieron las variables independientes a ser consideradas en la

regresion lineal multiple a ser aplicada, de acuerdo a lo que puede observarse en las Ecuaciones 4.

a= a;CA+ BEF +y,P34+ 6,V + &
b= a,CA+ B,EF +y,P34 4+ 6,V + &,
¢ = azCA+ [3EF +y3P34 + 83V + &5
d = a,CA+ BLEF +y,P34 + 6,V + &4 (4)

Donde:
CA = Contenido de cemento asfaltico [%)]
EF = Relacion Estabilidad/Fluencia [Kg/cm]
P34 =Porcentaje que pasa el tamiz %" [%]
/= Porcentaje de Vacios [%]
a,b,c.d= Constantes de regresion de la funcién sinusoidal simple

a,5,y,6,€= Constantes de regresidn de las regresiones lineales mdltiples i

Con la aplicacidn efectiva de las regresiones lineales multiples mediante el software Statgraphics, se arribé

a los modelos finales de la etapa de estudios preliminares que se observan en las Ecuaciones 5, los cuales
.. . .. 2 . .

presentaron nuevamente en todos los casos coeficientes de determinacion R® ampliamente superiores a

0,90.



= —2,655CA—- 0,017 EF + 1,930 P34 — 2,866V — 123,691

a

b= 2,033CA+ 0,013 EF — 1,354 P34 + 2,138V + 87,367
c= 0174 CA+ 0,001 EF — 0,136 P34+ 0,138V + 10,845
= 8,300 CA + 0,019 EF — 0,940 P34 + 3,595V + 0,970

SH
|

4-ANALISIS DE LOS MODELOS PRELIMINARES

(5)

En funcién de los modelos obtenidos en esta etapa, que pueden observarse en las Ecuaciones 5, de la

ecuacioén de regresion sinusoidal de la Ecuacién 3 y de datos de curvas maestras por Mddulo Dindmico de

mezclas asfalticas no empleadas en el desarrollo de los modelos, se puede, empleando la metodologia de

trabajo que se esquematiza en la Figura 6, efectuar los analisis preliminares de validacién de los mismos.

Determinacion de:

CA4 = Contenido de cemento asfaltico [%]
EF = Relacion Estabilidad/Fluencia [Kg/cm]
P34 =Porcentaje que pasa el tamiz %" [%]

V' = Porcentaje de Vacios [%]

Célculode las constantesa, b, ¢ y dcon:

a= —2,655CA— 0,017 EF + 1,930 P34 — 2,866 V — 123,691
b = 2,033 CA+ 0,013 EF — 1,354 P34 + 2,138V + 87,367
c= 0174 CA+ 0,001 EF — 0,136 P34 + 0,138V + 10,845

d = 8,300 CA + 0,019 EF — 0,940 P34 + 3,595V + 0,970

logE = a+b.sen(

log Fr

a

Determinacion del modulo E para la frecuencia Fr de
interés:

) 5

Figura 6. Metodologia de trabajo resultante

Se vuelca a continuacién un ejemplo numérico de aplicacidn para su mayor comprensién y como validacidon

preliminar de los modelos, a partir de pardmetros de dos muestras de mezclas asfalticas empleadas en

capas de rodamiento de la regidn, que no participaron en el desarrollo de los mismos.

a) Con los valores de los parametros convencionales de las dos muestras (CA, EF, P34 y V) que se observan

a la izquierda de la Tabla 1, se estiman los parametros de la funcion sinusoidal (a, b, ¢ y d) para ambos

casos, que se observan a la derecha de la Tabla 1.

CA EF P34 Vv a b c d
Muestra 1 5,6 2637 100 3,8 -0,81 531 1,22 16,46
Muestra 2 54 2061 99,1 6,5 -0,09 4,53 1,15 14,62

Tabla 1. Determinacion de parametros de regresion a partir de parametros convencionales de las muestras



b) Con los valores obtenidos para los pardmetros de la funcidn sinusoidal y el logaritmo de la Frecuencia de
interés (para este ejemplo de 0,5, 1,0, 2,0 y 5,0 Hz) se pueden calcular los logaritmos del Médulo Dindmico
para esas Frecuencias, segun se ve a la izquierda de la Tabla 2. Con estos valores, aplicandoles la inversa del

logaritmo, se arriba a los Mddulos Dindmicos estimados, que se observan a la derecha de la Tabla 2.

log E E [MPa]
Frecuencia [Hz] 0,5 1,0 2,0 5,0 0,5 1,0 2,0 5,0
log Fr -0,3 0,0 0,3 0,7 -0,3 0,0 0,3 0,7
Muestra 1 4,15 4,18 4,21 4,25 14071 15204 16366 17947
Muestra 2 3,99 4,03 4,07 4,12 9877 10811 11787 13143

Tabla 2. Determinacidon de Mddulos Dinamicos a partir de Frecuencias de interés

c) Finalmente se pueden comparar los resultados obtenidos mediante el modelo de aproximacion
preliminar, con los valores obtenidos en el ensayo de Mddulo Dindmico segun la norma “UNE-EN 12697-26

Anexo C” a 10 2Cy a las mismas Frecuencias de interés, segin se observa en la Tabla 3.

Frecuencia [Hz]
0,5 1,0 2,0 5,0
Eestimado Ereal A% Eestimado Ereal A% Eestimado Ereal A% Eestimado EreaI A%
Muestra 1 14071 | 14715 | -4 | 15204 | 15127 | 1 | 16366 | 16067 | 2 | 17947 | 18473 | -3
Muestra 2 9877 | 10763 | -8 | 10811 | 10846 | O | 11787 | 11682 1 | 13143 | 13991 | -6

Tabla 3. Comparativo de Médulo Dindmico estimado vs. Mddulo Dinamico obtenido por ensayo

5- CONCLUSIONES
De la etapa de estudios preliminares que se expone en este trabajo, se puede concluir que:

- Es posible obtener por técnicas de regresién adecuadamente aplicadas modelos para estimar
Mdédulos Dindmicos de una mezcla asfaltica utilizada como capa de rodamiento, a una Temperatura
prefijada y a Frecuencias de interés establecidas, con una bondad de ajuste muy satisfactoria.

- Estos modelos, obtenidos para una Temperatura de referencia de 10 2C y a partir de mezclas
asfalticas empleadas en la regidén, aplicados sobre mezclas asfdlticas de similares caracteristicas
pero que no fueran utilizadas en el desarrollo de los mismos, permiten estimar Médulos Dindmicos
con menos de un 10 % de error respecto de los efectivamente obtenidos mediante los

correspondientes ensayos siguiendo la norma “UNE-EN 12697-26 Anexo C”.
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