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RESUMEN

La estabilizacién de materiales granulares con emulsién asfaltica o asfalto espumado, se
utiliza cada vez mas por sus ventajas econémicas y ambientales. Su aplicacion es a temperatura
ambiente, se puede emplear con gran variedad de materiales, desde nuevos a marginales, como los
recuperados de pavimentos asfalticos deteriorados, y se requiere de menor tiempo de curado para la
apertura al transito. Todas estas ventajas se reflejan en la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, el consumo de energia y la explotacién de materiales virgenes. Por su alto
desempefio, se ha implementado en proyectos de mediano a alto volumen de trafico. Como todo
material, para el disefio de pavimentos, es indispensable contar con modelos matemaéticos que
permitan estimar su respuesta mecanica y predecir el desempefio. La siguiente investigacion
desarroll6 modelos de prediccion del modulo resiliente y de deformacion permanente en materiales
granulares estabilizados con asfalto. Se disefiaron dos mezclas con material granular y pavimento
asfaltico recuperado (RAP) utilizando asfalto espumado y emulsion asféltica. Se realizaron ensayos
triaxiales de carga repetida para el mddulo resiliente y la deformacion permanente, lo cuales
permitieron generar modelos de prediccion con base en variables mecénicas y el contenido de

humedad.
Palabras Clave

Reciclado en frio, asfalto espumado, emulsion asfaltica, médulo resiliente, deformacion

permanente.

ABSTRACT

The stabilization of granular materials with asphalt emulsion or foamed asphalt, is
increasingly used due to its economic and environmental advantages. The application is at room
temperature, it can be used with a wide variety of materials, from new to marginal, such as those
reclaimed from deteriorated asphalt pavements, and less curing time is required for opening to traffic.
All these advantages are reflected in the reduction of greenhouse gas emissions, energy consumption
and the exploitation of virgin materials. Due to its high performance, it has been implemented in
medium to high traffic volume projects. Like any material, for the design of pavements, it is essential
to have mathematical models that allow estimating its mechanical response and predicting
performance. The following investigation developed predictive models for the resilient modulus and

permanent deformation in granular materials stabilized with asphalt. Two mixtures with granular

iX



material and reclaimed asphalt pavement (RAP) were designed using foamed asphalt and asphalt
emulsion. Triaxial repeated load tests were carried out for the resilient modulus and permanent
deformation, which allowed the generation of prediction models based on mechanical variables and

moisture content.
Keywords

Cold recycling, foamed asphalt, asphalt emulsion, resilient modulus, permanent deformation.
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LISTA DE ABREVIATURAS
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La estabilizacion de materiales granulares con asfalto, mediante asfalto espumado o emulsion
asfaltica, es una técnica que ha tenido un gran crecimiento en los ultimos afios (Jenkins, 2019). Es una
alternativa econdmica y ambientalmente sostenible en proyectos de rehabilitacion de pavimentos, dado
que se reciclan los materiales existentes en sitio (economia circular) y su aplicacion es a temperatura
ambiente, lo cual implica una reduccién de: la produccion y acarreo de materiales, el consumo de
combustible y la emision de gases de efecto invernadero (Wirtgen, 2004). El periodo de curado previo a
la apertura al transito es menor en comparacion con otras técnicas de estabilizacion, implicando cierres
temporales menos extensos. La variedad de materiales que son aptos para ser tratados con asfalto es
amplia, desde materiales nuevos hasta materiales considerados como marginales por su alto grado de
deterioro en el pavimento y que pueden ser aprovechados en técnicas como el reciclado en frio. El alto
desempefio que pueden llegar a presentar estos materiales los hace competentes para proyectos de
mediano a alto volumen de transito (Wirtgen, 2012). Su comportamiento mecanico es similar a los
materiales granulares, pero con un incremento significativo de la cohesion y una menor susceptibilidad
al dafio por humedad (Sabita, 2020).

En Costa Rica, la implementacién de esta tecnologia aln se encuentra en etapas tempranas,
donde las constructoras han ido adquiriendo el equipo de reciclado en frio (recuperadoras) y ganando
experiencia con algunos proyectos. Estos equipos en la actualidad se usan principalmente en la
estabilizacién con cemento hidraulico, a pesar de que se pueden emplear para la estabilizacion con asfalto
espumado o emulsion asfaltica. El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME) tiene varios afios implementando la metodologia de disefio de mezcla, y producto de esto,
ha publicado una guia para el disefio de mezcla en el laboratorio y propuesto especificaciones técnicas
(Ulloa & Mdnera, 2018b).

En el disefio mecanistico-empirico de pavimentos es esencial contar con modelos constitutivos
(para estimar el mddulo resiliente) que determinen la respuesta estructural (esfuerzos, deformaciones y
deflexiones) de las capas que conforman el pavimento; y con base a esto y por medio de ecuaciones de
transferencia, predecir los deterioros que experimenta el pavimento (agrietamiento, ahuellamiento y

aumento de la rugosidad o IRI (indice de Regularidad Internacional)) a lo largo de su periodo de disefio.

En particular, el ahuellamiento o rodera es un deterioro del pavimento que implica un mayor
consumo de combustible por el incremento en la friccion, y ademas representa un riesgo de accidentes

por hidroplaneo en condiciones de lluvia (Leiva et al., 2016). El ahuellamiento de las diferentes capas



del pavimento depende de factores como la densidad, la humedad, los niveles de esfuerzo, las
repeticiones de carga, entre otros (Lekarp, 1999). En los ultimos afios, algunos paises como Sudéfrica
han desarrollado ecuaciones de transferencia para predecir el ahuellamiento en los materiales
estabilizados con asfalto considerando las condiciones de sus estructuras de pavimento (Wirtgen, 2004;
Bierman, 2018; Sabita, 2020). Sin embargo, en Costa Rica los disefiadores de pavimentos no cuentan
con modelos para predecir la respuesta estructural y el desempefio ante la deformacidn permanente de
los materiales estabilizados con asfalto, que sea producto del ensayo de materiales y condiciones propias
del pais. La siguiente investigacion pretende desarrollar modelos para predecir el médulo resiliente y la
acumulacién de deformacion permanente en materiales granulares estabilizados con asfalto, mediante
ensayos triaxiales ciclicos que simulen los estados de esfuerzo y condiciones de humedad en la estructura

del pavimento.

1.1 Formulacién del problema

Los pavimentos flexibles presentan cuatro tipos de deterioros principales: deformacion
permanente, agrietamiento por fatiga, agrietamiento térmico y dafio por humedad. Estos deterioros, de
tipo estructural y funcional, son los mas severos por su impacto en la serviciabilidad y los costos en
rehabilitacion. Por esta razn, innumerables investigaciones se han enfocado en el desarrollo de modelos
gue predigan el desempefio del pavimento ante estos deterioros. En el disefio mecanistico-empirico de
pavimentos se evalla su desempefio mediante modelos o funciones de transferencia que relacionen la
respuesta estructural, ante las cargas de transito y las condiciones ambientales, con los deterioros que
podria experimentar el pavimento durante su vida atil. Actualmente en la guia de AASHTO, para el
disefio mecanistico-empirico de pavimentos (AASHTO, 2020), no se consideran modelos constitutivos
y ecuaciones de transferencia para las bases estabilizadas con emulsion asféltica o asfalto espumado. A
nivel mundial, Sudafrica es de los paises que mas experiencia acumula con la estabilizacion de materiales
con asfalto espumado o emulsion asféaltica, y apenas recientemente han incorporado en sus manuales de
disefio de pavimentos modelos de deformacién permanente calibrados para sus tipos de materiales,

cargas y condiciones ambientales (Ebels, 2008; Bierman, 2018; Sabita, 2020).

En Costa Rica, se ha avanzado en los Gltimos afios en cuanto procedimientos para el disefio de
mezcla y especificaciones técnicas para los materiales estabilizados con asfalto (Ulloa & Munera, 2020),
sin embargo, no se cuenta con modelos para estimar el modulo resiliente y el desempefio ante la
deformacion permanente que hayan sido generados del ensayo con materiales que cominmente se

encuentren en el pais y en una condicién de humedad que sea mas representativa a nivel nacional.



1.2 Propésito e importancia de la investigacion

El proposito de la investigacion es la generacion de modelos constitutivos para el modulo
resiliente y funciones de transferencia para la acumulacion de deformacion permanente de materiales
granulares estabilizados con asfalto mediante ensayos triaxiales ciclicos que simulen los estados de
esfuerzo y la humedad dentro de una estructura de pavimento flexible. Los modelos desarrollados
incorporaran propiedades fisicas y mecénicas de los materiales con el fin de aportar las herramientas
necesarias para el anlisis de la respuesta estructural y el desempefio durante el periodo de disefio de una
estructura de pavimento flexible. Los modelos generados serviran de insumo para su posterior

calibracion e inclusion en la guia de disefio mecanico-empirica de pavimentos de Costa Rica.

1.3 Objetivo General

Desarrollar modelos para el moédulo resiliente y la deformacién permanente en materiales

granulares estabilizados con asfalto que permitan predecir su respuesta estructural y desempefio.

1.3.1 Objetivo Especificos

= Caracterizar los materiales (base granular, material asféltico recuperado (RAP), emulsién
asfaltica de rompimiento lento y asfalto), mediante ensayos de laboratorio que determinen
propiedades fisicas y mecanicas que sirvan de insumo para los disefios de mezcla, asi como
verificar si los materiales son adecuados para ser estabilizados con asfalto.

= Realizar disefios mezcla, con asfalto espumado y con emulsion asfaltica, y con
combinaciones de base granular y RAP que representen el proceso de recuperacion de las
capas de carpeta asfaltica y material subyacente.

= Analizar la respuesta resiliente y el desempefio ante la deformacion permanente mediante
ensayos triaxiales ciclicos que simulen los estados de esfuerzo que podria experimentar el
material dentro de la estructura del pavimento.

= Generar modelos para predecir el mddulo resiliente y la acumulacion de deformacion
permanente que consideren variables del disefio de mezcla y propiedades mecanicas de los

materiales como esfuerzos y deformaciones.



1.4 Delimitacion del problema

1.4.1 Alcance

La investigacién comprende el desarrollo de modelos para predecir el modulo resiliente y la
acumulacién de deformacion permanente en capas de materiales granulares estabilizados con asfalto
mediante ensayos triaxiales ciclicos. Los modelos generados serviran para el anlisis de la respuesta del
pavimento en términos de esfuerzos, deformaciones, deflexiones y el desempefio ante la deformacion

permanente.

Se analizan dos mezclas diferentes en las cuales se varia el contenido de contenido de RAP y de
base granular, asi como el tipo de agente estabilizador asfaltico (asfalto espumado y emulsion asfaltica
de rompimiento lento). Ambas mezclas tienen un contenido de relleno mineral activo (1 % de cemento

hidraulico) para una adecuada resistencia al dafio por humedad.

Los ensayos triaxiales de modulo resiliente y deformacion permanente se realizan bajo una
condicion de humedad de aproximadamente el 70 % del contenido 6ptimo de humedad producto del
curado. De acuerdo con Asphalt Academy (2009) y Wirtgen (2012), estos ensayos se realizan bajo una
humedad de aproximadamente el 50 % del contenido 6ptimo de humedad, sin embargo, esta condicion

podria no representar la alta humedad relativa y precipitacion que predomina en Costa Rica.

Los niveles de esfuerzos del modulo resiliente y deformacién permanente se establecen segin lo
propuesto por NCHRP (2004), Ebels (2008) y Dal Ben (2014).

1.4.2 Limitaciones

Las fuentes de material de base granular y RAP se limitan a una, y con la combinacién de ambos,
se van a obtener 2 mezclas diferentes para la investigacion. Para el disefio de mezcla sélo se considera

la variacion del contenido de asfalto residual, dejando fijo el tipo y contenido de relleno mineral activo.

El estudio no evalua el efecto de la variacién del contenido de RAP, contenido y tipo de relleno
mineral activo y el contenido de humedad en el médulo resiliente y en el desempefio por deformacion

permanente.

El contenido de RAP se limita a 50 % maximo, ya que contenidos mayores se asocian con una
falla acelerada por deformacion permanente cuando hay presencia de altas cargas por trafico y

temperatura como puede suceder en Costa Rica (Ebels, 2008; Wirtgen, 2012; Dal Ben, 2014).



En el ensayo de deformacion permanente la cantidad de repeticiones de carga se limita a 15 000
por la capacidad del equipo triaxial utilizado. Los especimenes de ensayo se someterdn a niveles de
esfuerzo con los cuales se pretende no sobrepasar el limite creep plastico del material (teoria de
“Shakedown™).

Los modelos de mddulo resiliente y deformacion permanente desarrollados requeriran
posteriormente una calibracion para contemplar diferentes factores de campo como el clima, materiales,

procesos constructivos, cargas de trafico, entre otros.

1.5 Preguntas de investigacion
El desarrollo de la investigacion permitira responder las siguientes preguntas:
¢Como estimar la respuesta estructural y el desempefio de los materiales estabilizados con asfalto?

¢Los materiales estabilizados con asfalto realmente se comportan como bases granulares y exhiben un

comportamiento esfuerzo-dependiente?

¢Qué variables se pueden considerar en un modelo de moédulo resiliente y de deformacion permanente

para materiales estabilizados con asfalto?

¢Qué estados de esfuerzos podria llegar a experimentar una capa de material estabilizado con asfalto

dentro de la estructura del pavimento?

¢ Qué relacién de esfuerzos desviadores maxima se deberia limitar para que el material no sobrepase el

limite creep pléstico y falle por deformacién permanente?



CAPITULO 2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En la Figura 1 se muestra el esquema experimental con las diferentes fases del proyecto. Seguidamente se explica brevemente cada
una de las fases del proyecto.

Figural
Metodologia de la investigacion

--




2.1 Fase 1. Investigacion bibliogréafica

La primera fase de la investigacion consistié en una revisién bibliogréfica de la literatura
nacional e internacional sobre los materiales granulares estabilizados con asfalto. Entre los temas
gue se consideraron en la revision estan: caracteristicas de los materiales estabilizados con asfalto,
respuesta mecanica del material, componentes de la mezcla, consideraciones en las emulsiones
asfalticas y asfalto espumado utilizadas en la estabilizacion, aspectos del disefio de mezcla en
laboratorio, mecanismos de falla esperados, comportamiento a corto y largo plazo en el campo,
conceptos de la deformacion resiliente y permanente, factores que afectan la deformacion
resiliente y permanente, modelacion de la deformacién permanente, ensayos triaxiales de carga
repetida (RLT, por sus siglas en inglés), entre otros. La informacion recabada fue indispensable
para entender el comportamiento del material y definir los ensayos para su caracterizacion fisica
y mecénica. La investigacion bibliogréfica fue una actividad recurrentemente durante el

desarrollo del estudio.

2.2 Fase 2. Caracterizacion de materiales y disefio de mezcla

Esta fase incluyd el muestreo de los materiales: una base granular tipica, un material de
pavimento asfaltico recuperado (RAP), emulsién asfaltica catidnica de rompimiento lento (CSS-
1h) y asfalto para ser espumado. Posterior al muestreo, se procedio a caracterizar los materiales.
Con caracterizacion se evalué que los materiales fueran adecuados para ser estabilizados con

asfalto.

2.2.1 Caracterizacion de base granular
Incluy® los siguientes ensayos:

= CBR (California Bearing Ratio) (AASHTO T 193).
= Proctor Modificado (AASHTO T 180).

= Granulometria (ASTM C 117/C 136).

= Limites Atterberg (ASTM D 4318).

= Gravedad especifica (ASTM C127/C128).

2.2.2 Caracterizacion del RAP

Comprendi6 los siguientes ensayos:



= Granulometria (AASHTO T 11y T 27).

= Gravedad especifica (ASTM C127/C128).

= Contenido de asfalto (ASTM D 2172).

= Extraccion del asfalto para caracterizacion (ASTM D 5404).
= Granulometria del agregado extraido (ASTM D 5444).

= Penetracidn del residuo asfaltico (ASTM D 5).

= Comprobacién del nivel de actividad del RAP (Sabita, 2020).

La comprobacién del "nivel de actividad" del RAP consiste en (Sabita, 2020): calentar
previamente una muestra representativa de RAP a 70 °C. Seguidamente compactar varios
especimenes de ensayo de 100 mm de diametro con 75 golpes por cara utilizando el mazo
Marshall. Luego acondicionar en agua durante 24 horas a 25 °C y finalmente fallar a tensién

indirecta los especimenes de ensayo.

2.2.3 Caracterizacion de la emulsion asfaltica
Se incluyeron los siguientes ensayos:

= Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C (ASTM D 6937).
= Destilacién (ASTM D 6997).

= Penetracidn del residuo asfaltico (ASTM D 5).

= Prueba de tamizado (ASTM D 6933).

= Estabilidad a 24 horas (ASTM D 6930).

Adicionalmente se evalud la compatibilidad de la emulsion asfaltica con el material granular
mediante el ensayo de recubrimiento y adherencia siguiendo el procedimiento descrito en el
Manual Basico de Emulsiones (Asphalt Institute, 2008).

2.2.4 Caracterizacion del asfalto

Se incluyeron los siguientes ensayos:

= Penetracion (ASTM D 5).
= Viscosidad a absoluta a 60°C (ASTM D 2171).

También se realizaron ensayos de expansién y vida media para evaluar la calidad de la

espuma en términos de su viscosidad y estabilidad. Para esto se utiliz6 la planta de laboratorio



para asfalto espumado de Wirtgen WLB 10S. El procedimiento se hizo segun lo indicado en el
Manual de Laboratorio para Reciclado en Frio (Wirtgen, 2017).

2.2.5 Disefios de mezcla

Una vez caracterizados los materiales se realizaron 2 disefios de mezcla variando el contenido
de RAP y el tipo de agente estabilizar asfaltico. Se incorpor6 1% de cemento hidraulico (de uso
general), sobre el peso de agregado seco, como relleno mineral activo a todas las mezclas para
mejorar la resistencia al dafio por humedad. Para prevenir un comportamiento fragil y que la
mezcla fuera propensa al agrietamiento, se limitd a 1 % maximo el contenido de cemento

(Wirtgen, 2012). A continuacién, se indican las combinaciones:

= 100 % base granular y 0 % de RAP, con emulsion asfaltica. La mezcla se identificé como:
100%BG+EA.

= 50 % base granular y 50 % RAP, con asfalto espumado. La mezcla se identific6 como:
50%BG+50%RAP+AE. Esta combinacion simula el proceso de reciclado en frio en un
proyecto de rehabilitacion donde se recupera la carpeta asfaltica deteriorada y parte de la
base granular subyacente. Los porcentajes de RAP utilizados, como parte de una base
reciclada, pueden llegar hasta el 100 % del total del material granular (Wirtgen, 2004;
Wirtgen, 2012; Sabita, 2020).

Para la mezcla con 100 % base granular, se efectué el ensayo de relacion densidad-humedad
(Préctor modificado) de acuerdo con la norma de ensayo AASHTO T180 incorporando una
cantidad fija emulsion asfaltica al material granular (2,4 % sobre el peso seco del material, de
acuerdo con la Tabla 2), y asi obtener el contenido 6ptimo de fluidos totales. Para la mezcla con
50 % base granular y 50 % RAP se hizo un ensayo de Préctor modificado sin incorporar el asfalto
espumado. Los disefios de mezcla (mezclado, compactacion, curado y falla de especimenes) se
realizaron siguiendo los procedimientos de laboratorio descritos en: Wirtgen (2012), Ulloa &
Munera (2020) y Sabita (2020). A nivel general, el disefio de mezcla involucra una serie de
ensayos que consideran la resistencia al dafio por humedad mediante ensayos de tension indirecta
y la deformaciéon permanente, por medio de ensayos triaxiales para medir su resistencia al

cortante. En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas de los ensayos de disefio.
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Tabla 1
Ensayos de disefio de mezcla
Etapi de Ensayos Especimenes Compactacion Curado
disefio
6 especimenes por . .
Contenido Tensién contenido de asfalto Vlbrag;“t?éi Cz%a;’ 60
optimo de . (3 min.), 150 mm de . P 72 horas a 40 °C
indirecta - compactacion, 10 kg de
asfalto diametro, 95 mm de
sobrecarga
altura
e . . EMC, 70 %
d((e:II?nS:;Iecr?acll or;r Triaxiales (0, 10 especimenes, 100 V|bra;c;rl?é:1 cgp:ja;, 30s del OMC, 48
resistencia ZI 50, 100y mm de diametro, 200 com actacic')Fr)1 5 ka de horas a 40 ° C,
200) kPa mm de altura P 0 K9 sellados en bolsa
corte sobrecarga

plastica

Nota. EMC es el contenido de humedad de equilibrio, OMC es el contenido éptimo de humedad. Las

especificaciones técnicas del compactador vibratorio utilizado se describen en Ulloa & Mdnera (2020).

Para la fabricar los especimenes de ensayo para el disefio de mezcla, médulo resiliente y
deformacion permanente se requirio eliminar los sobretamafios que se retienen en el tamiz de 19
mm (3/4”). El porcentaje de sobretamafio se sustituyé y compens6 con material pasando 19 mm
(3/4") y retenido en el tamiz de 12,5 mm (1/2”). El material se dividi6 en las siguientes fracciones
(Wirtgen, 2012):

= Pasando la malla 19 mm (3/4") y retenido en la malla 12.5 mm (1/2").
= Pasando la malla 12,5 mm (1/2") y retenido en la malla 4.75 mm (N° 4).
= Pasando la malla 4,75 mm (N° 4).

Para la determinacion del contenido de 6ptimo de asfalto se fabricaron 6 especimenes de
ensayo de 150 mm didmetro por 95 mm de altura por cada contenido de asfalto (al menos 3). El
porcentaje éptimo tedrico de asfalto residual para iniciar el disefio de mezcla se determind segin
el porcentaje pasando el tamiz de 0,075 mm (N° 200) y de 4,75 mm (N° 4) conforme a la Tabla
2, y con respecto a este, se vario el porcentaje de asfalto en = 0,5 %. Los especimenes de ensayo
se compactaron mediante compactacion vibratoria hasta alcanzar el 100 % de compactacion del
Proctor modificado y luego se curaron por 72 horas a 40 °C en un horno de aire forzado. Después
del curado, se determind la masa y las dimensiones de los especimenes para calcular su densidad
bruta, se descartd cualquier espécimen que difiriera en més del 5 % del promedio de la densidad

bruta. La mitad de los especimenes de cada grupo se acondicionaron en un bafio con agua a 25
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°C por 24 horas y el resto se dejaron al aire a temperatura ambiente. Posteriormente se fallaron a
tension indirecta. En la Figura 2 se muestra el procedimiento para determinar el contenido 6ptimo
de asfalto residual.

Tabla 2
Porcentaje éptimo tedrico de asfalto residual

Residuo asféltico
% sobre peso seco de agregado
Fraccion pasando el tamiz 4,75 mm

Fraccion pasando

el tamiz 0,075 mm Material tipico

[0)
(*0) <50 % >50 %
<4 2,0 2,0 RAP
4-7 2.2 24 RAP/Piedra triturada
graduada, gravas
7-10 2.4 28 naturales, m(_ezclas
de las anteriores
> 10 2,6 3,2 gravas/arenas

Nota. Tomado de Wirtgen (2012).

Figura 2

Procedimiento para determinar el contenido 6ptimo de asfalto residual

Se calculd la resistencia a tension indirecta sin acondicionamiento (1T Sseco), la resistencia

a tension indirecta con acondicionamiento (ITShamedo) Y €l porcentaje de resistencia retenida
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(TSR). Laresistencia a la tension indirecta se calculé segun la Ecuacion 1y la resistencia retenida
de acuerdo con la Ecuacion 2.

ITS = - 106 (1)

w-d-h

TSR = ITSacond prom

ITSsin acond prom 100 (2)
Donde, ITS es la resistencia a la tensién indirecta en kPa, P es la carga maxima en kN, d
es diametro del espécimen en mm, h es la altura en mm, 1T Sacond prom €S €l promedio del grupo de
especimenes acondicionados y el ITSsin acond prom €S €l promedio del grupo de especimenes sin
acondicionamiento. Se selecciond el contenido de asfalto residual que cumpliera con las

resistencias minimas y el porcentaje de resistencia retenida al dafio por humedad.

Con el contenido éptimo de asfalto, se realizaron ensayos de resistencia al corte en el
equipo triaxial para la clasificacién del material. Se fabricaron 10 especimenes de 100 mm de
diametro por 200 mm de altura mediante compactacion vibratoria hasta alcanzar el 100% de
compactacion del Proctor Modificado. Después de la compactacion, los especimenes se colocaron
en un horno de aire forzado a 40 °C, y cada media hora se pesaron hasta llegar a un = 70 % del
contenido 6ptimo de humedad (OMC), este contenido de humedad corresponde a la humedad de
equilibrio a la cual el material tiende posterior a la compactacion y es dependiente del balance
entre la evapotranspiracion y la precipitacion del sitio. Luego se colocaron en bolsas plasticas
para evitar la pérdida de humedad y se dejaron curando por 48 horas a 40 °C + 1 °C en un horno
de aire forzado. Después todos los especimenes se retiraron del horno, ocho de ellos se
mantuvieron dentro de la bolsa plastica a una temperatura con 25 °C + 2 °C por 24 horas, y los
otros dos fueron removidos de las bolsas plasticas y se sumergieron en un bafio de agua a 25 °C
+ 2 °C por 24 horas. Los ocho especimenes sin acondicionamiento se retiraron de sus bolsas
plésticas y se sometieron a ensayos triaxiales de carga monotonica a una velocidad de carga de 3
mm/minuto, dos especimenes por cada presion de confinamiento: 50 kPa, 100 kPa y 200 kPa. El
procedimiento ensayo de resistencia al corte para materiales estabilizados con asfalto se describe
detalladamente en Sabita (2020). En la Figura 3 se muestra el procedimiento de laboratorio para

determinar la resistencia al corte.
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Figura 3

Procedimiento para determinar la resistencia al corte

'l

Por medio de los circulos de Mohr y la envolvente de falla, siguiendo el modelo de Mohr-

Coulomb se pueden calcular los parametros de cohesion C y angulo de friccion interna ¢, sin
embargo, se calcularon de una forma més sencilla graficando el esfuerzo principal mayor (c1s) en
el eje vertical y el esfuerzo principal menor de confinamiento (o3) en el eje horizontal de los
especimenes sin acondicionamiento. Luego se trazé una linea de mejor ajuste por los puntos y se
determind la pendiente Ay el intercepto B. Con la Ecuacion 3 y 4 se calcularon el angulo de
friccion interna y la cohesion (Sabita, 2020).

oot ()
. 1 —sen¢
¢=8 2-cos¢p “)

Los dos especimenes acondicionados se fallaron a una presion de confinamiento de 100
kPa. Con los esfuerzos principales mayores de los especimenes con y sin acondicionamiento (o1s
acond Y O sin acond FeSpectivamente) se calculd el porcentaje de cohesion retenida segun la Ecuacién

5. Los resultados obtenidos de compararon con las especificaciones de la Tabla 3.
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O1f acond — 03

¢= (5)
O1fsinacond — 03
Tabla 3
Clasificacién y especificaciones técnicas para el disefio de mezcla
ITS Resistencia al corte (triaxial)

Angulo Cohesion

Material % RAP 1T Sseco I'T Shamedo Cohesién .., .
Friccion retenida

(kPa) (kPa) (kPa) ) (%)

Clase 1 <50 225 125 250 40 75
50 - 100 225 125 265 38 75

Clase 2 <50 175 100 265 38 65
50 -100 175 100 225 35 75

Nota. Tomado de Sabita (2020).

Para determinar el porcentaje de saturacion de los especimenes compactados para los
ensayos triaxiales se determind la gravedad maxima teérica (AASHTO T209) de la mezcla suelta
y curada previamente a 40 °C por 72 horas para cada mezcla disefiada.

2.3 Fase 3. Mddulo resiliente

En esta fase de la investigacion, para las dos mezclas disefiadas en la Fase 2, se realizaron
ensayos de modulo resiliente en especimenes cilindricos (de 100 mm de diametro por 200 mm de
altura) fabricados mediante compactacion vibratoria hasta alcanzar el 100 % de compactacion del
Proctor modificado. Para cada mezcla se ensayaron 6 especimenes. El curado fue el mismo que
se describe para los especimenes de los ensayos triaxiales de resistencia al corte. La mitad de los
especimenes de cada mezcla se sumergieron en un bafio con agua a 25 °C + 2 °C por 24 horas
antes del ensayo. El ensayo de mddulo resiliente se realizé segun el procedimiento descrito en
NCHRP 1-28A (NCHRP, 2004), el cual aplica niveles de esfuerzo de mayor magnitud que la
norma de ensayo AASHTO T 307 (AASHTO, 2017), esto es importante ya que estos materiales
al estar estabilizados tienen una mayor rigidez y distribuyen esfuerzos mas altos en el pavimento
que un material granular sin estabilizar. Ademas, los niveles de esfuerzo se aplican de forma
gradual siguiendo trayectorias de esfuerzo con relaciones de p/q constantes que evitan la falla
prematura del espécimen de ensayo (Figura 4). El valor de p corresponde al promedio de los
esfuerzos principales y q es el esfuerzo desviador. En la Tabla 4 se indican las secuencias de

esfuerzos. El ensayo aplica un pulso de carga de tipo haversiana con una frecuencia de 1 Hz y un
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esfuerzo de contacto del 20 % de la presion de confinamiento. El pulso de carga consta de un
periodo de carga de 0,1 s seguido de 0,9 s de reposo. El uso de un periodo de reposo intenta
simular las pausas entre las cargas por el paso de los vehiculos y la recuperacion eléstica retardada
gue exhiben los materiales estabilizados con asfalto. Para el acondicionamiento se aplican 1000
repeticiones de carga y para las secuencias de ensayo 100 repeticiones de carga.

Figura 4
Trayectorias de esfuerzo para el ensayo de médulo resiliente

1200
1000
800
<
£ 600
(e
400 /
200 e —
. .‘g,/.—"/‘
0 100 200 300 400 500
p (kPa)
—e—Trayectoria 1 —o—Trayectoria 2 =o—Trayectoria 3
—e—Trayectoria 4 —e—Trayectoria 5 =o—Trayectoria 6

Nota. Elaboracién propia a partir de NCHRP (2004).
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Secuencias de esfuerzos para ensayo de méddulo resiliente
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Esfuerzo

. Presién de Esfuerzo Promedio de ..
Secuencia . . de . Repeticiones
de ensayo confinamiento contacto desviador  esfuerzos (p) p/q de carga

(kPa) (q) (kPa) (kPa)
(kPa)

Acond 103,5 20,7 207,0 172,5 1,2 1000
1-1 20,7 4,1 10,4 24,2 0,4 100
1-2 41,4 8,3 20,7 48,3 0,4 100
1-3 69,0 13,8 34,5 80,5 0,4 100
1-4 103,5 20,7 51,8 120,8 0,4 100
1-5 138,0 27,6 69,0 161,0 0,4 100
2-1 20,7 4,1 20,7 27,6 0,8 100
2-2 41,4 8,3 41,4 55,2 0,8 100
2-3 69,0 13,8 69,0 92,0 0,8 100
2-4 103,5 20,7 103,5 138,0 0,8 100
2-5 138,0 27,6 138,0 184,0 0,8 100
3-1 20,7 4,1 41,4 34,5 1,2 100
3-2 41,4 8,3 82,8 69,0 1,2 100
3-3 69,0 13,8 138,0 115,0 1,2 100
3-4 103,5 20,7 207,0 172,5 1,2 100
3-5 138,0 27,6 276,0 230,0 1,2 100
4-1 20,7 4,1 62,1 41,4 15 100
4-2 41,4 8,3 124,2 82,8 15 100
4-3 69,0 13,8 207,0 138,0 15 100
4-4 103,5 20,7 310,5 207,0 15 100
4-5 138,0 27,6 414,0 276,0 15 100
5-1 20,7 4,1 103,5 55,2 1,9 100
5-2 41,4 8,3 207,0 110,4 1,9 100
5-3 69,0 13,8 345,0 184,0 1,9 100
5-4 103,5 20,7 517,5 276,0 1,9 100
5-5 138,0 27,6 690,0 368,0 1,9 100
6-1 20,7 4,1 144,9 69,0 2,1 100
6-2 41,4 8,3 289,8 138,0 2,1 100
6-3 69,0 13,8 483,0 230,0 2,1 100
6-4 103,5 20,7 7245 345,0 2,1 100
6-5 138,0 27,6 966,0 460,0 2,1 100

Nota. Elaboracion propia a partir de NCHRP (2004).
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2.4 Fase 4. Deformacion permanente

En esta fase del proyecto, para las dos mezclas disefiadas en la Fase 2, se realizaron
ensayos de deformacion permanente sobre especimenes cilindricos (de 100 mm de didmetro por
200 mm de altura) fabricados mediante compactacion vibratoria hasta alcanzar el 100 % de
compactacion del Proctor modificado. El curado fue semejante al que se describe para los

especimenes de los ensayos triaxiales de resistencia al corte.

El ensayo de deformacidn permanente que se empleo fue de una sola etapa, es decir, sobre
un mismo espécimen de ensayo se aplicd solamente un nivel de esfuerzo. Las relaciones de p/q
son similares a las utilizadas por Gidel et al. (2001). En la Figura 5 y 6 se muestran las trayectorias
de esfuerzo para cada relacion de p/q que se aplicaron. Cada nivel de esfuerzo consté de 15 000
repeticiones de carga para los cuales se midi6 la acumulacion de deformacién permanente. El tipo
y frecuencia de carga concuerda con el utilizado en el ensayo de modulo resiliente. Para cada
nivel de esfuerzo se ensayd 1 espécimen de ensayo, para un total de 11 especimenes de ensayo
por cada mezcla. En la Tabla 5 y 6 se detallan las secuencias de esfuerzos del ensayo de
deformacion permanente que se implementaron para cada mezcla.

Figura 5
Trayectorias de esfuerzo para el ensayo de deformacion permanente mezcla 100%BG+EA
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Tabla 5

Secuencias de esfuerzos para ensayo de deformacién permanente 100%BG+EA
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Esfuerzo

Esfuerzo

. Presion de . Promedio de .
Secuencia . . de desviador Repeticiones
confinamiento esfuerzos (p) a/p
de ensayo (kPa) contacto 64 (Q) (kPa) de carga
(kPa) (kPa)
1-1 50 10,0 71,6 73,9 15000
1-2 100 20,0 143,3 147,8 1,0 15000
1-3 150 30,0 215,0 221,7 15000
2-1 50 10,0 144,1 98,0 15000
2-2 100 20,0 288,0 196,0 15 15000
2-3 150 30,0 432,1 294,0 15000
3-1 50 10,0 286,9 145,6 15000
3-2 100 20,0 573,1 291,0 2,0 15000
3-3 150 30,0 860,0 436,7 15000
4-1 50 10,0 426,7 192,2 22 15000
4-2 100 20,0 853,3 384,4 ’ 15000
Figura 6
Trayectorias de esfuerzo para el ensayo de deformacion permanente mezcla
50%BG+50%RAP+AE
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700
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— 500
a
= 400
® 300
200
100
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Tabla 6
Secuencias de esfuerzos para ensayo de deformacidn permanente 50%BG+50%RAP+AE

Esfuerzo Esfuerzo

Secuencia Presién de ) Promedio de Repeticiones
de ensayo confinamiento de desviador esfuerzos (p) de carga
contacto 64 (Q)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1-1 50 10,0 1441 98,0 15000
1-2 100 20,0 288,0 196,0 15 15000
1-3 150 30,0 4321 294,0 15000
2-1 50 10,0 201,5 117,2 15000
2-2 100 20,0 403,0 234,3 1,7 15000
2-3 150 30,0 604,5 351,5 15000
3-1 50 10,0 286,9 145,6 15000
3-2 100 20,0 573,1 291,0 2,0 15000
3-3 150 30,0 860,0 436,7 15000
4-1 50 10,0 426,7 192,2 29 15000
4-2 100 20,0 853,3 384,4 ' 15000

2.5 Fase 5. Modelacion matematica

En la Fase 6 se tomaron los datos generados de las anteriores fases (caracterizacion,
disefio de mezcla, ensayos de médulo resiliente y deformacion permanente) y se estimaron los
modelos de prediccion para el mddulo resiliente y la deformacion permanente. Se seleccionaron
las variables y se hizo un andlisis de correlacion para determinar el grado de asociacion lineal
entre pares de variables. De esta forma se descartaron las variables explicativas que estuvieran
correlacionadas. Con las variables definidas se aplicd el modelo clésico de regresion lineal por
medio de minimos cuadrados ordinarios (MCO o OLS, por sus siglas en inglés) para estimar los
modelos de prediccion. Para que los predictores sean consistentes y eficientes se revisaron los
supuestos de los OLS. Se utilizaron herramientas estadisticas como graficos de residuales,
histogramas e inferencia con pruebas de hip6tesis. Previendo el no cumplimiento a cabalidad de
la homocedasticidad, se aplicaron correcciones para robustecer la inferencia. Se evalu6 también
la bondad de ajuste de los modelos. En la Figura 7 se muestra el esquema para la estimacién de

los modelos que se siguio.



Figura 7
Estimacion del modelo
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Nota. Tomado de Minera & Aguiar (2020).

2.6 Fase 6. Analisis

20

En esta fase final se analizaron los resultados de los ensayos de laboratorio, asi como los

modelos generados comparando los resultados obtenidos con modelos de otras investigaciones

mediante el andlisis de una estructura de pavimento, para evaluar el comportamiento de los

modelos propuestos. Del andlisis se derivaron las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.
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CAPITULO 3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiales estabilizados con asfalto

Los materiales estabilizados con asfalto (BSM, por sus siglas en inglés) son materiales
granulares sometidos a un tratamiento con emulsion asféltica o asfalto espumado para aumentar
su resistencia al corte y disminuir su susceptibilidad al dafio por humedad. Dentro de los
materiales adecuados para este tratamiento estan, los materiales granulares, materiales
estabilizados previamente con cemento o capas de pavimento asfaltico recuperado. Por medio de
la técnica de reciclado en frio con emulsion asfaltica o asfalto espumado es posible reciclar y
estabilizar a temperatura ambiente las capas deterioradas de un pavimento para conformar una
nueva capa de base con mejores propiedades mecanicas sobre la cual se coloca una nueva carpeta
o sello asfaltico. El reciclado en frio puede ser de solamente la carpeta asfaltica (100 % RAP) o
la carpeta asféltica y parte de las capas granulares (contenidos de RAP menores al 100 %)
(Wirtgen, 2012).

El contenido de asfalto tipicamente no excede el 3% sobre el peso seco de agregado,
adicionalmente también es comdn incorporar un relleno mineral activo como cal o cemento para
mejorar la adherencia y resistencia al dafio por humedad, el porcentaje maximo es de 1% sobre el
peso seco del agregado. Al exceder el 1% de relleno mineral activo, la mezcla pierde flexibilidad,
pasando a ser un material fragil y, en consecuencia, mas propenso al agrietamiento, con lo cual,

se pierde el objetivo de la estabilizacion con asfalto (Wirtgen, 2012).

Contrario a una mezcla asfaltica, la dispersion del asfalto se da entre las particulas mas
finas del agregado, obteniendo un material “no continuamente ligado”. Cuando se utilizan
emulsiones asfalticas, éstas se dispersan preferentemente entre las particulas mas finas
produciendo "puntos de soldadura", esta dispersion no es exclusiva, ya que algunas particulas
gruesas son parcialmente recubiertas, Figura 8 (a). En el caso de las emulsiones asfalticas también
se da una unién quimica entre el agregado y el asfalto promovido por el emulsificante. Por otro
lado, cuando se emplea asfalto espumado, éste se dispersa exclusivamente entre las particulas mas
finas formando los puntos de soldadura sin el recubrimiento del agregado grueso, Figura 8 (b).
En ambos casos, los puntos de soldadura ricos en mortero asfaltico quedan entre las particulas
mas gruesas (Asphalt Academy, 2009; Sabita, 2020).
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Figura 8
Dispersion del asfalto en materiales estabilizados con asfalto

Particulas Particulas
gruesas o CreS
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1 soldadura soldadura
Asfalto

Emulsion asfaltica (a) Asfalto espumado (b)

Nota. Tomado de Asphalt Academy (2009).

3.2 Respuesta del material

El comportamiento de los materiales estabilizados con asfalto, en general, se distingue
por tres caracteristicas: un aumento considerable de la cohesion con respecto al material sin
estabilizar, permaneciendo inalterado su angulo de friccion interna (Figura 9); mayor flexibilidad
por las propiedades viscoelasticas del asfalto; y mayor durabilidad y resistencia al dafio por
humedad (Wirtgen, 2012).

Figura 9

Resistencia al cortante en materiales estabilizados con asfalto

Esfuerzo
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normal o

Nota. Elaboracion propia a partir de Sabita (2020).
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Estos materiales no se pueden analizar como una mezcla asfaltica o0 como un material
granular exclusivamente ya que poseen propiedades de ambos (Figura 10); su parte granular se
caracteriza por ser esfuerzo-dependiente, es decir, su rigidez aumenta conforme aumenta el estado
de esfuerzos. A su vez, los puntos de soldadura de asfalto proporcionan viscoelasticidad, que
hacen al material dependiente de la temperatura y de la frecuencia de carga (Jenkins, 2012;
Guatimosim et al., 2016).

Figura 10

Comportamiento de los materiales estabilizados con asfalto
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Nota. Tomado de Wirtgen (2012).

3.3 Mecanismos de falla

Los materiales estabilizados con asfalto exhiben dos mecanismos fundamentales de falla:
deformacion permanente y dafio por humedad (Sabita, 2020). La deformacion permanente es la
deformacion plastica acumulada debido a la accidon de esfuerzos cortantes inducidos por la
aplicacion ciclica de cargas de transito. Depende de la resistencia al cortante del material y la

compactacion lograda. La naturaleza parcialmente recubierta del agregado hace que la
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susceptibilidad a la humedad sea una consideracion importante en la evaluacion del desempefio
del material. La susceptibilidad a la humedad es el dafio causado por la exposicion a altos
contenidos de humedad y presiones de poro inducidas por el trafico, lo cual provoca una pérdida
de adhesién entre el asfalto y el agregado (Wirtgen, 2012).

Para aplicar la mecénica del agrietamiento por fatiga, es necesario un medio continuo,
como el que se encuentra en las mezclas asfalticas en caliente, donde una grieta por fatiga se
pueda desarrollar y propagar. A diferencia de la mezcla asfaltica en caliente, los materiales
estabilizados con asfalto no tienen un medio continuo de asfalto (Figura 11) y rara vez son
homogéneos, especialmente cuando se estabilizan materiales reciclados (RAP). La distribucion
discreta de los puntos de soldadura no permite que se aplique la mecanica clasica de la fatiga y el
agrietamiento. Si la deformacién, producto de los esfuerzos cortantes entre particulas
individuales, rompe los puntos de soldadura, no existe continuidad dentro del material que permita
que se desarrolle una grieta, pero si se da un reacomodo de particulas (deformacion permanente)
como en los materiales granulares. La ruptura de los puntos de soldadura puede influir en la
rigidez efectiva de la capa (Collings & Jenkins, 2011). La rigidez puede disminuir con los afios
de servicio, y esta reduccion ocurre cuando los puntos de soldadura se rompen por esfuerzos
cortantes excesivos causados por vehiculos muy pesados o elevados contenidos de humedad, y
no por una falla por fatiga (Bierman, 2018; Perez & Salas, 2020).

Figura 11

Medio no continuo en los materiales estabilizados con asfalto

Nota. Tomado de Collings & Jenkins (2011).

Los materiales estabilizados con altos contenidos de cemento son frégiles y tienden a

agrietarse por fatiga, lo cual provoca una falla de tipo estructural, y su intervencion implica una
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rehabilitacion del pavimento. Los materiales estabilizados con asfalto, al fallar por deformacion
permanente, provocan una falla de tipo estructural también, pero remediable mediante técnicas
correctivas como micropavimentos o tratamientos superficiales. En climas calientes, las mezclas
con altos contenidos de material reciclado de carpeta asfaltica (RAP) (mayores al 50 %) son méas
propensas a la deformacion permanente si son altamente transitadas por vehiculos pesados, para
estos casos es recomendable mezclar con material virgen triturado entre un 15 % al 30 % en
volumen y segln los requerimientos granulométricos (Ebels, 2008; Wirtgen, 2012; Dal Ben,
2014; Sabita, 2020).

3.3.1 Comportamiento a corto y largo plazo

En el primer afio, después de la construccion la capa estabilizada con asfalto, se da un
aumento de la rigidez de forma exponencial debido a la reduccion natural del contenido de
humedad por el proceso de curado y seguidamente, variaciones ciclicas de la humedad (Jenkins,
2012), ver Figura 12.

Figura 12
Cambio de las propiedades del material durante el periodo de curado
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Nota. Tomado de Ebels (2008).

Una vez que la rigidez se estabiliza la capa estabilizada presenta dos fases (Long &
Theyse, 2004):
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Fase 1: Reduccion de rigidez. En esta etapa, debido a las cargas de transito, los puntos
de soldadura de mastico se rompen, dando paso a una reduccién del maddulo resiliente, a esta fase
se le conoce también, de forma errdnea, como “vida efectiva de fatiga”. Si bien es cierto, que
ocurre una reduccion en la rigidez como sucede con la fatiga, la capa estabilizada no llega a un
estado terminal de agrietamiento, sino que pasa a un estado equivalente granular. Esta reduccion
de la rigidez incrementa los esfuerzos a tension en la fibra Gltima de la carpeta asféltica,
reduciendo su vida. Entre mas corta sea esta fase, mas rapido se dara el agrietamiento de la carpeta
asfaltica y el agua podrd penetrar la capa subyacente. Por ello, puede ser beneficioso la
incorporacién de rellenos minerales activos para proveer una Fase 1 de mayor duracién sin
sacrificar la resistencia a la deformacion permanente. Esto se logra con un disefio de mezcla

balanceado donde se incorpore suficiente asfalto sin un exceso relleno mineral activo.

Fase 2. Estado de rigidez constante. La rigidez constante alcanzada es tipicamente
representativa del maédulo resiliente del material original no tratado. Este estado es conocido
errbneamente como “estado granular equivalente”. Este término es algo engafioso, porque el
material es equivalente solo en su médulo resiliente, y no en la condicién del material, es decir,

el material tratado no esta en un estado de particulas sueltas.

3.4 Deformacion en las capas de materiales granulares y suelos

El pavimento durante su periodo en servicio esta sujeto a cargas maviles de tipo temporal
producto del paso de los vehiculos, estas cargas inducen esfuerzos verticales, horizontales y
cortantes de magnitud variable en las capas del pavimento. Como resultado de esto se da una
rotacion de los esfuerzos principales, donde los esfuerzos principales actlan vertical y
horizontalmente cuando los esfuerzos cortantes son iguales a cero (Werkmeister, 2003) (Figura
13). Como consecuencia del paso de los vehiculos, las capas de materiales granulares y de suelo
del pavimento estan expuestas a una gran cantidad de ciclos de carga durante su vida Util, las
cuales generan una combinacion de deformaciones elasticas (o resilientes), que se recuperan
después de cada ciclo de carga, y de deformaciones permanentes, que se acumulan con cada ciclo
de carga (Figura 14). Incluso con esfuerzos pequefios, pueden surgir deformaciones resilientes y

permanentes.
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Figura 13
Esfuerzos en el pavimento por el paso de los vehiculos
Carga rueda Carga rueda Carga rueda
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Nota. Tomado de Lekarp & Dawson (1997).

Ambos tipos de deformacion son esfuerzo-dependientes no lineales (Rahman M. , 2015).
La deformacion permanente durante los ciclos de carga, si bien representa una fraccion de la
deformacion total, la acumulacién gradual de una gran cantidad de deformaciones plasticas puede
desencadenar en la falla funcional y/o estructural del pavimento por el excesivo ahuellamiento o
desplazamientos (Lekarp & Dawson, 1997; Rondon & Reyes, 2009). La deformacién permanente
y resiliente se ve influenciada por factores como: la historia de esfuerzos, nimero y frecuencia de
aplicaciones de carga, contenido de humedad, grado de compactacién, granulometria, tamafio

méaximo del agregado, cantidad de finos y forma de particula (Rondon & Reyes, 2009).
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Figura 14
Deformaciones en materiales granulares bajo carga ciclica
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Nota. Tomado de Huang (2004).

3.4.1 Deformacion resiliente

La deformacidn resiliente de los materiales granulares es proporcional a la magnitud del
esfuerzo desviador y tiende a estabilizarse después de varios ciclos de carga a magnitud constante
(Huang, 2004). También su comportamiento es no lineal con respecto al nivel de esfuerzos
(Lekarp, 1999; Englund, 2011). Generalmente, la respuesta del material se vuelve mas rigida
conforme mayor sea el nivel de esfuerzos, lo que se conoce como "endurecimiento por
deformacion” (Werkmeister, 2003). Por el contrario, también en los materiales granulares se
puede observar lo que se conoce como "ablandamiento por deformacion” cuando se produce una
falla por cortante cuando el material excede su resistencia o limite proporcional (Englund, 2011).
El médulo resiliente se define como la capacidad de los materiales para almacenar o absorber
energia sin que ocurra deformacion permanente y es un estimado del médulo de rigidez del
material ante cargas dinamicas (Popov, 1990; Huang, 2004), que se expresa como (Ecuacion 6):

04
MR - —
Er

(6)

Donde, Mr es el mddulo resiliente, o4 es el esfuerzo desviador y ¢, la deformacidn unitaria

recuperable (resiliente).
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El modulo resiliente en conjunto con el mddulo de Poisson es indispensable en el analisis
multicapa eléstico para predecir la respuesta mecénica de los materiales, en forma de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones, en un pavimento flexible (Jiménez, 2009). Para el caso de los
materiales granulares utilizados como capa de base, es deseable un mddulo resiliente alto para
que la capa de mezcla asfaltica tenga una mayor resistencia a la fatiga (AASHTO, 2020). El
modulo resiliente se estima generalmente con el modelo de las Ecuaciones 7, 8y 9 (NCHRP,
2004):

0\ Toct ks
— L .p .[Z) . 7
M, =k, P, <Pa> (Pa +1> (7)
0 =0y + 0, + 03 8)
1 2 2 2
Toct = 5\/(01 —03)% + (01 — 03)* + (0, — 03) 9)

Donde, Mr es el médulo resiliente, 0 es el invariante de esfuerzos (sumatoria de esfuerzos
principales), o1, 62 Yy 63 son los esfuerzos principales, P, es presion atmosférica, 1o €s el esfuerzo
cortante octaédrico, y ki, k2 y ks son los pardametros de regresion normalizados log-log. Este
modelo es aplicable para materiales no ligados para pavimentos, desde suelos cohesivos hasta

materiales granulares, y se deriva del modelo universal (Witczak & Uzan, 1988).

3.4.2 Deformacion permanente

La acumulacién de deformacién permanente producto de las cargas repetitivas de trafico
deriva en ahuellamiento y eventualmente la falla estructural de un pavimento flexible (Figura 15).
El ahuellamiento (rodera) es una depresion superficial que se localiza en la trayectoria de las
ruedas de los vehiculos. Para los usuarios de la carretera, el ahuellamiento representa un aumento
en el consumo de combustible debido a la friccion y un mayor riego de hidroplaneo en
condiciones de lluvia. La formacién de roderas es causada por factores, como la densidad de las
capas del pavimento, la cantidad y magnitud de las cargas (estados de esfuerzos), temperaturas

altas de servicio (en el caso de la mezcla asféltica), entre otros (Lekarp, 1999; Leiva et al., 2016).

En el disefio de pavimentos, se han utilizado dos métodos distintos para limitar la
formacion de roderas: restringir la deformacion vertical por compresion en la parte superior de la

subrasante, o limitar la deformacion permanente total acumulada en la superficie del pavimento
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en funcién de las propiedades de deformacién permanente de cada capa. A menos que se utilicen
espesores y materiales estdndar para el disefio, la evaluacion de la formacion de roderas en la
superficie basada en la deformacién de la subrasante no es razonable. Bajo trafico pesado y capas
de mezcla asfaltica mas gruesas, la mayoria de la deformacion permanente se dara en la capa de
mezcla asfaltica y no en la superficie de la subrasante. Dado que el ahuellamiento se da por la
acumulacién de deformacién permanente en cada capa que conforma el pavimento, es mas
razonable determinar la deformacion permanente en cada capa y luego sumar los resultados
(Huang, 2004).

Figura 15
Ahuellamiento en capas del pavimento

Subrasante

Nota. Tomado de Rahman (2015).

En particular, la magnitud de las deformaciones permanentes que se desarrollan en los
materiales granulares depende en gran medida del estado de esfuerzos, aumentando
proporcionalmente con la magnitud del esfuerzo desviador (cq4) y disminuyendo con el aumento
en la presion de confinamiento (oc) (Barksdale, 1972; Lekarp & Dawson, 1997; Werkmeister,
2003). El desarrollo de la deformacion permanente también depende de la historia de esfuerzos,
donde cualquier aplicacion previa de esfuerzos reduce la acumulacion de deformacion
permanente en la posterior aplicacion de carga. También depende del nimero de ciclos de carga,
grado de compactacidn, distribucion de tamafios de particula, contenido de humedad y el tipo de
agregado (Lekarp, 1999).

Segun la teoria de “Shakedown”, se ha encontrado que, dependiendo de los niveles de
esfuerzo, la evolucion de la deformacion permanente con el nimero de ciclos de carga puede caer

dentro de tres rangos “Shakedown”, que se muestran en la Figura 16 (Dawson & Wellner, 1999;
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Werkmeister et al. , 2001). El Rango A (Shakedown Pl&stico) ocurre para niveles de esfuerzo
relativamente bajos cuando la deformacion permanente se acumula hasta un ndmero finito de
aplicaciones de carga, donde la respuesta se vuelve completamente resiliente sin mas deformacion
permanente. En esta etapa, se completa la postcompactacion y se estabiliza el material. Para
niveles de esfuerzo superiores a este, el Rango B (respuesta intermedia, creep plastico) se produce
donde la acumulacion de deformacién permanente continla a una tasa constante (por ciclo) o
empieza a decrecer. Cuando los niveles de esfuerzo son aln mayores, se observa un
comportamiento de Rango C (colapso incremental) donde la deformacidn permanente se acumula

a un ritmo creciente que eventualmente puede conducir a la falla (Rahman & Erlingsson, 2016).

Figura 16
Tipos de comportamiento de deformacion permanente dependiendo del nivel de esfuerzos
;r T Rango C
S Aumento del nivel
@ de esfuerzos
@
=
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Nota. Tomado de Werkmeister et al. (2001).

En una estructura de pavimento es deseable que ocurra un comportamiento de Rango A.
El comportamiento del rango B puede estar permitido para un nimero limitado de ciclos de carga
y el comportamiento del rango C no se deberia dar en un pavimento adecuadamente disefiado
(Werkmeister et al. , 2001). Para los ensayos triaxiales de carga repetida, estos limites de
“Shakedown” se pueden definir utilizando los criterios de la Ecuacion 10 (Werkmeister, 2003;
AENOR, 2008):

Rango A: 55000 — ggooo < 0,0045x10"3
Rango B:  0,0045x1073 < £5000 — £3000 < 0,4x103 10)

Rango C: &% — 3090 > 0,4x1073
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Donde, £,°%° y £,5°% son la deformacién unitaria (adimensional) axial acumulada a 3000
y 5000 ciclos de carga respectivamente para cada secuencia de esfuerzos en un ensayo triaxial de
carga repetida.

3.4.3 Relacion de esfuerzos desviadores

En los materiales estabilizados con asfalto la acumulacién de deformacion permanente de
acuerdo con el nimero de repeticiones de carga puede constar de tres fases: la fase primaria donde
se da un asentamiento o acomodo de las particulas del agregado, la fase secundaria en la cual la
respuesta se mantiene estable y la fase terciaria en la que ocurre un flujo acelerado hasta la falla.
La ocurrencia de flujo terciario depende de la relacion de esfuerzos desviadores aplicados
(Ecuacion 11 y 12) (Ebels, 2008). Para una deformacién permanente méaxima admisible de 10
mm en la capa del material estabilizado con asfalto, la relacion de esfuerzos desviadores no debe
exceder a 0,35 para autopistas de transito pesado (95% de confianza), y a 0,40 para vias arteriales
de transito moderado (80% a 90% de confianza) (Wirtgen, 2012). El analisis de la respuesta del
pavimento (analisis multicapa elastica) proporciona los esfuerzos principales mayores y menores
en la capa base de material estabilizado con asfalto. Estos valores se analizan junto con los
parametros de corte (cohesion, C y el &ngulo de friccion interna, ¢), para calcular la Relacion de
Esfuerzos Desviadores, DSR, que a su vez determina la tasa de deformacion permanente (Jenkins,
2019).

Oq 01— 03

DSR=—% = (11)
Ud,f O-l,f — 03

_1+sen(p) a3+ 2-c-cos(p)
o= (1 —sen (¢))

(12)

Donde, og es el esfuerzo desviador aplicado, oqes el esfuerzo desviador de falla, 61y o3

son los esfuerzos principales, ¢ es el angulo de friccion interna 'y C la cohesion.

3.4.4 Modelacién de la deformacién permanente

La prediccion de la deformacion permanente en materiales granulares en una estructura de
pavimento flexible requiere de ecuaciones de transferencia. Para esta prediccion, se debe tener en
cuenta la acumulacion gradual de deformacion pléstica con el nimero de aplicaciones de cargay

la influencia de las condiciones de esfuerzo (Erlingsson & Rahman, 2013). Los modelos
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recientemente desarrollados combinan el efecto de los niveles de esfuerzo con el niimero de ciclos

de carga. Sin embargo, no todos estos modelos consideran la influencia directa de otros factores

importantes como el contenido de humedad, la densidad y la graduacion de tamafios de particula;,

entre otros. A continuacion, se presentan algunos modelos de prediccion para la acumulacion de

deformacién permanente en materiales granulares sin estabilizar y estabilizados con asfalto:

Modelo de Tseng y Lytton. Combina la influencia del nimero de aplicaciones de carga
con la deformacion resiliente, la cual es funcidn de los niveles de esfuerzo (Tseng &
Lytton, 1989). EI modelo se ha empleado en la guia mecéanico-empirica para el disefio de

pavimentos de Estados Unidos (ARA, 2004) y comprende (Ecuacién 13 y 14):
£p(N) = ergge @V (13)
logp = —0,61119 — 0,017638W, (14)

Donde, o, p, B, son pardmetros del material, N los ciclos de carga, & la deformacién
resiliente en el N ciclo de carga y W es el contenido de humedad.

Modelo de Huurman y Werkmeister. Se basa en el concepto de “Shakedown”
(Huurman, 1997; Werkmeister et al., 2004). Un modelo similar (Van Niekerk et al., 2002)
describe la deformacién permanente como lo hizo Huurman (1997), pero reemplaza la
relacion de esfuerzo principal (c1/01, 1) por la relacion de esfuerzo desviador (ocd/oqr) de
la Ecuacién 7. La ventaja de esto es que la relacién de esfuerzo del desviador no esta
influenciada por los niveles de presién de confinamiento, mientras que la relacion de

esfuerzo principal si lo esta (Ecuacion 15y 16).

N 1? p N
&(N)=A [M] + C(e 1000 — 1) (15)
az
0,
s
O-d,f
b,
0,
B=b,- o'_d
“f (16)

a; \?
C = (S <_Gddf>

o a2
p=a(7-)
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Donde, A es el parametro que describe la deformacion para 1000 ciclos de carga
para una magnitud de esfuerzo tal que el material tiende a estabilizarse, B es la pendiente
de la curva deformacion vs nimero de ciclos de carga, C y D describen el comportamiento
del material cuando la fase estable de la deformacién no es alcanzada durante el ensayo
y se da el flujo terciario, ai, bi, ¢i y d; son los pardmetros del material obtenidos por

regresion.

Modelo de LanammeUCR. Para materiales granulares. Considera la deformacion
permanente en funcion del esfuerzo de confinamiento, el esfuerzo desviador, el contenido
de humedad y el nimero de ciclos de carga, Ecuacion 17. EI modelo se restringe al limite
de creep plastico segun de teoria de “Shakedown”. El modelo fue calibrado por medio del
simulador de vehiculos pesados (HVS, por sus siglas en inglés) (Araya, 2015; Leiva et
al., 2016).

pd — 10—5,239 . N0,265 . O.d1,025 . 0.30,147 . %W1,642 (17)

Donde, pd es la deformacidon permanente, N son los ciclos de carga, oq es el
esfuerzo desviador, o3 la presion de confinamiento, y %W es el contenido de humedad.

Modelo de Wirtgen. El manual de reciclado en frio de Wirtgen describe una funcion de
transferencia, aplicable a la estabilizacion con asfalto, para el nimero de ciclos de carga
en funciéon de las propiedades del material, relacion de esfuerzos desviadores y el

porcentaje de ahuellamiento permitido (Wirtgen, 2004) (Ecuacion 18):

1 — —
NPD — 5xlo[ 1,951+11,938RD+0,0726PS—1,628DSR+0,68(Cem/asf)] (18)

Donde, Npp es el nimero de repeticiones de carga para alcanzar el ahuellamiento
permitido, RD es la densidad seca entre la densidad aparente del agregado, PS es el
porcentaje de deformacion permitido, que es igual al ahuellamiento permitido entre el
espesor de la capa, DSR es la relacion de esfuerzo desviador, y Cem/asf es la relacion
entre el contenido de cemento y el contenido de asfalto residual. Wirtgen (2012) incluye
el grafico de la Figura 17 para materiales estabilizados con asfalto donde se muestra la
deformaciéon permanente acumulada con el respecto a las repeticiones de carga para

diferentes relaciones de esfuerzo desviador (DSR).
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Figura 17

Deformacion permanente en BSM a diferentes relaciones de esfuerzo desviador
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Nota. Tomado de Wirtgen (2012).

= Modelo de Stellenbosch. Aplicado a materiales estabilizados con asfalto. Toma
parametros del disefio de mezcla, relacién de esfuerzos desviadores y un coeficiente de
confiabilidad segun la categoria del camino y el ahuellamiento maximo permitido (Sabita,
2020) (Ecuacién 19).

log Npp = A — 57,286DSR3 + 0,0009159(Py,pp RetC) (19)

Donde, Npp es el nimero de repeticiones de carga para alcanzar el ahuellamiento
permitido, A es el coeficiente de confiabilidad asociado a la categoria del camino, DSR
es la relacion de esfuerzo desviador, Pupp €s el porcentaje de la densidad méxima seca, y

RetC es el porcentaje de cohesion retenida.

3.4.5 Ensayos triaxiales de carga repetida (RLT)

Los modelos antes expuestos se generaron ejecutando ensayos triaxiales de carga repetida
en los que se aplicaron pulsos de carga de magnitud constante a un espécimen de ensayo durante

una gran cantidad de ciclos de carga. En la Figura 18 (a) se muestra un patrén tipico de la
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acumulacion de deformacion permanente con el nimero de repeticiones de carga a un nivel de
esfuerzo constante. Este tipo de ensayos se conocen como ensayos triaxiales de carga repetida de
una sola etapa (SS RLT, por sus siglas en inglés). A la hora de estudiar la influencia de diferentes
niveles de esfuerzo en el material, se realiza un ensayo diferente por cada espécimen de ensayo.
En este caso, no es posible estudiar el efecto de la historia de esfuerzos. Sin embargo, si el nivel
de esfuerzo varia durante las aplicaciones de carga, como en el caso de los pavimentos reales, la
deformacién permanente se va a desarrollar como se presenta en la Figura 18 (b) debido a los
cambios en las magnitudes de carga y el efecto de la historia de esfuerzos. Este tipo de ensayos
Se conocen como ensayos triaxiales de carga repetida de etapa multiple (MS RLT, por sus siglas
en inglés). Los ensayos MS RLT aplican varias trayectorias o secuencias de esfuerzos a un mismo
espécimen de ensayo con las ventajas de incluir el efecto del historial de esfuerzos, reducir el
tiempo vy el esfuerzo necesarios para estudiar la influencia de varios niveles de esfuerzo y reducir
la dispersion experimental asociada a analizar varios especimenes de ensayo. Para modelar
ensayos MS RLT se utiliza el concepto de “endurecimiento en el tiempo” introducido por Lytton
et al. (1993) y Gidel et al. (2001) en cual, al comienzo de cualquier secuencia de esfuerzo i, la
deformacion permanente acumulada de secuencias de esfuerzo previas, se usa para calcular el
numero equivalente de repeticiones de carga (Ni®¥) necesarios para alcanzar el misma cantidad de
deformacion permanente para la secuencia de esfuerzo actual. En la Tabla 7 se detallan
caracteristicas de ensayos RLT que han realizado diferentes autores.

Figura 18

Desarrollo de la deformacion permanente: (a) con niveles de esfuerzo constante, y; (b) con
niveles de esfuerzos variables
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Nota. Tomado de Rahman (2015).



Tabla 7

Caracteristicas de ensayos RLT para deformacion permanente
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. ~ . . Cicl
Norma de Frecuencia de Pulso de Tamafio Relacion de Niveles de ".: 0s por
Autor Ensayo RLT L nivel de
ensayo carga carga espécimen esfuerzo esfuerzo
esfuerzo
Rahman UNE-EN Sinusoidal 300 mm x 150
MS 10H /os=1,3-10 28 10000
(2015) 13286-7 z 0,1s carga mm Cdlos
. Haversiana
Werkmeister 300 mm x 150 80000-
- H 1 =0,5-11 1
(2003) SS 5Hz 0,1scarga mm odloz= 0,5 2000000
0,1 s reposo
Haversiana
202 101
Araya (2015) - MS 1Hz 0,15 carga mmmmx oulos= 1,5-3 3 5000
0,9 s reposo
Ebels (2008) . ss 2 Hz Sinusoidal 300 mm X150 od/os 0,25+ 1 Hasta 1000000
0,5 s carga mm 0,85
Haversiana
Dal B 300 150 /oq4= 0,15-
& =en - SS 1Hz 0,1 s carga mm X oo 1 Hasta 500000
(2014) mm 0,50
0,9 s reposo
Haversiana
150 150
Gu (2016) . ss 1 Hz 01 carga XY ouor= 19-69 1 10000

0,9 s reposo
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3.5 Ecuaciones de transferencia de AASHTO

La Guia de Disefio Mecanistico-Empirica de Pavimentos (MEPDG, por sus siglas en inglés)
de AASHTO sefiala que el procedimiento de disefio y andlisis comprende el calculo de la respuesta
del pavimento (esfuerzos, deformaciones y deflexiones), lo cual sirve de insumo para estimar el dafio
incremental en el tiempo. El procedimiento empiricamente relaciona el dafio acumulado (Ley de
Miner) con los deterioros observados en el pavimento. Los deterioros esperados se asocian con
indicadores de desempefio especificos para pavimentos flexibles como el porcentaje de area agrietada,
longitud de grietas longitudinales, ahuellamiento y regularidad superficial (mediante el indice de
Regularidad Internacional, IRI). Las respuestas del pavimento se combinan con otros parametros
como el tréfico, el climay los materiales para predecir la progresion de las fallas clave del pavimento
y la pérdida de regularidad con el tiempo. Estos resultados son la base para comprobar la idoneidad
de un disefio de pavimento propuesto (AASHTO, 2015).

3.5.1 Agrietamiento por fatiga en capas de mezcla asfaltica

De acuerdo con AASHTO (2015), se definen dos tipos de grietas relacionadas con la carga: grietas
de cuero de lagarto y grietas longitudinales. Se asume que las grietas de cuero de lagarto, o de area,
se inician en la parte inferior de las capas de mezcla asfaltica y se propagan a la superficie con el
trafico continuo de camiones, mientras que las grietas longitudinales se supone que inician en la
superficie. EI nimero permitido de aplicaciones de carga por eje necesarias para el enfoque de indice
de dafio incremental, para predecir ambos tipos de grietas relacionadas con carga (de area y
longitudinales), se muestra en la Ecuacion 20 (AASHTO, 2015):

3,9492'bf, 1,281-bf;

@

Los coeficientes C, My ki” se calculan de acuerdo con las ecuaciones 21, 22, 23y 24:

N; = 0,007566 - C - k} - b, - <s_t)

C = 10M = 10794356 = (,3667 (21)
M=484-<L—069> (22)
’ Vo+ Ve

Agrietamiento de abajo hacia arriba (23)
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1

0,003602
1+e(11,02-3,49H ()

Ky =
0,000398 +

Agrietamiento de arriba hacia abajo

1 (24)
1200
1+e(15676-2,8186'H )

Ky =
0,01+

Donde:
N = Cantidad méxima de repeticiones a fatiga para la falla (ESALS).
E* = Mddulo dindmico de la mezcla asféaltica (psi).

€. = Deformacion a tensién en la zona de interés de la capa asfaltica (in/in), fibra inferior para grieta

de abajo hacia arriba y fibra superior para grietas de arriba hacia abajo.
Ve = Contenido de asfalto efectivo por volumen (%).

V. = Porcentaje de vacios (%).

k'1 = Parametro de correccion segun tipo de grieta.

hca = Espesor de la capa asféltica (in).

Factores locales para Costa Rica segln Arias (2020):

Bf1=1,016

Bf,=0,823

Bf3=0,772

3.5.1.1 Area agrietada

Se calcula el porcentaje de dafio acumulado con base en la teoria de Miner (Ecuacién 25). El
porcentaje de area agrietada (FCs-y) en el carril de disefio con una confiabilidad del 50 % se calcula
con la Ecuacion 26 (AASHTO, 2015), este tipo de deterioro esta asociado al dafio por fatiga de grietas

en la direccion de abajo hacia arriba.

S

D=

i

T
(25)

i
i

=
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FCpy = (1 T ecl.uliggg-log (DB-100)> ' (61_0) (26)
Donde:
D = Dafio por fatiga.
T = Numero total de periodos.
n; = Trafico actual del periodo i.
N; = Tréfico permitido bajo las condiciones que prevalecen del periodo i.
FCs-y = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de carril.
Dg = Dafio por fatiga de abajo hacia arriba, en decimal.
C'1=-2-C".
"y = —2,40874-39,748-(1+hca)—2,856
hca = Espesor de capa asfaltica (in).
Factores locales para Costa Rica de acuerdo con Arias (2020):
C1=4,0
C> = 3,652

El error estandar, Se (desviacion estandar de los errores residuales), asociado al porcentaje de area
agrietada se muestra en la Ecuacion 27. Para determinar el porcentaje de area agrietada al nivel de
confianza deseado se utiliza la Ecuacion 28 (NCHRP, 2004).

12
Sercg_y = 0,5+ 1 + ¢1L,308-2,949logD (27)
FCB—U —P= FCB—U + 53 FCp_y - Zp (28)

Donde:

FCp-y— P = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga ajustado al nivel de confianza del proyecto,

porcentaje por area de carril.

Se rcp-u = Error estandar para el agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga.
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Z, = Valor de “z” de la distribucion normal estandar para un nivel de confianza definido.
3.5.1.2 Grietas longitudinales

La longitud de las grietas longitudinales al 50 % de confiabilidad se calcula con la Ecuacion 29
(NCHRP, 2004). Este deterioro se asocia con grietas que se originan en la direccion de arriba hacia
abajo.

Ca
FCrp =10,56" (1 + eC1:BitcyBylog (Dtop'loo)) )

Donde:

FCrop = longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la capa de mezcla asféaltica

en pies/milla (ft/mi).

Drop = dafio por fatiga de arriba hacia abajo, en decimal.
C:=7,00

C>= 3,50

C4=1000

Factores locales para Costa Rica seglin Arias (2020):
B;1=1,52

B,=1,22

El error estandar asociado a la longitud de las grietas longitudinales se calcula con la Ecuacién 30.
Para determinar la longitud de las grietas longitudinales al nivel de confianza deseado se utiliza la
Ecuacion 31 (NCHRP, 2006):

Se = 165,68 - log(Dyyp - 100) + 542,53 30
FCT—D - P =FCT—D +S€FCT_D 'Zp 31
Donde:

FCrop-p— P = Longitud de grietas longitudinales que inician desde la superficie de la capa de mezcla

asfaltica en pies/milla (ft/mi), ajustado a nivel de confianza del proyecto.
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S rcT-p = Error estandar del agrietamiento de arriba hacia abajo.
Zy = Valor de “z” de la distribucion normal estandar para el nivel de confianza definido.
El nivel de confiabilidad (Tabla 8) dependera de los ESALSs de disefio.

Tabla 8

Nivel de confiabilidad recomendada en funcion del nivel jerarquico

MESALSs periodo de Confiabilidad

disefio (%)
<3 75
3-15 85
>15 95

Nota. Tomado de AASHTO (2015).
En la Tabla 9 se muestra el umbral de falla para el porcentaje del area agrietada en el carril de disefio

y la longitud de las grietas longitudinales.

Tabla 9
Umbrales de falla para agrietamiento

MESALSs periodo de Area de carriles Longitud de grietas
disefio agrietados longitudinales
<3 35% 379 m/km (2000 ft/mi)
3-15 20 % 379 m/km (2000 ft/mi)
>15 10 % 284 m/km (1500 ft/mi)

Nota. Tomado de AASHTO (2015).

3.5.2 Ahuellamiento en las capas del pavimento

La distorsion de la superficie en forma de ahuellamiento es causada por la acumulacion de
deformacion vertical plastica o permanente en las diferentes capas del pavimento, como consecuencia
de las repeticiones de carga bajo las cuales se somete a la carretera durante su vida til. El enfoque
utilizado en el MEPDG se basa en calculos de distorsién incremental o el ahuellamiento dentro de
cada subcapa del pavimento (capa de mezcla asfaltica, capas granulares (base y subbase) y suelo de
subrasante) (AASHTO, 2015).
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3.5.2.1 Mezcla asféltica

El ahuellamiento corresponde a la primera capa o subcapas del pavimento, el cual se asocia con las
deformaciones resilientes y plésticas a la profundidad media y temperatura del pavimento. Las
siguientes ecuaciones (32, 33, 34, 35 y 36) permiten calcular el ahuellamiento en la capa de mezcla
asfaltica (AASHTO, 2015).

C; = —0,1039 - h2, + 2,4868 - h, — 17,342 (32)
C, =0,0172-h%, —1,7331 - hy, + 27,428 (33)
k,=(C,+C,-d)-0,3281964 (34)
Sp — 10—3,35412 . T1,5606 . N0,4791 . gr (35)
ncapas
Spq = Z £k, (36)
i=1
Donde:

gp = deformacion plastica acumulada a N repeticiones de carga (in/in).
g = deformacion resiliente a compresion en la CA (in/in).

T = temperatura de la mezcla (°F).

N = namero de repeticiones de carga (ESALS).

6ca = deformacion permanente total de la capa asfaltica (in).

k., = parametro de profundidad

hqc = espesor total de la capa asféltica (in).

d = profundidad del punto analizado (in).

3.5.2.2 Materiales granulares

Las siguientes ecuaciones (37, 38, 39, 40 y 41) permiten determinar la deformacion permanente en

las capas granulares de base y subbase (NCHRP, 2004):



1 1-0,3586:GWT%1192

w. = 51712 |(<Er)*
¢ <2555)

,B — 10—0,61119—0,017638-WC

["“’]

=10°-
P 1= (10%)F

(e@)ﬁ 0 15) + (e(P/lo")B : 0,20)

()=
g/) 2

p

5CG:ﬁ1'<i—i)'e[ﬁ]ﬁ'5v'h

Donde,

W, = contenido de agua (%).

E, = modulo resiliente de la capa/subcapa, psi.

GTW = profundidad del nivel freético, pies.

€, B, p = propiedades del material.

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

40

€ = deformacion elastica utilizada en la prueba de laboratorio para obtener las propiedades del

material (¢, B, p).

v = deformacion elastica promedio vertical en la capa/subcapa, in/in.

h = espesor de la capa/subcapa (in).

B = factor de calibracion, 2,03 para bases/ subbases granulares y 1,35 para los suelos finos

(AASHTO, 2015).

dce = deformacion permanente para la capa granular de base o subbase, in.

N = namero de repeticiones de carga.
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3.5.2.3 Subrasante

Para calcular la deformacion permanente en la subrasante, se calcula la respuesta del
pavimento en la superficie de la subrasante y a 6 in de profundidad de la subrasante. Utilizando las
ecuaciones 33, 34, 35y 36 se calcula (eo/e), By pparaz=0inyz =6 in. Con estos valores se calcula
la deformacion permanente para cada profundidad (Ecuacion 42) con lo cual se calcula k (Ecuacion
43). La deformacion permanente total en la capa de subrasante se calcula con las ecuaciones 44, 45y
46.

o). fif
&(2) =B, (—) el g (42)
ST
1 Epz=
k==In (”—°> (43)
6 gp z=6
dé = gy(2)dz (44)
hroca
0= f &p(2)dz (45)
0
hroca 1— e_k'hroca
Osr = gp,z=0f e Mdz = <T> " Ep,z=0 (46)
0
Donde:

€, B, p = propiedades del material.

€ = deformacion eldstica utilizada en la prueba de laboratorio para obtener las propiedades del

material (¢, B, p).

&v = deformacion eléstica promedio vertical en la capa, in/in.
N = nimero de repeticiones de carga.

&sr = deformacion plastica total de la subrasante, in.

hroca = profundidad de la capa rocosa, pies (z = 0 representa la superficie de la subrasante).
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3.5.2.4 Ahuellamiento total

El ahuellamiento total puede calcularse como la sumatoria de la deformacion permanente en cada
capa mas la sumatoria de los errores estandar al nivel de confianza deseado (ecuaciones 47, 48,
49y 50) (AASHTO, 2015).

Ototat = Ocat0pc+0sp+0sg + (SecatSepc+Sesg+Sesy) - Zy (47)

Seca = 0,24 - 522°%° 40,001 (48)

Sepg osp = 0,1235- 65502, + 0,001 (49)

Sesg = 0,1477 - 52271 + 0,001 (50)
Donde:

Se ca = Error estandar para la capa de mezcla asféltica.

Se Bcoss = Error estandar para materiales granulares, como bases y subbases.

Se sr = Error estandar para materiales de subrasante.

Zp = Valor de “z” de la distribucion normal estandar para el nivel de confianza definido.

En la Tabla 10 se muestran los umbrales de falla para el ahuellamiento de acuerdo con el

nivel del trafico de disefio.

Tabla 10

Umbral de falla para deformacion permanente

MESALs Ahuellamiento maximo
<3 16 mm (0,65 in)
3-15 12 mm (0,50 in)
>15 10 mm (0,40 in)

Nota. Tomado de AASHTO (2015).
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE MATERIALES Y DISENO DE MEZCLA

4.1 Base Granular y RAP

La base granular (Figura 19) se muestreo en la planta de agregados de la Constructora China
Harbour Engineering Company (CHEC), a 600 m del cruce de Rio Frio en Sarapiqui, Heredia, la
ubicacion en coordenadas geograficas es 10°12'48,9" latitud norte y 83°54'14,4" longitud oeste. Este
mismo material se utilizd como base estabilizada con cemento en la ampliaciéon de la Ruta 32.
Corresponde a un material tipico de la zona para ser utilizado como base granular proveniente de la

trituracion de piedra de rio color gris con algunas betas amarillas en las particulas gruesas.

Figura 19
Base granular

El material de RAP (Figura 20) se muestreo en la planta de mezcla asfaltica de la Constructora
MECO ubicada en la Uruca, San José, sus coordenadas geograficas son 9°57'43,1" latitud norte y
84°08'39,4" longitud oeste. Este material proviene del perfilado de carpeta asfaltica en obras de
rehabilitacion. Los encargados de la planta acumulan el perfilado en grandes apilamientos y luego lo
procesan hasta un tamafio maximo de 12,5 mm. Este material ya procesado se almacena en
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apilamientos bajo techo. La utilizacion de este material ya procesado tiene la ventaja de no requerir
en el laboratorio la disgregacion de fragmentos grandes de perfilado que es comun encontrar.

Figura 20
Material de RAP

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la caracterizacion y en Figura 21 las curvas

granulométricas de los materiales de base granular, RAP y la combinacién de estos.

La base granular cumple con los requerimientos para ser estabilizado con asfalto (Tabla 11y
Figura 21). Es un material que no presenta plasticidad, tiene un valor de CBR mayor al minimo
requerido y la granulometria esta dentro de las bandas de control, esto beneficia la trabajabilidad de
la mezcla, la compactacion y el desempefio ante la deformacion permanente. Al ser un material con
buenas caracteristicas se podria pensar que no es necesaria la estabilizacion, sin embargo, para

proyectos de mediano a alto volumen de trafico, una base granular sin estabilizar podria no disponer
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de larigidez y la durabilidad que se demanda. Ademas, la no estabilizacion podria implicar mayores

espesores de carpeta asfaltica, de base y subbase, elevando los costos del proyecto.

Tabla 11

Caracterizacion de los materiales de base granular y RAP

Norma o
. . 50% BG e
Ensayo procedimiento de Unidades BG RAP £ 50% RAP Especificacion
ensayo
Material sin estabilizar
De”S'd:SC;"aX'ma AASHTOTI80  kglem® 2266 2002 2117 :
optimo de AASHTO T180 % 80 85 83 :
humedad
IP ASTM D4318 % NP NP - <10
CBR al 95% AASHTO T193 % 138 38 - >20
Gravedad = \stmcizzicis - 2641 2327 2474 :
especifica
ITS (Modificado) AASHTO T283 kPa - 13 - <100
Contenidode  AsMm p2172 % - a1 - <5
asfalto
Penetracion a
- - <
25°C (residuo) ASTM D5 1/100 mm 115 10
Material estabilizado con emulsién asféltica
Densidadmaxima \ASHTOT180  kglom® 2259 - . :
seca
Contenido 0pMO - AsT0 T180 % 92 - . .
de fluidos
Recubrimiento MS-19 % o - . > 60
inicial
Recubrimiento
- 0, - - >
final (adherencia) MS-19 & 80 =60
Cravedad — \ ASHTO T209 . 2685 - . :
maxima teorica
Material estabilizado con asfalto espumado
Gravedad AASHTO T209 . . . 2,521 -

méaxima teorica

Nota. Las especificaciones técnicas son de acuerdo con Wirtgen (2012) y Asphalt Institute (2008).
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Figura 21
Curva granulométrica de los materiales de base granular y RAP
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Nota. EI RAP extraido corresponde al agregado del RAP sin la presencia del asfalto.

Previo al disefio de mezcla es importante verificar el recubrimiento, compatibilidad y la
relacion de densidad-humedad del material de base granular con la emulsion asféltica de rompimiento
lento (CSS-1h). Los resultados del ensayo de recubrimiento y adherencia (Tabla 11) con la emulsion
asfaltica de rompimiento lento muestran una reactividad y compatibilidad adecuada con el material
de base granular, presentando un recubrimiento satisfactorio antes y después de ser sometido al dafio
por humedad. En la Figura 22 se muestra el recubrimiento del material de base granular con la

emulsion asfaltica antes y después de la sumersién en agua hirviendo por 3 minutos.

El contenido 6ptimo de fluidos totales lo conforman el asfalto residual de la emulsion, el agua
dentro de la emulsién, la humedad higroscépica del agregado y el agua que se afiadié para alcanzar
la méxima densidad seca. En la Tabla 11 se muestra el contenido éptimo de fluidos totales, si se resta
el contenido de asfalto residual (en este caso 2,4% sobre el peso seco de agregado) se obtiene el
contenido de humedad 6ptimo. Los fluidos brindan lubricacién entre particulas que favorece la
trabajabilidad y permite el mezclado y la compactacion. La densidad maxima seca baja levemente
con respecto al material sin agregar emulsion asféltica debido a la presencia del asfalto que posee

menor densidad que el material granular.
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Figura 22
Recubrimiento y adherencia de la base granular con la emulsién asfaltica
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Por su parte, el RAP también cumple con los requerimientos para ser estabilizado con asfalto,
excepto por la granulometria (Tabla 11 y Figura 21). EI material, como se esperaba, no presenta
plasticidad por ser producto del perfilado de mezcla asféaltica en caliente. El valor de CBR, aunque
menor que la base granular, cumple con lo requerido por especificacién. La granulometria sin y con
extraccion del asfalto del RAP (la extraccion del asfalto del RAP se realiza por medio de solvente,
mediante el método de centrifuga, para determinar el contenido de asfalto y la granulometria sin
asfalto del RAP) presenta una deficiencia de gruesos (Figura 21), esto implica un menor desempefio
ante la deformacion permanente, al no tener un esqueleto mas robusto de agregado que brinde friccion
interna y por ende resistencia al corte. En la granulometria con extraccion del asfalto no se observa
deficiencia de finos, no obstante, en el campo los finos van a estar encapsulados en el asfalto del RAP,
como en el caso de la granulometria sin extraccion. Los finos en conjunto con el asfalto son
fundamentales para formar los puntos de soldadura que proveen de cohesiéon a los materiales
estabilizados con asfalto. EI RAP generalmente presentara estas deficiencias de tamafios debido al
proceso de perfilado y si este no se mezcla con capas de base subyacente como en el caso de una
rehabilitacion con reciclado en frio, se requerird adicionar material de aporte como agregado triturado
0 polvo de piedra (entre un 15 % y 30 %) para mejorar la curva granulométrica (Wirtgen, 2012). De
acuerdo con la Figura 21, la granulometria de la combinacién de 50 % base granular con 50 % RAP
esta dentro de las bandas de control, corrigiendo las deficiencias de tamafios que presentaba el RAP

por si solo. La graduacion combinada tiende a ser mas fina que el material de base granular solo.

La evaluacion de la actividad del asfalto presente en el RAP muestra una resistencia a la

tension indirecta (ITS) menor al méximo permitido lo cual sugiere que el asfalto no provee de
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cohesion a lamezcla (Tabla 11). Los resultados de contenido de asfalto y penetracion son congruentes
con el resultado de ITS y confirman que el asfalto dentro del RAP analizado se encuentra envejecido.
En estas condiciones, el comportamiento mecénico del RAP tendera a ser mas semejante a un material

granular que a un material de mezcla asfaltica.

4.2 Emulsion Asféltica

En la Tabla 12 se muestran los resultados de la caracterizacion de la emulsion asfaltica de
rompimiento lento (CSS-1h). La emulsion presenta una viscosidad que tiende hacia el limite bajo de
la especificacion lo cual facilita su mezclado con los agregados. El contenido de asfalto residual es
acorde a la baja viscosidad, este dato es importante para calcular el porcentaje de asfalto residual a la
hora de mezclar con el agregado. La emulsion asféaltica cumple con los parametros de calidad del
Reglamento Técnico Centroamericano (MEIC, 2004). Si bien la emulsién cumple con los requisitos
de calidad referentes a su composicién, consistencia y estabilidad es indispensable evaluar su
desempefio a la hora de mezclarse con el agregado que se va a utilizar en el disefio de mezcla.
Anteriormente, se comentaron los resultados del ensayo de recubrimiento y adherencia, los cuales
permiten ver, antes del disefio de mezcla, si la emulsion asfaltica tiene una adecuado recubrimiento,
trabajabilidad y compatibilidad con el agregado, en donde para los materiales empleados, se obtuvo
una reactividad y compatibilidad adecuada.

Tabla 12
Caracterizacion de emulsion asfaltica CSS-1h

Especificacion

Resultado Norma Unidades  Resultado RTCA (2004)
Viscosidad Saybolt Furol a25 °C ~ ASTM D7496 S 26,0 20,0 -100,0
Residuo por destilacién ASTM D6997 % 61,2 >57

Penetracion residuo ASTM D5 1/10 mm 55,0 40,0-90,0
Retenido en tamiz N°20 ASTM D6933 % 0,01 <0,10
Estabilidad 24 horas ASTM D6930 % 0,6 <1,0

Nota. Informe de ensayo de RECOPE N° 1361A21-E1 (Ver Anexo A).

4.3 Asfalto

Para verificar la calidad de la espuma que produce el asfalto con el que se va a disefiar la
mezcla se requiere conocer su consistencia, asfaltos muy rigidos tienden a producir una calidad de

espuma inferior, lo que conlleva a una pobre dispersion del asfalto en la mezcla (Sabita, 2020). El
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asfalto que idealmente se recomienda para espumar tiene una penetracion que va de 70 a 100, sin
embargo, asfaltos duros que cumplan con los criterios de expansion y vida media minimos se pueden
considerar aceptables (Sabita, 2020). En la Tabla 13 se puede observar que el asfalto para espumar
tiene una consistencia dura debido a la penetracion y viscosidad absoluta que posee, sin embargo,
cumple con la expansién y vida media minimos. En la Figura 23 se muestra el proceso de calibracion
del asfalto variando la temperatura y la tasa de inyeccion de agua. En la Figura 24 se observa la curva
de calibracion del asfalto a una temperatura de 165 °C donde se grafica la variacion de la vida media
y la expansién con respecto a la tasa de inyeccion de agua. La tasa de inyeccidn 6ptima es el punto
medio del rango donde cumple con la expansién y vida media minima. En este caso, la tasa de

inyeccion de agua 6ptima es 1,6 % a una temperatura de 165 °C.

Tabla 13
Caracterizacion de asfalto
Norma o Especificacion
Resultado procedimiento Unidades Resultado RTCA (2004) y
de ensayo Wirtgen (2012)
Penetracion ASTM D5 1/10 mm 57 >50
Viscosidad a 60°Cy 50,0 kPa  ASTM D2171 Pas 264 240,0 - 350,0
Expansion a 165°C Manual Wirtgen veces 10 >8
Vida media a 165°C Manual Wirtgen S 12 >6
Contenido de agua Manual Wirtgen % 1,6 -

Nota. La penetracion y viscosidad se obtuvieron del informe de RECOPE N° 1007A21 (Ver Anexo B)

Figura 23

Calibracion de la espuma de asfalto
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Figura 24
Determinacion del contenido 6ptimo de agua de inyeccion

Temperatura del asfalto: 165 °C
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4.4 Disefnos de Mezcla

4.4.1 Mezcla 100% base granular con emulsion asfaltica de rompimiento lento

Como se observa en la Figura 25, los diferentes contenidos de asfalto residual cumplen con
los requisitos de resistencia a la tension indirecta. La alta resistencia retenida a la tension indirecta
indica una buena adherencia entre el agregado y el asfalto residual de la emulsion asfaltica, y por lo
tanto una menor susceptibilidad al dafio por humedad. Para optimizar el contenido de relleno mineral
activo (cemento), se compactaron especimenes adicionales disminuyendo el contenido de cemento a
0,75 % (que es el minimo que se podria colocar en el campo por las caracteristicas de los equipos) y
dejando en 2,4 % el asfalto residual, sin embargo, las resistencias a la tension indirecta secas
decrecieron de forma considerable incumpliendo la especificacion. Debido a lo anterior y por
economia, se determina como contenido 6ptimo de asfalto residual 1,9 % en conjunto con 1 % de
cemento como relleno mineral activo. En la Tabla 14 se muestra el resumen de los resultados del
disefio de mezcla y se resalta en anaranjado el contenido de asfalto residual seleccionado como

Optimo.
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Figura 25
Disefio de mezcla 100%BG+EA
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Nota. Los puntos azules corresponden a los datos individuales, la linea azul punteada indica el percentil 10 y

90 de los datos, la linea roja con puntos rojos es el promedio y la linea de puntos naranja la especificacion.

4.4.2 Mezcla 50% base granular més 50% RAP con asfalto espumado

En la Figura 26 se muestra que los diferentes contenidos de asfalto residual cumplen con los
requisitos de resistencia a la tension indirecta, excepto para 1,9 % en el caso de la tension indirecta

seca. Como en la mezcla anterior, se presenta una alta resistencia retenida a la tension indirecta
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implicando una menor susceptibilidad al dafio por humedad. Se determina 2,4 % como el contenido

Optimo de asfalto residual en conjunto con 1 % de cemento como relleno mineral activo, ya que

cumple con todos los criterios de la especificacion y deja un cierto margen de seguridad.

Figura 26

Disefio de mezcla 50%BG+50%RAP+AE
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Nota. Los puntos azules corresponden a los datos individuales, la linea azul punteada indica el percentil 10 y

90 de los datos, la linea roja con puntos rojos es el promedio y la linea de puntos naranja la especificacion.
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En la Tabla 14 se muestra el resumen de los resultados del disefio de mezcla y se resalta en
anaranjado el contenido de asfalto residual seleccionado como dptimo.

Tabla 14

Resumen de disefio de mezcla

Asfalto Cemento Densidad Compact. ITS_, ITS , .. TSR

Mezcla residual o s o o
(%) (%) (kg/m?3) (%) (kPa) (kPa) (%)
1,90 1,0 2262 100,1 275,7 243,5 88,3
100%BG+EA 2,40 1,0 2253 99,8 307,2 280,2 91,2
2,90 1,0 2247 99,5 307,4 277,3 90,2
2,40 0,75 2249 99,6 199,6 168,5 84,4
50%BG+50% 1,90 1,0 2053 97,0 212,6 178,1 83,7
RAP+AE 2,40 1,0 2047 96,7 253,8 198,7 78,3
2,90 1,0 2047 96,8 269,4 224,6 83,4

4.4.3 Ensayos triaxiales monoténicos

Con el contenido de asfalto 6ptimo y relleno mineral activo se realizé el ensayo de resistencia
al corte para ambas mezclas. En la Figura 27 se muestran las curvas de los ensayos de resistencia al
corte (triaxial monoténico) a diferentes confinamientos para los especimenes de la mezcla
100%BG+EA y 50%BG+50%RAP+AE respectivamente. En ambas mezclas se da un
comportamiento donde conforme aumenta el confinamiento hay un mayor esfuerzo desviador de

falla.

Las deformaciones verticales cuando se dio el esfuerzo desviador de falla (car) estuvieron
aproximadamente entre 2 %y 3 % para la mezcla 100%BG+EA y entre 1,5 % y 2,5 % para la mezcla
50%BG+50%RAP+AE. Un nivel de deformacion vertical permanente de 2 % se considera como
excesivo segin la norma EN 13286-7 (AENOR, 2008) cuando se realizan ensayos triaxiales para
caracterizar la deformacién permanente en materiales granulares. Sin embargo, otros investigadores
consideran un 4 % como un limite para la deformacién permanente en materiales estabilizados con
asfalto (BSM) (Jenkins, Long, & Ebels, 2007; Ebels, 2008). Los resultados obtenidos indican que a
deformaciones verticales mayores al 2%, el esfuerzo desviador y, por lo tanto, la resistencia al corte
del material puede disminuir de forma considerable. Para el ensayo de deformacion permanente se

podria considerar como limite de falla una deformacion vertical maxima de 2%.



Figura 27

Variacion del esfuerzo desviador con respecto a la deformacion vertical
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Nota. Los especimenes con la abreviatura acond corresponden a los dos especimenes que fueron sumergidos en

agua por 24 horas para determinar la cohesion retenida.
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En la Figura 28 se muestra de forma maés evidente el comportamiento esfuerzo-dependiente,
equivalente a los materiales granulares, donde el esfuerzo principal mayor (c1r) aumenta de forma

proporcional conforme aumenta el esfuerzo principal menor (c3) de confinamiento.

Figura 28
Variacion del esfuerzo principal o1 con respecto al esfuerzo de confinamiento o3
100%BG+EA
5 3500
T e A —- |
5 oo e
> e
£ 2500 R
ST 2000 o
oo L
cXxX g e
== 1500 $
[
R 1000
[F]
S y = 8,635x + 1553,600
@ 500 R2 = 0,992
L
0
0 50 100 150 200 250
Esfuerzo principal menor o, (kPa)
50%B G+50%RAP+AE
- 3000
b = ]
5 2500 e
T R
£ 2000 | e g
t_“ ~~ ,.-‘ .....
a2 ® .. ®
S % 1500 ¢-
&
o 1000
] y = 5,920x + 1484,100
& >00 R2=0,977
w
0
0 50 100 150 200 250

Esfuerzo principal menor o5 (kPa)

Nota. Los puntos rojos corresponden a los especimenes acondicionados.
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En ambas mezclas la disminucién del esfuerzo desviador de falla en los especimenes
acondicionados fue leve (Figura 28). La baja permeabilidad que presentan estos materiales podria
dificultar el ingreso del agua en los especimenes compactados afectando en menor medida la
magnitud de la resistencia al corte. Esto da cabida a reconsiderar si la sola sumersion por 24 horas en
agua a 25°C seria suficiente para causar un dafio por humedad equivalente al que podria enfrentar el
material en servicio donde las cargas maviles producto del trafico vehicular inducen a altas presiones
de poro por la infiltracién de humedad, promoviendo fallas por cohesidn y adherencia. VVarios autores
recomiendan el uso de equipos como el MIST (Moisture Induced Sensitivity Test) el cual aplica
pulsos de presiones de agua en especimenes compactados y curados simulando el efecto
hidrodinamico que ocurre en el campo debido a la carga dinamica del trafico (Asphalt Academy,
2009; Twagira, 2010).

Se generaron los circulos de Mohr con los cuales se trazo la envolvente de falla (Figura 29).
Para calcular el angulo de friccion interna y la cohesion, se determind primero la pendiente (A) y el
intercepto (B) de los graficos de la Figura 28 y luego se utiliz6 la Ecuacién 3y 4. En la Tabla 15 se
muestra el resumen de los resultados de resistencia al corte. Para ambas mezclas los pardmetros de
corte cumplen para un material Clase 1, el cual es adecuado para proyectos de mas de 3 MESALs
(Wirtgen, 2012; Sabita, 2020). La cohesion retenida (Ecuacion 5) es congruente con lo obtenido en
el ensayo de resistencia retenida a la tension indirecta, los materiales presentan una buena adherencia
con el asfalto en condiciones de humedad.

Tabla 15
Resumen de resultados de resistencia al corte

50%BG+50%R Especificacion

, . 0 N
Parametro Unidades 1009%BG+EA AP+AE Sabita (2021)
Asfalto residual % 1,9 2.4 -
Cemento % 1,0 1,0 -
Densidad kg/m’ 2275 2120 -
Compactacion % 101 100 -
o > 40 (RAP<50%)
° 4
Friccion interna 52 5 > 38 (RAP>50%)
> <509
Cohesion kPa 264 305 =250 (RAP<50%)

> 265 (RAP>50%)
Cohesion retenida % 91 91 >175
Clasificacion Clase 1 (> 3 MESALSys)




Figura 29

57

Circulos de Mohr y envolvente de falla con resultados de ensayo triaxial monoténico
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El RAP dentro de la mezcla tiende a disminuir levemente el angulo de friccion interna y

aumentar la cohesion (Bierman, 2018; Jenkins & Johns, 2021), este comportamiento es congruente

con las especificaciones que consideran el contenido de RAP dentro de la mezcla (Sabita, 2020). Las



58

mezclas sin RAP al tener una granulometria mas gruesa y mayor angularidad presenta un mejor
entrabamiento entre particulas lo cual incide en un mayor angulo de friccion interna. Por lo tanto, el
agregar hasta un 50% de RAP no afecto las propiedades mecénicas del material, lo cual se traduce en
un mayor aprovechamiento de este material en proyectos de rehabilitacién, generando ahorro de

materiales virgenes, acarreos, consumo de hidrocarburos y un menor impacto en el ambiente.

Los especimenes después del ensayo triaxial monoténico mostraron un plano de falla bien
definido asociado a una falla por esfuerzo cortante que, segln la teoria de mecanica de suelos, se
relaciona con el angulo de friccidn interna ¢ por medio de la expresion 8 = 45°+ ¢/2 (Das, 2015). En
la Figura 30 se observa que el plano de falla tiene una inclinacion de 70° aproximadamente, lo cual

concuerda aproximadamente con los angulos de friccion obtenidos para ambas mezclas.

Figura 30
Especimenes después del ensayo triaxial monotonico




59

CAPITULO 5. DESARROLLO DE MODELOS DE MODULO RESILIENTE

5.1 Propiedades de los especimenes de ensayo

En la Tabla 16 se muestra el resumen de las caracteristicas de los especimenes de ensayo. Se
observa que el porcentaje de compactacion fue levemente superior al 100% para casi todos los
especimenes de ensayo. Para los materiales estabilizados con asfalto se especifica un porcentaje
minimo de compactacion entre 98 % y 102 % con base a la densidad méaxima seca del Proctor
modificado (AASHTO T 180). Es importante recalcar que el compactador vibratorio simula mejor la
compactacion en campo, y que este tiende a dar densidades mas altas que el Proctor modificado
(Kelfkens, 2008). El porcentaje del OMC estuvo en un rango de 59,9 % a 78,2 % Yy el porcentaje de
saturacion entre 67,4 % y 84,4 %. Para cada mezcla se ensayé un grupo de especimenes que se
acondicionaron en agua por 24 horas previo al ensayo de modulo resiliente. Los especimenes
estabilizados con asfalto espumado presentaron un porcentaje de saturacion mayor que los
especimenes estabilizados con emulsion asfaltica. EI menor grado de recubrimiento de los
especimenes estabilizados con asfalto espumado los podrian hacer mas permeables, lo cual facilitaria

la saturacion.

Tabla 16
Caracteristicas de los especimenes de ensayo de médulo resiliente

Densidad Humedad Humedad Porcentaje

Mezcla  Acond. bruta COTfaCt' equilibrio ensayo del OMC Satuor/acmn
(kgm?) ) (%) (%) (%) (%)
No 2282 101.0 438 46 658 69.1
No 2204 1015 48 47 675 734
100%BG  No 2300 101.8 43 42 613 67.9
+EA Si 2290 101.4 47 47 685 73.6
Si 2201 1014 46 47 681 73.6
Si 2285 1011 49 5.1 731 774
No 2125 100.4 5.1 5.0 50.9 67.4
No 2116 100,0 5.4 5.3 64,2 70.4
gg‘;’)gig No 2124 1003 5.6 55 66,2 74.2
o Si 2133 100.8 5.9 6.4 76.7 885
Si 2120 1002 5.9 6.3 76.1 84.4

Si 2101 99,3 6,2 6,5 78,2 82,0
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5.2 Analisis de las relaciones de esfuerzo desviador

Previo a la realizacion del ensayo de mddulo resiliente y con los resultados de resistencia al
corte se calcularon las relaciones de esfuerzo desviador (Ecuacion 11 y 12) que aplican los
procedimientos de ensayo de NCHRP 1-28A y AASHTO T 307 (NCHRP, 2004; AASHTO, 2017),
para determinar si los estados de esfuerzos son los que podria experimentar el material dentro de la
estructura de pavimento. En las Tablas 17 y 18 se indican las relaciones de esfuerzo desviador para
cada método de ensayo de modulo resiliente. Cada mezcla presenta un angulo de friccidn y cohesion

distinto, y por ello las relaciones de esfuerzo desviador varian para cada una.

Tabla 17
Relaciones de esfuerzo desviador para secuencias de ensayo AASHTO T 307
. Presion de Esfuerzo de Esfuerzo Relacion de esfuerzos 64/64+
Secuencia de . . .
ensayo confinamiento contacto desviador oq4 100%BG+EA 50%BG+50%
(kPa) (kPa) (kPa) RAP+AE
Acond. 103,4 10,3 93,1 0,04 0,05
1 20,7 2,1 18,6 0,01 0,01
2 20,7 4,1 37,3 0,02 0,02
3 20,7 6,2 55,9 0,03 0,04
4 34,5 3,5 31,0 0,02 0,02
5 34,5 6,9 62,0 0,03 0,04
6 34,5 10,3 93,1 0,05 0,06
7 68,9 6,9 62,0 0,03 0,03
8 68,9 13,8 124,1 0,06 0,07
9 68,9 20,7 186,1 0,09 0,10
10 103,4 6,9 62,0 0,03 0,03
11 103,4 10,3 93,1 0,04 0,05
12 103,4 20,7 186,1 0,08 0,09
13 137,9 10,3 93,1 0,04 0,04
14 137,9 13,8 124,1 0,05 0,06
15 137,9 27,6 248,2 0,10 0,11

Para el procedimiento de AASHTO T 307 el rango de relaciones de esfuerzo desviador varia
entre 0,01 y 0,11 y para NCHRP 1-28A entre 0,01 y 0,45. Las relaciones de esfuerzo desviador son
mas bajas para el procedimiento de AASHTO T 307. El procedimiento de NCHRP 1-28A implica un
barrido mas amplio de estados de esfuerzos. Sabita (2020) realizé un analisis de la respuesta
estructural de pavimentos con capas de base estabilizada con asfalto y estimé en estas capas relaciones
de esfuerzo desviador mayores que las que se aplican con la norma de ensayo AASHTO T 307, por

lo tanto, los modelos que se generen para predecir el médulo resiliente podrian sobreestimar o
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subestimar la respuesta de estos materiales dentro de la estructura de pavimento. En el Capitulo 7 se
analiza la respuesta estructural de un pavimento con una capa de base estabilizada con asfalto
utilizando una de las mezclas disefiadas en la investigacion. Para considerar estados de esfuerzo mas
representativos y que podria experimentar el material en un pavimento se escogid la secuencia de

esfuerzos que aplica el procedimiento de ensayo del NCHRP 1-28A.

Tabla 18
Relaciones de esfuerzo desviador para secuencias de ensayo NCHRP 1-28A
Secuencia P]E.esién_det Esfuetrz?[ de . Esfucelrzo Relacion de esme;g:,)/s géi% fo
confinamiento contacto esviador og ()
de ensayo (kPa) (kPa) (kPa) 100%BG+EA YRAP+AE
Acond. 103,5 20,7 207,0 0,09 0,10
1 20,7 4,1 10,4 0,01 0,01
2 41,4 8,3 20,7 0,01 0,01
3 69 13,8 34,5 0,02 0,02
4 103,5 20,7 51,8 0,02 0,03
5 138 27,6 69,0 0,03 0,03
6 20,7 4,1 20,7 0,01 0,01
7 41,4 8,3 41,4 0,02 0,02
8 69 13,8 69,0 0,03 0,04
9 103,5 20,7 103,5 0,04 0,05
10 138 27,6 138,0 0,05 0,06
11 20,7 4,1 41,4 0,02 0,03
12 41,4 8,3 82,8 0,04 0,05
13 69 13,8 138,0 0,07 0,08
14 103,5 20,7 207,0 0,09 0,10
15 138 27,6 276,0 0,11 0,13
16 20,7 4,1 62,1 0,04 0,04
17 41,4 8,3 124,2 0,07 0,07
18 69 13,8 207,0 0,10 0,11
19 103,5 20,7 310,5 0,13 0,16
20 138 27,6 414,0 0,16 0,19
21 20,7 41 103,5 0,06 0,07
22 41,4 8,3 207,0 0,11 0,12
23 69 13,8 345,0 0,17 0,19
24 103,5 20,7 517,5 0,22 0,26
25 138 27,6 690,0 0,26 0,32
26 20,7 4,1 144,9 0,08 0,09
27 41,4 8,3 289,8 0,16 0,17
28 69 13,8 483,0 0,23 0,26
29 103,5 20,7 7245 0,31 0,36
30 138 27,6 966,0 0,37 0,45
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5.3 Resultados del ensayo de modulo resiliente

En la Figura 31 se muestran los resultados para el ensayo de modulo resiliente (en el Apéndice
A se muestran las tablas de datos). Se grafica el médulo resiliente vs el invariante de esfuerzos como
se hace normalmente para los materiales granulares. Se observa que el modulo resiliente varia de
forma no lineal segun el invariante de esfuerzos. La variable independiente (invariante de esfuerzos)
explica adecuadamente la variable dependiente (modulo resiliente), ya que el coeficiente de
determinacion (R?) es cercano a 1.

Figura 31
Resultados del ensayo de modulo resiliente
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Se realiza un anélisis de regresion lineal maltiple con diferentes modelos propuestos en la

literatura y determinar para este tipo de materiales cual modelo se desempefia mejor. El analisis se

realiz6 para los especimenes sin acondicionar (Tabla 19).

Tabla 19

Anélisis de modelos de médulo resiliente para cada mezcla

Mezcla Modelo e:(ﬁ';;?:\?a Cofg'gcﬁgitgﬁ de P value R2 ajustado
Intercepto 3,7708 0,000
(s, 15 10g(03/FI)’a) 0,4462 0,000 DN
(Hicks & Monismith, 1971) 'lgtge(rgflﬁ’;;’ PR oo 0,9254
(Moossazadeh & Witczak, 1981) ::;?;fie/gg ggggg 8888 0,7543
< Intercepto 3,4423 0,000
w (Witczak & Uzan, 1988) log(6/Pa) 0,0067 0,748 0,9247
o log(cd/Pa) 0,4295 0,000
S Intercepto 3,4444 0,000
S (Lytton et al., 1993) log(6/Pa) 0,4295 0,000 0,9247
- log(toct/Pa) 0,0067 0,748
Intercepto 3,7129 0,000
(Pezo, 1993) log(c3/Pa) 0,2748 0,000 0,9364
log(cd/Pa) 0,1716 0,000
Intercepto 3,4386 0,000
(NCHRP, 2004) log(6/Pa) 0,4047 0,000 0,9264
log((toct/Pa)+1) 0,0662 0,151
Intercepto 3,7662 0,000
(Dunlap, 1963) log(3/Pa) 0,4791 0,000 0,7066
(Hicks & Monismith, 1971) Ilr;tge(rg/eli);? gjgéé 8888 0,9453
. Intercepto 3,6242 0,000
g (Moossazadeh & Witczak, 1981) log(cd/Pa) 0.3007 0,000 0,8265
by Intercepto 3,4379 0,000
é (Witczak & Uzan, 1988) log(6/Pa) 0,0625 0,001 0,9513
S log(cd/Pa) 0,4032 0,000
% Intercepto 3,4583 0,000
O] (Lytton et al., 1993) log(6/Pa) 0,4032 0,000 0,9513
2 log(toct/Pa) 0,0625 0,001
3 Intercepto 3,6935 0,000
(Pezo, 1993) log(c3/Pa) 0,2641 0,000 0,9664
log(cd/Pa) 0,2152 0,000
Intercepto 3,4014 0,000
(NCHRP, 2004) log(6/Pa) 0,4391 0,000 0,9475
log((toct/Pa)+1) 0,0918 0,033

El modelo de Pezo (1993) muestra un buen desempefio ya que los P value son cercanos a cero

y menores al nivel de significancia o = 0,05 lo cual indica que estadisticamente ninguno de los

estimadores es igual a cero. El coeficiente de determinacion R? ajustado es el mas cercano a 1, es
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decir, las variables independientes, esfuerzo de confinamiento y desviador, explican de manera
adecuada la variable independiente, modulo resiliente. Sin embargo, en comparacion con el modelo
Hicks & Monismith (1971) que tuvo un desempefio similar en cuanto la inferencia y la bondad de
ajuste, tiene un intercepto mayor, lo que significa que una parte méas grande del modelo esta siendo
explicado por el intercepto y no con las variables explicativas. EI modelo Lytton et al. (1993) y
NCHRP (2004), tienen un comportamiento similar en cuanto el R? ajustado, sin embargo, el
coeficiente de la variable explicativa esfuerzo cortante octaédrico estadisticamente es cero en el caso
de mezcla 100%BG+EA, esto se podria deber a que esta mezcla tiene un comportamiento mas
granular por su menor cohesion y mayor angulo de friccion interna, ademas de tener una
granulometria méas gruesa. Para suelos granulares de grano grueso, el efecto dominante es un aumento
de la rigidez (endurecimiento) con el aumento del esfuerzo de confinamiento o el invariante de
esfuerzos. Para suelos granulares y cohesivos de grano fino, por otro lado, se da una disminucién de
la rigidez (ablandamiento) al aumentar el esfuerzo desviador o el esfuerzo cortante, este es
generalmente el efecto dominante (Dragos et al., 2004). Para ambas mezclas, el modelo sencillo de
Hicks & Monismith (1971) explica adecuadamente el modulo resiliente con la variable explicativa

invariante de esfuerzos solamente.
5.4 Desarrollo de modelo de médulo resiliente

5.4.1 Linealidad y seleccion variables

El invariante de esfuerzos, esfuerzo desviador, esfuerzo de confinamiento y el esfuerzo
cortante octaédrico son variables que generalmente tienen un comportamiento no lineal. Para
linealizar el modelo se hizo una transformacidn de variable de tipo logaritmica. EI modelo propuesto

tiene la siguiente forma (Ecuacion 51):
vy =L -xfl et xﬁ“ (51)

Donde, y es la variable dependiente, x;son las variables explicativas y Bison los coeficientes
de regresion. Aplicando la transformacion de variable (log-log) el modelo lineal seria el que se

muestra en la Ecuacion 52.

logy =log By + B1log x4 ...+ Brlog x, (52)

El médulo resiliente (Mr) es la variable dependiente y las variables independientes que se

analizaron fueron: esfuerzo de confinamiento (os/Pa), esfuerzo desviador (oq¢/Pa), invariante de
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esfuerzos (6/Pa), esfuerzo cortante octaédrico (to/Pa+1), relacion de esfuerzos desviadores (DSR),
la relacion del contenido de humedad con respecto al contenido éptimo de humedad (MC/OMC),
contenido de RAP (%RAP/100+1), porcentaje de saturacion (%Sat), porcentaje de compactacion
(%Comp), porcentaje pasando el tamiz de 3/4” (P3/4), porcentaje pasando el tamiz de 1/2” (P1/2),
porcentaje pasando el tamiz de 3/8” (P3/8), porcentaje pasando el tamiz N°4 (P4), porcentaje pasando
el tamiz N°200 (P200), angulo de friccion interna (FI), cohesién (C), y porcentaje de cohesién
retenida (%CR). Las variables o3, o4, 0, ¥ o S6 NOrmalizan dividiendo su valor entre la presion
atmosférica a nivel del mar (Pa), 101,35 kPa, con esto las constantes de regresion son adimensionales
e independientes del sistema de unidades que se utilice. A las variables to/Pa y %RAP/100 se les
suma 1 para evitar que las variables se indeterminen en el caso de valores menores a cero, por las

caracteristicas de la funcion logaritmo.

5.4.2 Correlacion lineal entre variables

Para seleccionar las variables explicativas que se utilizarian en el analisis de regresion es
indispensable eliminar la multicolinealidad entre variables explicativas. Para ello se calcularon los
coeficientes de correlacion Pearson (Tabla 20). Un coeficiente de correlacién Pearson mayor a 0,70
se considera como una correlacién significativa entre variables (Holicky, 2013). El anélisis de
correlacién se hizo con las variables transformadas. Las variables explicativas o3, o4, 0, Toct Yy DSR
estan correlacionadas entre si, lo cual era esperable, puesto que el invariante de esfuerzos es la
sumatoria de los esfuerzos principales, el esfuerzo cortante octaédrico es una fraccion del esfuerzo
desviador y la relacion de esfuerzos desviadores es funcion del esfuerzo desviador. Las variables
MC/OMC y %Sat estan correlacionadas puesto que el porcentaje de saturacion depende del contenido
de humedad. Las variables %Comp, FI, C, %CR, %RAP/100+1, P3/4, P1/2, P3/8, P4 y P200 estan
correlacionadas entre si. El porcentaje de compactacion es una variable que tipicamente influye en
las propiedades mecanicas de la mezcla, en general, la rigidez de la mezcla depende de la densidad
que se alcance (Hicks & Monismith, 1971), esto explica la correlacién entre las variables de
resistencia al corte y el porcentaje de compactacion. Las variables granulométricas consideradas estan
correlacionadas con las variables de FI, C y %CR debido a que la resistencia al corte varia en funcién
de que tan bien graduados estén los agregados y el tamafio maximo del agregado (Rond6n & Reyes,
2009). El porcentaje de RAP se correlaciona con las variables granulométricas ya que su variacion

va a incidir directamente sobre la graduacion del material combinado.
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Tabla 20
Coeficientes de correlacion Pearson entre variables de modelo de modulo resiliente

Mr/Pa ¢3/Pa ed¢/Pa Toct/Pa+tl ©/Pa DSR MC/OMC %Sat %Comp FI C %CR %RAP/100+1 P3/4 P1/2 P3/8 P4 P200

Mr/Pa 1

o3/Pa 0,86 1
cd/Pa 0,85 0,60 1
Toct/Pa+1 0,84 057 0,95 1
O/Pa 095 088 0,90 0,87 1
DSR 0,80 052 0,99 0,94 085 1
MC/OMC  -0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1
%Sat -0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,94 1
%Comp -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,05 -0,36 -0,36 1
FI -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,06  -0,22 -0,40 0,85 1
C 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,22 040 -085 -1 1
%CR -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,06 -0,22 -0,40 0,85 1 -1 1
%RAP/100+1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,22 040 -08 -1 1 -1 1
P3/4 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,22 040 -08 -1 1 -1 1 1
P1/2 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,22 040 -08 -1 1 -1 1 1 1
P3/8 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,22 040 -08 -1 1 -1 1 1 1 1
P4 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,22 040 -08 -1 1 -1 1 1 1 1 1

P200 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,06 -0,22 -040 0,85 1 -1 1 -1 e L O A
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De acuerdo con el analisis que se hizo del modelo de mddulo resiliente méas adecuado para

cada mezcla (Tabla 19) y el andlisis de correlacion (Tabla 20), se seleccionaron para generar el
modelo de mddulo resiliente las variables: 6/Pa, MC/OMC, y C. Se prefirié la variable MC/OMC

sobre %Sat ya que su determinacion en el laboratorio es mas sencilla.

5.4.3 Generacidén del modelo

Se realizan dos modelos de regresion lineal multiple con el Método de Minimos Cuadrados

Ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés). En la Tablas 21 y 22 se presenta un resumen con los

resultados obtenidos mediante el software estadistico JMP Prol6. Para el andlisis se utilizoé un nivel

de significancia o = 0,05.

Tabla 21

Resumen de resultados OLS modelo 1 de médulo resiliente

Resumen de ajuste

R cuadrado 0,910548
R cuadrado ajustado 0,909795
Raiz del error cuadratico medio 0,048904
Media de respuesta 3,650712
Observaciones (0 suma de pesos) 360
Andlisis de varianza
Fuente G_rados de Sumade Mediade los Razén E
libertad cuadrados cuadrados

Modelo 3 8,6666888 2,88890 1207,935

Error 356 0,8514092 0,00239 Prob>F
C. Total 359 9,5180979 <,0001*
Estimaciones de los parametros

. . ., Error . Extremo inferior Extremo superior
Término Estimacion estandar Razont Prob > [t del 1C al 95% del I1C al 55%

Constante del modelo 2,8802549 0,212159 13,58 <,0001* 2,4630118 3,297498
Log (6/Pa) 0,4640452 0,007723 60,08 <,0001* 0,4488561 0,4792343
Log (CH/OMC) -0,248624 0,07327 -3,39 0,0008* -0,39272 -0,104527
Log (C) 0,1963726 0,085226 2,30 0,0218* 0,0287628 0,3639824
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Tabla 22
Resumen de resultados OLS modelo 2 de médulo resiliente

Resumen del ajuste

R cuadrado 0,909214
R cuadrado ajustado 0,908706
Raiz del error cuadratico medio 0,049198
Media de respuesta 3,650712
Observaciones (0 suma de pesos) 360

Analisis de varianza

Gradosde Sumade Mediade los

Fuente libertad cuadrados cuadrados Razon F
Modelo 2 8,6539917 4,32700 1787,671
Error 357 0,8641063 0,00242 Prob>F
C, Total 359 9,5180979 <,0001*

Estimaciones de los pardmetros

L. . ., Error . Extremo inferior Extremo superior
Término Estimacion estandar Razont Prob > |t| del 1C al 95% del I1C al 55%
Constante del modelo  3,368226  0,012752 264,14 <,0001* 3,3431478 3,3933043
Log (6/Pa) 0,4640343  0,00777 59,72 <,0001* 0,448754 0,4793147
Log (CH/OMC) -0,210686 0,071826  -2,93 0,0036* -0,35194 -0,069431

5.4.4 Analisis de estimadores

Para el Modelo 1 (Tabla 21) se observa que la variable C presenta un p-value de 0,0218,
tomando como referencia un nivel de significancia a = 0,05, este estimador no seria igual cero, sin
embargo, si se toma un nivel de significancia a = 0,01, ya este estimador seria estadisticamente

considerado como cero y no aportaria al modelo. Con este resultado se descarta el modelo 1.

Para el modelo 2 (Tabla 22), el intercepto tiene un coeficiente de regresién mayor que el de
las variables explicativas, lo cual implica que una porcién importante del modelo esta siendo
explicado por el intercepto, y que el modelo podria mejorar incorporando otras variables explicativas.
El invariante de esfuerzos tiene un coeficiente positivo, lo cual es esperable, ya que, en los materiales
de granulares de grano grueso, el mddulo resiliente aumenta conforme aumenta el invariante de
esfuerzos (endurecimiento). El coeficiente regresion de la relacion MC/OMC tiene signo negativo,
este comportamiento es razonable, ya que se espera que el médulo resiliente disminuya conforme
aumenta el contenido de humedad. Los p-value menores al nivel de significancia o = 0,05 indican

que estadisticamente ninguno de los estimadores considerados en el modelo es igual a cero. Se
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rechaza la hipotesis nula Ho de que todos los coeficientes de regresion del modelo son iguales a cero,

ya que, en el analisis de varianza el p-value es menor a nivel de significancia o= 0,05.

5.4.5 Analisis de residuales

Para cumplir con los supuestos de los OLS se verificd que los residuos no estuvieran
correlacionados entre si, se distribuyeran normalmente, y tuvieran una varianza constante
(homocedasticidad). En la Figura 32, se muestra el gréafico de residuos vs los valores predichos, se
puede advertir que los residuos se disponen de forma aleatoria a ambos lados del cero en casi todo el
rango de datos, sin patrones visiblemente definidos, excepto para los valores méas altos (circulo rojo),
por lo tanto, no se estaria cumpliendo con el supuesto de homocedasticidad. También en la Figura 32
se muestra la variacién de los residuos con el orden de los datos o el nimero de fila, en este caso, no
hay tendencias o patrones claramente definidos, esto indica que se cumple con el supuesto de
independencia entre residuos (Montgomery & Runger, 2003). Para verificar que los residuos estan
distribuidos normalmente, se evalud el histograma de frecuencias y el gréfico de normalidad de los
residuales. En la Figura 32 se observa que en el histograma de frecuencia los residuales tienden a
seguir una distribucién normal por la forma simétrica de campana de Gauss. En el gréfico de
normalidad se advierte que los residuos estan distribuidos normalmente puesto que practicamente

todos los puntos caen sobre la linea recta.



Figura 32

Andlisis de residuales del modelo de médulo resiliente
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El modelo propuesto explica un alto porcentaje de la variacion de la variable respuesta

mddulo resiliente. Ya que el coeficiente de R? es muy cercano 1 (Tabla 22). Considerando que el R?

podria sobrestimar el poder predictivo del modelo se prefiere el R? ajustado, el cual también es muy

cercano a 1. En la Figura 33 se presenta la variacion de los médulos resilientes predichos con respecto

a los reales, se puede observar que la mayoria de los puntos tienden a pasar sobre la linea a 45 °, lo
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cual implica que el modelo propuesto es efectivo prediciendo la variable respuesta y no presenta un
sesgo; el modelo propuesto se ajusta adecuadamente a los datos experimentales.

Figura 33

Médulo resiliente predicho vs real
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5.4.7 Correccion por heterocedasticidad

Al no cumplir con el supuesto de homocedasticidad, se realiza el Método de Minimos
Cuadrados Generalizados (GLS, por sus siglas en inglés) ya que, si bien los estimadores de OLS
siguen siendo no sesgados y consistentes, los estadisticos empleados en las pruebas de hip6tesis bajo
los supuestos de Gauss-Markov ya no son validos en presencia de heterocedasticidad (Tabla 22). Con
el método de GLS se obtienen errores estandar y estadisticos t, F y ML robustos (Wooldridge, 2010).
Al aplicar el ajuste por heterocedasticidad, los errores estandar robustos aplicando GLS son siempre
mayores que los errores estandar generados con OLS (Tabla 22 y 23). Con la correccion por
heterocedasticidad se mantuvieron las conclusiones que se obtuvieron con los OLS. Los p-value

menores al nivel de significancia a = 0,05 indican que hay suficiente evidencia estadistica para
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rechazar la hipotesis nula de que alguno de los estimadores  considerados en el modelo sea igual
cero.

Tabla 23
Resumen de resultados GLS modelo de médulo resiliente

Estimaciones de parametros para predictores originales

o _ 3 Error Chi Prob_> _ E)_(tremo Ex_tremo
Término Estimacién estandar cuadrado Chi inferior del IC superior del IC
de Wald cuadrado al 95% al 95%
Constante del modelo  3,368226 0,0138056 59524,254 < 0001* 3,3411676 3,3952844
Log (6/Pa) 0,4640343 0,0080551 3318,5887 <,0001* 0,4482465 0,4798221
Log (CH/OMC) -0,210686 0,069873 9,0918589 0,0026* -0,347634 -0,073737

5.4.8 Modelo de médulo resiliente propuesto

Con base a los datos y variables analizadas se determina que las variables mas significativas
estadisticamente y que mejor describen el modelo general de moédulo resiliente (Mr) para los
materiales estabilizados con asfalto analizados son: el invariante de esfuerzos (8) y la relacion

MC/OMC. La Ecuacion 53 seria el modelo propuesto para estimar el modulo resiliente.

0,464034

~0,210686
Mr = 103368226 . pg . (i) . (ﬂ) (53)
Pa oMC

El modelo se puede aplicar en el rango de variables presentado en la Tabla 24:

Tabla 24
Rango de aplicacion del modelo de Mr
Variable Rango
Invariante de esfuerzos (0) 73 kPa — 1380 kPa
Relacion de humedad 0,599 - 0,782
(MC/OMC)
Angulo de friccion interna (FI) 45°-52°

Cohesion (C) 264 kPa — 305 kPa




73

CAPITULO 6. DESARROLLO DE MODELO DE DEFORMACION
PERMANENTE

6.1 Propiedades de los especimenes de ensayo

En la Tabla 25 se muestra el resumen de las caracteristicas de los especimenes de ensayo. El
porcentaje de compactacion fue superior al 100% para casi todos los especimenes de ensayo,
cumpliendo con un porcentaje de compactacion entre 98 % y 102 % segln lo recomendado por
Wirtgen (2012). De acuerdo con las condiciones de curado, el porcentaje del OMC estuvo en un rango
de 63,6 % a 78,8 % y el porcentaje de saturacion entre 62,2 %y 84,3 %.

Tabla 25

Caracteristicas de los especimenes de ensayo de DP

. Humedad Porcentaje .

- Densidad  Compact. e Humedad Saturacion
Mezcla Espécimen bruta (kg/m?) (O/IZ) equilibrio falla (%) del OMC (%)

(%) (%)

1 2298 101,7 5,0 4,9 72,4 77,3
2 2282 101,0 5,3 5,2 76,3 78,6
3 2285 101,2 4,8 4,6 69,0 70,1
4 2297 101,7 51 4,9 73,5 78,0
5 2291 101,4 4,9 4,7 71,0 73,9
102?56 6 2283 101,1 51 5,0 74,0 75,7
7 2278 100,8 52 5,0 74,6 74,6
8 2268 100,4 5,2 5,0 75,1 72,6
9 2265 100,3 4.4 4,3 63,6 62,2
10 2286 101,2 4,9 4,7 71,0 72,2
11 2291 101,4 4,8 4,7 70,1 73,3
12 2126 100,5 54 5,2 65,2 71,0
13 2130 100,7 5,7 55 68,9 76,2
14 2138 101,0 5,8 5,6 69,4 79,1
15 2111 99,7 6,2 6,1 75,0 78,6
50%BG+ 16 2143 101,2 6,1 5,8 72,8 83,6
50%RAP 17 2135 100,9 5,7 54 68,0 76,0
+AE 18 2144 101,3 6,0 5,8 72,1 83,7
19 2121 100,2 6,4 6,2 76,6 83,5
20 2116 100,0 6,6 6,4 78,8 84,3
21 2136 100,9 55 5,3 66,0 74,7

22 2114 99,9 59 5,7 70,4 75,1
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6.2 Resultados del ensayo de deformacidén permanente

En la Figura 34 se muestra la deformacion vertical permanente acumulada con respecto al
naimero de ciclos de carga y en la Figura 35 la tasa de deformacion vertical permanente versus la
deformacion vertical permanente. Las tablas de datos se muestran en el Apéndice B.

Figura 34
Resultados del ensayo de deformacidn permanente
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Figura 35
Tasa de deformacion permanente acumulada versus la deformacién permanente acumulada
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De acuerdo con la Figura 34, se da un aumento en la deformacion permanente acumulada
conforme aumenta la relacion de esfuerzos desviadores (DSR) o el nivel de esfuerzos. Para valores
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de DSR hasta 0,16, en el caso de la mezcla 100%BG+EA, se muestra una respuesta plastica para un
namero finito de aplicaciones de carga, pero después de completar el periodo de poscompactacion, la
respuesta tienden a ser elastica (resiliente) y la acumulacién de deformacidn permanente se estabiliza,
dejando de mostrar un incremento. Para la mezla 50%BG+50%RAP+AE sucede lo mismo pero hasta
un DSR de 0,15. Para estos valores de DSR, en la Figura 35 las tasas de deformacion vertical
permanente van tendiendo a ser mas paralelas al eje vertical conforme disminuye la tasa de
deformacion permanente a valores por debajo de 1x107. Sobre la base de las deformaciones
permanentes a 3000 y 5000 ciclos de carga y mediante los criterios de la Ecuacion 10 se determina
de forma cuantitativa en qué limite de Shakedown se clasifica la evolucion de la deformacion
permanente mostrada (Tabla 26). Se establece que el comportmiento a estos niveles de DSR
concuerda con el Rango A, Shakedown Pléastico, segun la “Teoria de Shakedown” (Werkmeister,
2003). En un pavimento, si el material presenta esta condicion, alcanza un equilibrio estable despues
de la poscompactacion, por lo que el nivel A es que se deberia permitir en el pavimento, teniendo en
cuenta que la deformacion permanente acumulada sea lo suficientemente pequefia para evitar

problemas en la servicibilidad de la estructura.

Despues de los valores de DSR en el Rango A, se muestra una respuesta plastica, en la cual
la acumulacion de deformacion permanente continlia con la aplicacion de carga (Figura 34). Para
estos valores de DSR, en la Figura 35, las tasas de deformacion vertical permanente no tienden a ser
paralelas al eje vertical y disminuyen lentamente a tasas de deformacion ligeramente por arriba de
1x107, no obstante, no se llega a un valor constante que pudiera indicar el fin de la poscompactacion,
probablemente por la falta de mas ciclos de carga que permitan observar esta tendencia. De igual
forma, con la Ecuacion 10 se determina en qué limite de Shakedown se clasifica la evolucién de la
deformacién permanente mostrada para estos niveles de esfuerzo (Tabla 26). Este comportamiento
concuerda con el Rango B, Creep Plastico. En un pavimento, si el material muestra esta condicion, si
bien no se llega a un equilibrio después de la postcompactacién, el nivel B se podria permitir hasta
un namero determinado de repeticiones de carga que no se exceda la deformacion permanente

acumulada méaxima permitida, que afecte las serviciabilidad de la estructura de pavimento.

Para el nimero de aplicaciones de carga y niveles de esfuerzo considerados no se dio un
comportamiento en el Rango C, Colapso Incremental. Posiblemente, debido a que los niveles de carga
aplicados fueron conservadores, al no estar cercanos a la carga de falla monotonica. Se tuvo la

prevision de que el DSR no excediera un valor 0,45, el cual define el limite entre una tasa estable de
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deformacion permanente bajo carga repetida y una tasa acelerada que derive en el colapso incremental
del material (Jenkins, Long, & Ebels, 2007).

Tabla 26
Resumen de resultados ensayo de deformacion permanente
Relacion
Mezcla o3(kPa) od4(kPa) esfudeel’z os a/p €p3000 (%0) €ps000 (%0) €p1s000(%0) Rango
64/64, t
50 71,6 0,04 1,0 0,0324 0,0330 0,0359 A
100 143,3 0,06 1,0 0,0462 0,0481 0,0529 A
150 215,0 0,08 1,0 0,0642 0,0678 0,0738 A
50 1441 0,07 15 0,0543 0,0559 0,0583 A
100 288,0 0,12 15 0,0706 0,0729 0,0837 A
100%BG+EA 150 432,1 0,16 15 0,1196 0,1235 0,1338 A
50 286,9 0,15 2,0 0,0819 0,0862 0,0977 A
100 573,1 0,25 2,0 0,1331 0,1392 0,1558 B
150 860,0 0,32 2,0 0,1787 0,1852 0,1976 B
50 426,7 0,22 2,2 0,1468 0,1542 0,1685 B
100 853,3 0,37 2,2 0,1930 0,2015 0,2199 B
50 1441 0,08 15 0,0534 0,0557 0,0613 A
100 288,0 0,15 15 0,0835 0,0877 0,0969 A
150 432,1 0,19 15 0,1206 0,1261 0,1374 B
50 201,5 0,12 1,7 0,0637 0,0671 0,0752 A
100 403,0 0,20 1,7 0,1331 0,1397 0,1549 B
50%BG+
50%RAP+AE 150 604,5 0,27 1,7 0,1924 0,2000 0,2218 B
50 286,9 0,17 2,0 0,0897 0,0960 0,1148 B
100 573,2 0,29 2,0 0,2133 0,2243 0,2523 B
150 860,0 0,39 2,0 0,2614 0,2767 0,3134 B
50 426,7 0,25 2,2 0,1278 0,1344 0,1500 B
100 853,3 0,43 2,2 0,3228 0,3367 0,3623 B

La mezcla 50%BG+50%RAP+AE presentd una mayor deformacion permanente acumulada
al mayor nivel de esfuerzos (Tabla 26). Unos de los factores que incide en la deformacion permanente,
de los materiales para pavimentos, es la granulometria, la mezcla 50%BG+50%RAP+AE tiene una
graduacion mas fina (Figura 22) debido al aporte de RAP, y al ser mas fina puede desarrollar mayor
deformacion permanente (Rondén & Reyes, 2009). Esto esta relacionado con la menor friccién entre
particulas que desarrollan los agregados mas finos. La mezcla 50%BG+50%RAP+AE tiene un menor
angulo de friccidn interna (Tabla 15), significando un menor entrabamiento entre agregados, lo cual

disminuye la resistencia a la deformacion permanente. Se demostrd, mediante ensayos de laboratorio,
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que el asfalto en el RAP analizado no aporta cohesion a la mezcla por el alto nivel de envejecimiento

que presenta, por lo tanto, su influencia en una mayor deformacién permanente deberia ser minima.
6.3 Desarrollo de modelo de deformacion permanente

6.3.1 Linealidad y seleccion de variables

El esfuerzo desviador, esfuerzo de confinamiento y el nimero de ciclos de carga son variables
que generalmente tienen un comportamiento no lineal. Para linealizar el modelo se realizdé una

transformacion de variable de tipo logaritmica de acuerdo a la Ecuacion 20 y 21.

La deformacion vertical permanente acumulada () es la variable dependiente y las variables
independientes que se analizaron fueron: esfuerzo de confinamiento (o3/Pa), esfuerzo desviador
(o4/Pa), relacién de esfuerzos desviadores (DSR), nimero de ciclo de carga (N), la relacion del
contenido de humedad con respecto al contenido 6ptimo de humedad (MC/OMC), contenido de RAP
(%RAP/100+1), porcentaje de saturacion (%Sat), porcentaje de compactacion (%Comp), resistencia
a tension indirecta secas (ITSseca), resistencia a tension indirecta himeda (1T Shameda), pOrcentaje de
resistencia retenida a tension indirecta (%TSR), porcentaje pasando el tamiz de 3/4” (P3/4),
porcentaje pasando el tamiz de 1/2” (P1/2), porcentaje pasando el tamiz de 3/8” (P3/8), porcentaje
pasando el tamiz N°4 (P4), porcentaje pasando el tamiz N°200 (P200), angulo de friccidn interna
(FI), cohesion (C), y porcentaje de cohesion retenida (%CR). Las variables 63 y od, se normalizaron
dividiendo su valor entre la presion atmosférica a nivel del mar (Pa), 101,35 kPa, con esto las
constantes de regresion son adimensionales e independientes del sistema de unidades que se utilice.
La variable %RAP/100 se le sumo 1 para evitar su indeterminacion en el caso de valores menores a

cero, por las caracteristicas de la funcién logaritmo.

6.3.2 Correlacion lineal entre variables

Se calculan los coeficientes de correlacion Pearson para evaluar multicolinealidad entre
variables explicativas (Tabla 27). El andlisis de correlacion se hizo con las variables transformadas.
Igual que con el modelo de médulo resiliente se considera que dos variables estan correlacionadas si

el coeficiente de correlacion Pearson es igual o mayor a 0,70 (Holicky, 2013).
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Tabla 27
Coeficientes de correlacion Pearson entre variables

egp od/Pa 63/Pa DSR N MC/OMC %Comp FI C %CR %RAP/100+1 P200 P4 P3/8 P3/4 P1/2

€p 1

cd/Pa 09 1

63/Pa 0,48 0,53 1

DSR 095 097 036 1

N 0,17 003 011 -001 1
mMc/omMC -0,04 -0,12 -0,11 -0,09 -0,13 1

%Comp  -042 -044 -0,18 -0,48 -0,02 -0,05 1

Fl -0,16 -0,16 0,07 -0,31 0,10 0,01 0,44 1
C 0,16 0,16 -0,07 031 -0,10 -0,01 -0,44 -1 1

%CR -0,16 -0,16 0,07 -0,31 0,10 0,01 0,44 1 -1 1

%RAP/100+1 0,16 0,16 -0,07 0,31 -0,10 -0,01 -0,44 -1 1 -1 1

P200 -0,16 -0,16 0,07 -0,31 0,10 0,01 0,44 1 -1 1 -1 1
P4 0,16 0,16 -0,07 031 -0,10 -0,01 -0,44 -1 1 -1 1 -1 1

P3/8 0,16 0,16 -0,07 031 -0,10 -0,01 -0,44 -1 1 -1 1 -1 1 1

P3/4 0,16 0,16 -0,07 031 -0,10 -0,01 -0,44 -1 1 -1 1 -1 1 1 1

P1/2 0,16 0,16 -0,07 031 -0,10 -0,01 -0,44 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1
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Las variables explicativas oq 1y DSR estan correlacionadas, ya que la relacion de esfuerzos
desviadores depende del esfuerzo desviador. Las variables FI, C, %CR, %RAP/100+1, P3/4, P1/2,
P3/8, P4 y P200 presentan un grado de correlacién importante. Las variables de resistencia al corte
(deformacion permanente) son dependientes de que tan bien estén graduados los agregados y el
tamafo maximo (Ronddén & Reyes, 2009). La variacion del porcentaje de RAP afecta directamente
la graduacion del material. El coeficiente de correlacion de las variables Fl, C, %CR y o3 indica que
no estan correlacionadas con la variable DSR, sin embargo, de acuerdo con las ecuaciones 11y 12,
el DSR es funcién de o4, 641, 63, FI 'y C. De acuerdo con el andlisis de correlacién, se seleccionaron

para generar el modelo de deformacion permanente las variables: og, 03, DSR, Ny MC/OMC.

6.3.3 Generacién del modelo

Se generaron dos modelos de regresion lineal multiple con el Método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés). En la Tablas 28 y 29 se presenta un resumen de los
resultados obtenidos mediante el software estadistico JMP Pro16. Para el analisis se utilizé un nivel
de significancia o = 0,05.

Tabla 28
Resumen de resultados OLS modelo 1 de DP

Resumen del ajuste

R cuadrado 0,955643
R cuadrado ajustado 0,955641
Raiz del error cuadratico medio  0,051673
Media de respuesta -0,90077
Observaciones (0 suma de 84999
pesos)

Analisis de varianza

Gradosde Sumade Mediadelos

Fuente libertad cuadrados cuadrados Razon F
Modelo 4 4889,3490 1222,34 457787,2
Error 84994 226,9424 0,00267 Prob>F
C, Total 84998 5116,2914 <,0001*
Estimaciones de los parametros

L. . ., Error , Extremo inferior Extremo superior
Término Estimacion estandar Razént Prob > [t| del IC al 95% del IC al QpS%
Constante del modelo -1,6089842 0,00195 -825,1 <,0001* -1,612806 -1,605162
Log (cd/Pa) 0,86858515 0,000743 1168,3 <,0001* 0,8671279 0,8700424
Log (c3/Pa) -0,0809329 0,001077 -75,17 <,0001* -0,083043 -0,078823
Log (N) 0,09416155 0,000438 215,16 <,0001* 0,0933038 0,0950193

Log (MC/OMC) 0,90206467 0,007476 120,67  <,0001* 0,8874124 0,916717
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Tabla 29
Resumen de resultados OLS modelo 2 de DP

Resumen de ajuste

R cuadrado 0,932697
R cuadrado ajustado 0,932695
Raiz del error cuadratico medio 0,06365
Media de respuesta -0,90077

Observaciones (0 suma de pesos) 84999

Analisis de varianza

Gradosde Sumade Mediade los

Fuente libertad cuadrados cuadrados Razon F

Modelo 3 4771,9500 1590,65 392625,7

Error 84995 344,3414 0,004051 Prob>F
C, Total 84998 5116,2914 <,0001*

Estimaciones de pardmetros

L. . ., Error . Extremo inferior Extremo superior
Término Estimacion estandar Razont Prob > |t| del 1C al 95% del IC al 55%

Constante del modelo  -0,550409 0,002411 -228,3 < 0001* -0,555134 -0,545683
Log (DSR) 0,8712015 0,000815 1068,9 <,0001* 0,869604 0,8727989
Log (N) 0,1101008 0,000536 205,53 <,0001* 0,1090509 0,1111508
Log (MC/OMC) 0,6652754 0,009178 72,49 <,0001* 0,6472873 0,6832635

6.3.4 Analisis de estimadores

El modelo 1 tiene un intercepto que tiene un coeficiente de regresion bajo, esto sugiere que
las variables independientes consideradas estan explicando una parte importante del modelo (Tabla
28). Las variables explicativas c4/Pa y c3/Pa tienen un coeficiente de regresion con signo positivo y
negativo respectivamente, este comportamiento es el esperable, pues conforme aumenta el esfuerzo
desviador y disminuye el esfuerzo de confinamiento, mayor sera la deformacién permanente
(Barksdale, 1972). El coeficiente de regresion de N tiene signo positivo, esto es congruente, ya que
se espera que a medida que aumentan los ciclos de carga, la deformacién permanente acumulada ira
incrementando (Barksdale & Hicks, 1973). El coeficiente regresion de la relacion MC/OMC tiene
signo positivo, este resultado razonable, ya que se espera que la deformacién permanente aumente
conforme el contenido de humedad (Lekarp, 1999). Los p-value menores al nivel de significancia a
= 0,05 indican que estadisticamente ninguno de los estimadores considerados en el modelo 1 es igual
a cero. Se rechaza la hipo6tesis nula Ho de que todos los coeficientes de regresion del modelo son

iguales a cero, ya que, en el analisis de varianza el p-value es menor a nivel de significancia a = 0,05.
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En la Tabla 29 se muestra que la constante del modelo 2 es mayor que la constante del modelo
1, siendo una parte méas grande de la variacion de los resultados explicada por la constante del modelo.
EL DSR, de igual forma que el c4/Pa, tiene un coeficiente positivo, la deformacion permanente
aumenta con el valor de DSR (Ebels, 2008; Jenkins, 2019). Las variables N y MC/OMC tiene los
mismos signos y por lo tanto la misma tendencia que en el modelo 1. Los p-value menores al nivel
de significancia a = 0,05 indican que estadisticamente ninguno de los estimadores considerados en el
modelo 2 es igual a cero. Se rechaza la hip6tesis nula Ho de que todos los coeficientes de regresion

del modelo son iguales a cero, ya que, en el andlisis de varianza el p-value es menor a a. = 0,05.

Se selecciona el modelo 1, pues tiene una mejor bondad de ajuste, la constante del modelo y

los errores estandar son menores (estimacién mas precisa de los coeficientes de regresion).

6.3.5 Analisis de residuales

Se hizo una revision para comprobar que los residuales estuvieran cumpliendo con los
supuestos los OLS: residuos no correlacionados entre si, distribuidos normalmente y con varianza
constante (homocedasticidad). En la Figura 36 se muestra el comportamiento de los residuales. El
grafico de residuos vs los valores predichos muestra que los residuos no se disponen de forma
aleatoria a ambos lados del cero, incumpliendo con el supuesto de homocedasticidad. La variacién
de los residuos con el orden de los datos o el nimero de fila evidencia que no hay tendencias o
patrones claramente definidos, por lo tanto, se cumple con el supuesto de independencia entre
residuos (no correlacién) (Montgomery & Runger, 2003). La distribucién normal de los residuos se
evalué mediante el histograma de frecuencias y el grafico de normalidad, se puede apreciar en el
histograma de frecuencias que los residuales no tienden a seguir del todo una distribucién normal por
la forma asimétrica de la campana de Gauss. En el gréafico de normalidad también se advierte que los
residuos no estan distribuidos normalmente puesto que no todos los puntos caen sobre la linea recta.
El incumplimiento de la normalidad de los residuos no implica que los estimadores de OLS no sean
insesgados (consistentes) y de varianza minima (eficientes). Las pruebas t y F son ain validas
asint6ticamente cuando las muestras son de tamafio grandes (n - k > 30), como es el caso (Gujarati &
Porter, 2009).
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Figura 36
Analisis de residuales, modelo de deformacion permanente
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6.3.6 Correccion por heterocedasticidad

Al detectar la presencia de heterocedasticidad, se realiza el Método de Minimos Cuadrados
Generalizados (GLS, por sus siglas en inglés) (Tabla 30) para obtener errores estandar y estadisticos
t, F y ML maés robustos, con los cuales se permita hacer la inferencia de forma mas precisa y confiable
(Wooldridge, 2010). La correccion por heterocedasticidad no implicé un cambio de las conclusiones

que se obtuvieron con los OLS. Los p-value menores al nivel de significancia a = 0,05 indican que
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hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula de que alguno de los estimadores

B considerados en el modelo sea igual cero.

Tabla 30

Resumen de resultados GLS modelo de deformacion permanente

Estimaciones de parametros para predictores originales

o _ 3 Error Chi Prob_> _ E)_(tremo Ex_tremo
Término Estimacion estandar cuadrado Chi inferior del IC  superior del IC

de Wald cuadrado al 95% al 95%

Constante del modelo  -1,6089842 0,0019703 666867,68 < 0001* -1,612846 -1,605123

Log (cd/Pa) 0,86858515 0,0008031 11698056 <,0001* 0,8670112 0,8701591

Log (c3/Pa) -0,0809329 0,0009492 7270,5555 < 0001* -0,082793 -0,079073

Log (N) 0,09416155 0,0004699 40155,841 < 00071* 0,0932406 0,0950825

Log (MC/OMC) 0,90206467 0,0054237 27662,306 < 00071* 0,8914345 0,9126949

6.3.7 Andlisis de bondad de ajuste

El modelo propuesto explica una porcion importante de la varianza de la deformacion

permanente. Ya que el coeficiente de R? es muy cercano 1 (Tabla 28). El R? tiende a sobrestimar el

poder predictivo del modelo, por lo cual se prefiere el R? ajustado, el cual también es muy cercano a

1.

En la Figura 37 se presenta la variacion de la deformacion permanente predicha con respecto

a la real, se puede observar que la mayoria de los puntos se distribuyen sobre la linea a 45 °, lo cual

implica que el modelo propuesto es adecuado prediciendo la variable respuesta y no presenta un sesgo

importante.
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Figura 37

Deformacion permanente predicha vs real
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6.3.8 Modelo de deformacion permanente propuesto

Con base a los datos y variables analizadas se determin6 que las variables mas significativas
estadisticamente y que mejor describen el modelo para predecir la deformacién permanente en
materiales estabilizados con asfalto son: el nimero de repeticiones de carga (N), el esfuerzo desviador
(04), el esfuerzo de confinamiento (o3) y la relacion de humedad MC/OMC. En la Ecuacion 23 se
muestra el modelo propuesto para estimar la deformacion permanente. La Ecuacion 24 permite

calcular la deformacion permanente en unidades de longitud (dgsm) para un espesor de capa dado
(hesm).
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Este modelo seria valido en rango de datos descritos en la Tabla 31.

Tabla 31
Rango de datos de modelo DP

Variable Rango de datos
Confinamiento (03) 50,0 kPa — 150,0 kPa
Esfuerzo desviador (0q) 71,6 kPa — 860,0 kPa
DSR 0,04 -0,43

Relacion MC/OMC 0,636 — 0,788

(54)

(55)

86
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CAPITULO 7. ANALISIS DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

El desempefio del modelo propuesto, para predecir la deformacidén permanente en una capa
de base estabilizada con asfalto, se evalu6 realizando el disefio y analisis de una estructura de
pavimento mediante el método mecanistico-empirico de AASHTO vy el propuesto para Costa Rica
(AASHTO, 2015; Arias, 2020). En este método de disefio, se determina la respuesta de las capas del
pavimento: esfuerzos, deformaciones y deflexiones (parte mecanistica) y con base a esto y mediante
funciones de transferencia, se predicen los deterioros del pavimento como: agrietamiento por fatiga
y ahuellamiento (parte empirica). Para el analisis se supuso la estructura de pavimento que se detalla
en la Tabla 32.

Tabla 32
Estructura de pavimento

. Modul
Capa Espesor de capa Maédulo eléstico od_u 0 de
Poisson
Carpeta asfaltica (CA) 35 mm (1,38 in) 2188 MPa (317 365 psi) 0,35
Base estabilizada con . g 24383
250 9,84 — 1034383 . pg - [— 0,35
asfalto espumado (BSM) mm (9,84 in) Mr =10 Pa (pa> ’
0,138
Mr = 1034481 . pq . (—)
Subbase (SB) 250 mm (9,84 in) Pal 0,40
. Toct 1 e
(Pa + )
Subrasante (SR) Infinito 74 MPa (10 662 psi) 0,45

Se consider6 un eje simple dual de 40 kN (9000 Ib), una presién de inflado de 689 kPa (100
psi) y una separacion entre llantas de 370 mm (14,57 in.). El tréfico de disefio se limit6 a 10 000 000
de ejes equivalentes (ESALS), para un periodo de disefio de 20 afios. La capa de BSM corresponde al
material 50%BG+50%RAP+AE para contemplar el escenario de un proyecto de reciclado en frio en
cual se recupero la carpeta asfaltica y la base granular existente. El desempefio ante el ahuellamiento
se analiz6 comparando los resultados obtenidos con el modelo propuesto, la ecuacion de transferencia
para materiales granulares de AASHTO (2015) y el modelo para materiales estabilizados con asfalto
de Wirtgen (2012). Se coloca una capa delgada de mezcla asfaltica (capas menores a 38,1 mm (1,5
in)) como capa de ruedo, ya que la capa de base estabilizada con asfalto tiene un mayor aporte
estructural que una capa de base granular convencional, lo que ayuda a reducir el espesor de la capa

de mezcla asféltica. Las capas delgadas de mezcla asféltica sobre capas de base de reciclado en frio
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han comprobado ser una alternativa de alto desempefio, bajo costo y amigable con el medioambiente
para carreteras de alto volumen de trafico (Rahman & Vargas-Nordcbeck, 2019; Sabita, 2020;
Kuchiishi et al., 2021). La respuesta estructural del pavimento se estimd con el software de multicapa

elastica PitraPave version 1.0.0.

7.1 Médulo resiliente de la capa de base estabilizada con asfalto espumado

Se realiza un analisis con la configuracién de estructura de pavimento mostrada en la Figura
38 con el objetivo de obtener los esfuerzos principales para calcular el médulo resiliente de la capa
de base estabilizada con asfalto espumado. EI mddulo resiliente se calcula a una profundidad de 1/4
del espesor de la capa de BSM (Sabita, 2020) mediante un proceso iterativo hasta que el modelo
constitutivo converja de acuerdo a nivel de esfuerzos aplicado. En la Tabla 33, se muestra el médulo
resiliente resultante del proceso de iteracion, el cual tiene un valor de 652 MPa (94 673 psi). Los
modulos resilientes de una base granular sin estabilizar generalmente estan en un rango entre 103
MPa (15 000 psi) y 275 MPa (40 000 psi) (AASHTO , 1993; NCHRP, 2004; AASHTO, 2015). En
este caso se obtuvo un médulo resiliente de poco mas del doble que una base granular sin estabilizar.
Si bien el moédulo resiliente es superior al de un material granular sin estabilizar, hay que considerar
gue estas mezclas aumentan su rigidez y resistencia a la deformacién permanente conforme desplazan
el agua en el proceso de curado, generando una mayor adherencia en la interfase asfalto-agregado
(Ebels, 2008; Twagira, 2010; Sabita, 2020). A nivel constructivo, se recomienda que la capa de ruedo
(carpeta asfaltica o sello asfaltico) se coloque, hasta que el contenido de humedad en los 100 mm
superiores de la capa de BSM este por debajo del 50 % del contenido 6ptimo de humedad (Wirtgen,
2012). El curado utilizado con los especimenes de maddulo resiliente y deformacién permanente (+
70 % del contenido Optimo de humedad) fue mas critico contemplando la alta precipitacion y
humedad relativa que prevalece en Costa Rica la mayor parte del afio. Las capas de BSM desarrollaran
mayor rigidez y adhesién asfalto-agregado si las condiciones ambientales favorecen la pérdida de

humedad durante el periodo de curado.

Se calcula el esfuerzo desviador de falla y relacion de esfuerzos desviadores (DSR) mediante
las ecuaciones 11 y 12. En la Tabla 33 se aprecia que la capa de BSM presenta una relacion de
esfuerzo desviador (DSR) de 0,21. Esta relacion es baja y no sobrepasa el limite maximo de 0,35 para
autopistas de trafico pesado y 0,40 para arteriales de trafico moderado que se recomienda para un
ahuellamiento méaximo de 10 mm en la capa de BSM (Wirtgen, 2012). Ademas, con base a los

resultados de los ensayos de deformacion permanente, esta relacion de esfuerzos desviadores se
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asocia con un comportamiento en el Rango B, creep pléstico, en el cual la acumulacién de
deformacion permanente continua con la aplicacion de carga. Este resultado da cabida a cuestionar si
los estados de esfuerzo (o las relaciones de esfuerzo desviador) que aplica el ensayo de mddulo
resiliente segin la norma AASHTO T 307 son representativos a los que podria experimentar el
material dentro de la estructura del pavimento, ya que éstas son méas bajas como se demostro en la
Seccidn 5.2. Sin embargo, el DSR obtenido esta dentro del rango de DSR que aplica el procedimiento
de ensayo de NCHRP 1-28A para moédulo resiliente. Por lo tanto, los estados de esfuerzos del
procedimiento de ensayo de modulo resiliente de NCHRP 1-28A son mas representativos y adecuados

para los materiales estabilizados con asfalto.

Figura 38

Estructura de pavimento para determinar el modulo resiliente de la capa de BSM

P =40 kN
q =689 kPa
a=136 mm
Material | E (MPa) \ h (mm)
98 mm CA 2188 0,35 35
BSM 653 0,35 250
Y S Rc SB 285 0,40 250
SR 74 0,45 Infinito
410 mm
Modelos constitutivos
0,4858
BSM: Mr = 1034011.pq. (—)
Pa
SB: M 1034481, p s (Tact )_0'056
: = % Pa Pa
Tabla 33

Médulo resiliente y relacion de esfuerzo desviador de la capa de BSM

Iteracion 5
Esfuerzo  Esfuerzo  Esfuerzo  Invariante  Mddulo Modulo
Capa Prof. (mm) principal principal principal esfuerzos 6 resiliente resiliente  Error (%)
o1 (kPa) o2 (kPa) o3 (kPa) (kPa) Mr (kPa)  Mr (psi)
BSM 98 504,4 98,0 98,0 700,3 652 749 94 673 0,00
Lo L Esfu_erzo Esfuerzo  Relacion
Friccién Cohesion  desviador .
. o desviador  esfuerzos
interna (°) (kPa) falla 64 ¢ o4 (kPa) od/o
(kPa) d d/Od,f
45 305 1966,1 406,4 0,21
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7.2 Analisis estructural

Con el médulo eléstico, modulo de Poisson y los espesores definidos para cada capa se realiza
el andlisis de la respuesta del pavimento. En la Figura 39 se muestra la estructura del pavimento y los

puntos de medicidn para las respuestas mecanicas.

Figura 39

Estructura de pavimento para analisis estructural

Sd= 370 mm |
a= 96 mm | o
> :
20 kN: 20 kN
q= 689 kPa q= 689 kPa
v=0,35
E = 2188 MPa 3%  mm
250 mm
250 mm
infinito

En la Tabla 34 se muestra la ubicacién de cada punto de medicion de las respuestas

mecanicas.



Tabla 34

Puntos de medicidn de la respuesta mecanica

ID X (mm) Y (mm) Z (mm) Capa
1 -281,170 0,000 0,102 1
2 -185,039 0,000 0,102 1
3 -88,908 0,000 0,102 1
4 0,000 0,000 0,102 1
5 -281,170 0,000 17,526 1
6 -185,039 0,000 17,526 1
7 -88,908 0,000 17,526 1
8 0,000 0,000 17,526 1
9 -281,170 0,000 34,950 1
10 -185,039 0,000 34,950 1
11 -88,908 0,000 34,950 1
12 0,000 0,000 34,950 1
13 -281,170 0,000 160,020 2
14 -185,039 0,000 160,020 2
15 -88,908 0,000 160,020 2
16 0,000 0,000 160,020 2
17 -281,170 0,000 284,886 2
18 -185,039 0,000 284,886 2
19 -88,908 0,000 284,886 2
20 0,000 0,000 284,886 2
21 -281,170 0,000 409,956 3
22 -185,039 0,000 409,956 3
23 -88,908 0,000 409,956 3
24 0,000 0,000 409,956 3
25 -281,170 0,000 534,924 4
26 -185,039 0,000 534,924 4
27 -88,908 0,000 534,924 4
28 0,000 0,000 534,924 4
29 -281,170 0,000 687,324 4
30 -185,039 0,000 687,324 4
31 -88,908 0,000 687,324 4
32 0,000 0,000 687,324 4
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En la Tabla 35 se muestran las deformaciones obtenidas con el andlisis estructural y se

resaltan las deformaciones criticas donde se prevé que se presentard el dafio maximo durante el

periodo de analisis de acuerdo con NCHRP (2004), en estos puntos se realizé la evaluacion del

desempefio mediante las funciones de transferencia.



Tabla 35

Deformaciones obtenidas del analisis estructural
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ID Exx Eyy Ezz Exy Exz Eyz

1 0,000030 0,000228  -0,000045  0,000000 -0,000007  0,000000
2 0,000240 0,000277  -0,000082  0,000000 0,000000 0,000000
3 0,000028 0,000249  -0,000056  0,000000 0,000006 0,000000
4 -0,000076  0,000157 @ -0,000047  0,000000 0,000000 0,000000
5 0,000054 0,000063 0,000026 0,000000  -0,000374  0,000000
6 0,000062 0,000086 0,000114 0,000000  -0,000006  0,000000
7 0,000064 0,000076 0,000013 0,000000 0,000362 0,000000
8 0,000046 0,000089 = -0,000073  0,000000 0,000000 0,000000
9 0,000060  -0,000066 @ 0,000084 0,000000  -0,000240  0,000000
10 -0,000098 -0,000086 @ 0,000280 0,000000  -0,000012  0,000000
11 0,000081  -0,000061  0,000070 0,000000 0,000213 0,000000
12 0,000153 0,000025  -0,000092  0,000000 0,000000 0,000000
13 -0,000031  -0,000097 = 0,000199 0,000000  -0,000349  0,000000
14 -0,000102  -0,000131 = 0,000330 0,000000  -0,000079  0,000000
15 -0,000013  -0,000115 = 0,000206 0,000000 0,000159 0,000000
16 0,000055  -0,000097 | 0,000104 0,000000 0,000000 0,000000
17 -0,000060 -0,000122  0,000151 0,000000  -0,000118  0,000000
18 -0,000093  -0,000144  0,000195 0,000000  -0,000060  0,000000
19 -0,000071  -0,000149  0,000182 0,000000  -0,000006  0,000000
20 -0,000050 -0,000148  0,000166 0,000000 0,000000 0,000000
21 -0,000057  -0,000096 = 0,000151 0,000000  -0,000157  0,000000
22 -0,000075  -0,000107 = 0,000178 0,000000 -0,000102  0,000000
23 -0,000079  -0,000113 = 0,000187 0,000000  -0,000041  0,000000
24 -0,000077  -0,000114 = 0,000186 0,000000 0,000000 0,000000
25 -0,000075 -0,000119 = 0,000224 0,000000  -0,000188  0,000000
26 -0,000095  -0,000131 = 0,000257 0,000000  -0,000131  0,000000
27 -0,000106  -0,000137 = 0,000276 0,000000  -0,000063  0,000000
28 -0,000107  -0,000139 = 0,000278 0,000000 0,000000 0,000000
29 -0,000062  -0,000087 = 0,000171 0,000000 -0,000126  0,000000
30 -0,000074  -0,000093 = 0,000190 0,000000  -0,000089  0,000000
31 -0,000082  -0,000097 = 0,000202 0,000000  -0,000044  0,000000
32 -0,000082  -0,000096 = 0,000202 0,000000 0,000000 0,000000

Nota. E para cada componente corresponde a deformaciones unitarias.



Las deformaciones criticas serfan:
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gy = -98x10%in/in deformacion unitaria en tension en la fibra inferior de la capa MAC.
gy = -76x 108 in/in deformacion unitaria en tension en la superficie de la capa MAC.
€2= 114 x 10® in/in deformacién unitaria en compresién de punto medio de la capa de MAC.

€2= 330 x 10°® in/in deformacion resiliente promedio vertical en la capa de base.

g2= 187 x 10 in/in deformacion resiliente promedio vertical en la capa de subbase.

€2= 278 x 10 in/in deformacion resiliente promedio vertical en la capa de subrasante (z = 0).

€2= 202 x 10°® in/in deformacion resiliente promedio vertical en la capa de subrasante (z = 6).

En la Tabla 36 se muestra el resumen de los resultados del analisis de desempefio para la estructura

de pavimento propuesta. En el Apéndice C se muestran los calculos para el andlisis de desempefio.

Tabla 36

Resumen de desempefio de estructura propuesta

Deterioro Valor Umbral de
falla
. . Numero de repeticiones falla 273 778 610 ESALs
Agrietamiento de o ~
abaio hacia arriba Dario acumulado a los 20 afios 3,7%
J Area agrietada 7.8% 20 %
. . Numero de repeticiones falla 24 266 442 ESALs
Agrietamiento de o ~
arriba hacia abaio Dario acumulado a los 20 afios 41,2 %
J Longitud de grieta 230,4 m/km 379 m/km
Tipo de base Granular BSM
Deformacion de capa asféaltica 6,031 mm 6, 031 mm
. Deformacion de base 3,058 mm 0,682 mm
Ahuellamiento ]
Deformacion de subbase 1,680 mm 1,680 mm
Deformacion de subrasante 2,669 mm 2,669 mm
Deformacion total 13,435 mm 11,060 mm 12 mm

Nota. Ver Apéndice B para célculos.

7.2.1 Agrietamiento por fatiga

De acuerdo con la Tabla 36, los ESALs para que la estructura falle por fatiga son mayores
que los ESALSs de disefio (10 000 000 de ESALSs para un periodo de disefio de 20 afios), por lo tanto,

no se espera que la estructura falle por fatiga en el periodo de disefio. La mayor rigidez de la capa de

BSM en comparacién con una capa de base granular sin estabilizar implica una menor deformacion
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unitaria en tension en la fibra inferior y superior de la capa MAC, lo cual se traduce en una mayor
vida a fatiga de la carpeta asfaltica tanto para el agrietamiento de &rea como el longitudinal.
Adicionalmente, el valor alto de mddulo resiliente de la capa de BSM también implicaria menores

espesores de las capas del pavimento.

7.2.1.1 Dafio acumulado y porcentaje de agrietamiento de abajo hacia arriba

En la Tabla 37 se muestra el resumen del dafio acumulado por afio y el porcentaje de area
agrietada (FCpotion-p) cON una confiabilidad del 85 %. En la Figura 40 se puede observar de forma
gréfica la evolucion del dafio acumulado y el area agrietada de carril durante el periodo de disefio. El
porcentaje de dafio acumulado no supera el 3,7 % a los 20 afios, esto quiere decir, que el agrietamiento
de area no llega a consumir la vida util del pavimento durante el periodo de disefio. El porcentaje de
area agrietada es menor al 20 % en el periodo de disefio, por lo tanto, la estructura cumple con el

agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba.

Tabla 37
Dafio acumulado y porcentaje de area agrietada (agrietamiento de abajo hacia arriba)

~ ~ ESALs Dafio Dafio FChottom FChotton-p
Ao ESALs afio acumulados relativo (%) acumulado (%) (%) Se (%)
1 318761 318761 0,1 0,1 0,0 0,7 0,7
2 333106 651867 0,1 0,2 0,0 1,0 1,0
3 348095 999963 0,1 0,4 0,0 1,3 1,4
4 363760 1363722 0,1 0,5 0,0 1,7 18
5 380129 1743851 0,1 0,6 0,0 2,1 2,2
6 397235 2141086 0,1 0,8 0,0 2,5 2,6
7 415110 2556196 0,2 0,9 0,0 2,9 3,0
8 433790 2989987 0,2 1,1 0,0 3,3 3,4
9 453311 3443298 0,2 1,3 0,0 3,7 3,8
10 473710 3917007 0,2 1,4 0,0 4,1 4,2
11 495027 4412034 0,2 1,6 0,0 4,5 4,7
12 517303 4929337 0,2 1,8 0,0 4,9 51
13 540582 5469919 0,2 2,0 0,0 53 54
14 564908 6034827 0,2 2,2 0,0 5,6 58
15 590329 6625155 0,2 2,4 0,0 6,0 6,2
16 616893 7242049 0,2 2,6 0,0 6,3 6,5
17 644654 7886702 0,2 2,9 0,0 6,6 6,9
18 673663 8560365 0,2 3,1 0,0 7,0 7,2
19 703978 9264343 0,3 3,4 0,0 7,3 7,5
20 735657 10000000 0,3 3,7 0,0 75 7,8

Nota. FCpotton-p cON 85 % de confianza
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Figura 40

Porcentaje de dafio acumulado y area agrietada (agrietamiento de abajo hacia arriba)
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7.2.1.2 Dafio acumulado y porcentaje de agrietamiento de arriba hacia abajo

En la Tabla 38 se muestra el resumen del dafio acumulado por afio y la longitud del
agrietamiento longitudinal (FCiop-p) con una confiabilidad del 85 %. En la Figura 41 se puede observar
de forma grafica la evolucion del dafio acumulado y la longitud de las grietas longitudinales durante
el periodo de disefio. El porcentaje de dafio acumulado no supera el 41,2 % a los 20 afios, esto quiere
decir, que el agrietamiento longitudinal no llega a consumir la vida Gtil del pavimento durante el
periodo de disefio. La longitud del agrietamiento longitudinal es menor a 379 m/km en el periodo de
disefio, por lo tanto, la estructura cumple con el agrietamiento por fatiga de arriba hacia abajo.



Tabla 38

Dario acumulado y longitud de grietas longitudinales (agrietamiento de arriba hacia abajo)
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Dafio

Dafio

Afio  ESALs afio acfniﬁlztsjos relativo acumulado (:fk“;;) Se (En(?tﬁ?:)
(%) (%)

1 318761 318761 1,3 1,3 0,1 480,0 94,3
2 333106 651867 1,4 2,7 0,3 575,4 113,3
3 348095 999963 1.4 41 0,7 632,5 124,8
4 363760 1363722 15 5,6 1,2 673,9 133,5
5 380129 1743851 1,6 7,2 1,9 706,7 140,6
6 397235 2141086 1,6 8,8 2,7 734,0 146,8
7 415110 2556196 1,7 10,5 3,8 757,6 152,5
8 433790 2989987 1,8 12,3 5,0 778,5 157,8
9 453311 3443298 1,9 14,2 6,5 797,3 163,0
10 473710 3917007 2,0 16,1 8,3 814,4 168,2
11 495027 4412034 2,0 18,2 10,3 830,2 173,3
12 517303 4929337 2,1 20,3 12,7 844,9 178,5
13 540582 5469919 2,2 22,5 15,3 858,7 183,9
14 564908 6034827 2,3 24,9 18,4 871,7 189,5
15 590329 6625155 2,4 27,3 21,8 884,1 195,4
16 616893 7242049 2,5 29,8 25,7 895,8 201,5
17 644654 7886702 2,7 325 30,0 907,0 208,1
18 673663 8560365 2,8 35,3 34,9 917,8 215,0
19 703978 9264343 29 38,2 40,2 928,1 2224
20 735657 10000000 3,0 41,2 46,2 938,1 230,4

Nota. FCiop-p cON 85 % de confianza
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Figura 41
Porcentaje de dafio acumulado y longitud de agrietamiento longitudinal (agrietamiento de arriba
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7.2.2 Ahuellamiento

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 36, el utilizar la ecuacion de transferencia para
predecir la deformacion permanente en bases/subbases granulares (Ecuacion 41) de AASHTO (2015)
podria implicar una sobrestimacion de la deformacién permanente en la capa de BSM, si se compara
con los resultados obtenidos con el modelo propuesto (Ecuacién 54 y 55). Al ser un material con
mayor rigidez se espera que la deformacién permanente sea menor que un material granular sin
estabilizar. Por otra parte, para comparar el modelo propuesto con otro especifico para materiales
estabilizados con asfalto como el que presenta Wirtgen (2012), se elabor6 la Figura 42, en la cual se
toma el modelo propuesto y se calcula la deformacion permanente a diferentes relaciones de esfuerzo
desviador (DSR) y repeticiones de carga. Si se comparan las Figuras 17 y 42 se puede apreciar que
el modelo propuesto tiende a dar una deformacién permanente mas alta que el modelo de Wirtgen
(2012) hasta valores de DSR de 0,30, esto concuerda con el hecho de que las curvas de la Figura 17

fueron generadas con ensayos de deformacién permanente cuyos especimenes tenian una condicién
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de humedad més baja (alrededor del 50 % del contenido 6ptimo de humedad), y por lo tanto, menos
deformables (Jenkins, 2000; Ebels, 2008; Wirtgen, 2012; Dal Ben, 2014). Sin embargo, para valores
de DSR mayores a 0,30 el modelo propuesto tiende a subestimar la deformacion permanente con
respecto al modelo de Wirtgen (2012). Este comportamiento se puede deber a que el modelo se basé
en ensayos de deformacidn permanente de hasta 15 000 repeticiones de carga y lo cual limita observar
un flujo terciario que puede presentarse a altas repeticiones de carga (entre 100 000 a 500 000 al
menos) donde la tasa deformacidén aumenta sUbitamente hasta la falla irreversible (Jenkins, 2000;
Ebels, 2008). Los modelos como los de Wirtgen (2012) se desarrollan con ensayos de deformacion
permanente de mas de 1 000 000 de repeticiones de carga o hasta la falla del espécimen para ver todo
el comportamiento del material ante la deformacion permanente (Jenkins, 2000; Ebels, 2008). En la
Figura 43 se muestra como se podria dar una sobreestimacion por extrapolacion en el desempefio a
deformacién permanente por ensayos con poca cantidad de repeticiones de carga. En el disefio de
pavimentos se podria considerar un DSR de 0,30 como el limite en cual el material va a mostrar un
comportamiento en el Rango B, Creep Plastico, segun la “Teoria de Shakedown”, donde la
acumulacién de deformacion permanente continda con la aplicacion de carga sin llegar al colapso

incremental.

Figura 42
Deformacion permanente en BSM a diferentes relaciones de esfuerzo desviador con modelo

propuesto
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Figura 43

Sobreestimacion del desempefio a deformacion permanente por extrapolacion de datos obtenidos
€on ensayo con pocas repeticiones de carga
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Nota. Tomado de Ebels (2008).

Se debe tomar en cuenta que segln la Seccion 7.1, el valor de DSR para la capa de BSM del
pavimento analizado es de 0,21, lo que esta por debajo del limite de 0,30 en el que se considera que
el modelo propuesto tiene validez y no subestima la deformacién permanente. EI DSR que
experimente la capa de BSM en el pavimento dependera de las caracteristicas de resistencia al corte
del material (¢ y C) y de las cargas de trafico impuestas (estado de esfuerzos), principalmente.
Adicionalmente, se calculd el DSR en la capa de BSM variando los espesores de la carpeta asfaltica
de la estructura de pavimento propuesta para el analisis. De acuerdo con la Tabla 39, con la variacion
del espesor de la carpeta asfaltica, el DSR se mantiene por debajo de 0,30. También se observa, como
en los materiales granulares que, a bajos niveles de esfuerzo, al aumentar la carga, el material muestra
un aumento en su rigidez o el moédulo resiliente (endurecimiento). EI material compactado conforme
aumenta el nivel de esfuerzo se vuelve ain mas compacto y mas dificil de mover, ya que sus
componentes (particulas) se ven obligados a adoptar nuevas posiciones entrelazadas. A niveles de
esfuerzo muy altos (cerca de la falla monoténica), la rigidez del material disminuye (ablandamiento),

hasta que eventualmente el material alcanza la falla (Werkmeister, 2003).
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Tabla 39
Variacion del DSR en la capa de BSM con respecto a diferentes espesores de carpeta asféltica

Invariante  Esfuerzo Relacion

Espesor Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo . Esfuerzo Modulo
. o o de desviador . esfuerzos -
de CA principal principal principal desviador resiliente
(mm) o1 (kPa) on(kPa) s (kPa) Coruerzos defallacar ooy DSR (kPa)
' ? : 0 (kPa) (kPa) d (kPa)
30 523,5 115,7 115,7 755,0 2053,6 407,8 0,199 677 036
35 504,4 98,0 98,0 700,3 1966,1 406,4 0,207 652 749
40 484,9 83,3 83,3 651,5 1893,8 401,6 0,212 630 125
50 4414 58,3 58,3 558,1 1771,1 383,1 0,216 584 561

En la Figura 44 se observa la evolucion del ahuellamiento durante el periodo de disefio
considerando que la capa BSM se deformara como una capa de base granular sin estabilizar (Ecuacion
41). Por su parte, en la Figura 45 se observa la evolucién del ahuellamiento durante el periodo de
disefio aplicando en la capa de BSM el modelo desarrollado (Ecuacion 54 y 55). En ambos casos la
deformacién permanente en la carpeta asfaltica es la que méas aporta al ahuellamiento total. Usando
el modelo para materiales granulares sin estabilizar (Ecuacién 41), la estructura de pavimento
propuesta para el disefio excede el ahuellamiento total maximo permitido, sin embargo, con el modelo
de deformacién permanente desarrollado para BSM (Ecuacion 54 y 55) se obtiene una deformacion

permanente menor en esta capa, lo que permite cumplir con el ahuellamiento total.
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Figura 44
Deformacion permanente suponiendo que la base se deforma como una base granular sin

estabilizar
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Figura 45

Deformacion permanente aplicando el modelo de deformacion permanente propuesto para BSM
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se desarrollaron modelos de prediccion de mdédulo resiliente y
deformacién permanente, en materiales estabilizados con asfalto, a partir de ensayos triaxiales de
carga repetida para simular los estados de esfuerzo dentro de la estructura del pavimento. Para lo cual,
se caracterizaron y disefiaron dos mezclas: 100 % de material de base granular estabilizado con
emulsion asféaltica, y 50 % base granular mas 50 % RAP estabilizado con asfalto espumado, este
Gltimo para representar un proyecto de reciclado en frio. Ambas mezclas cumplieron con los criterios
de resistencia al corte para carreteras de alto volumen trafico. Los modelos consideran los estados de

esfuerzo y el contenido de humedad para predecir la respuesta y el desempefio del material.

A continuacién, se presentan las conclusiones de la investigacion.

8.1 Conclusiones

8.1.1 Caracterizacién y disefio de mezcla

= El asfalto del RAP que se utiliz6 en el estudio presentd un alto grado de envejecimiento, en
este estado el asfalto no aporta cohesién a la mezcla. Al estar tan envejecido el asfalto del
RAP, este va a presentar un comportamiento mas semejante a un material granular.

= El RAP dentro de la mezcla con 50% base granular + 50% RAP presentd una leve
disminucién del angulo de friccién interna y un aumento de la cohesién con respecto a la
mezcla 100 % base granular. Por lo tanto, el incorporar hasta un 50% de RAP no disminuy6
las propiedades mecénicas del material (este resultado fue consistente con los resultados de
modulo resiliente), lo cual puede significar un mayor aprovechamiento de este material en
proyectos de rehabilitacion, generando ahorro de materiales virgenes, acarreos, consumo de
hidrocarburos y un menor impacto en el ambiente.

= La granulometria sin y con extraccion del RAP present6 deficiencia de gruesos, lo cual
implicé un menor desempefio ante la deformacion permanente de la mezcla con 50% base
granular + 50% RAP, al no tener un esqueleto méas robusto de agregado que brindara mas
friccion interna. En la granulometria con extraccion del asfalto no se observo deficiencia de
finos, no obstante, en el campo los finos van a estar encapsulados en el asfalto del RAP,
presentando una deficiencia de finos. Los finos en conjunto con el asfalto son fundamentales

para constituir los puntos de soldadura que proveen de cohesion a los materiales estabilizados



103

con asfalto. EI RAP generalmente presentara estas deficiencias de tamafios debido al proceso
de recuperacion y si este no se mezcla con la capa de la base subyacente, como en el caso de
una rehabilitacion aplicando un reciclado en frio, se requerird adicionar material de aporte
como agregado triturado o polvo de piedra para mejorar su curva granulométrica y su
desempefio ante la deformacion permanente.

= Los materiales estabilizados con asfalto muestran un comportamiento esfuerzo-dependiente
similar a los materiales granulares. En los ensayos de resistencia al corte, el esfuerzo
desviador de falla aumenta proporcionalmente con el esfuerzo de confinamiento. En los
ensayos de modulo resiliente, la rigidez se incrementa de forma no lineal conforme aumenta
el esfuerzo de confinamiento o el invariante de esfuerzos (endurecimiento), si no se excede

el limite proporcional del material.

8.1.2 Desarrollo de modelo médulo resiliente

= El procedimiento de ensayo para medir el médulo resiliente de materiales granulares NCHRP
I-28A representa mejor los estados de esfuerzo que experimenta una capa de material
estabilizado con asfalto dentro de la estructura de pavimento, al tener relaciones de esfuerzo
desviador (DSR) mas altas. El andlisis de la respuesta del pavimento en estructuras con bases
estabilizadas con asfalto demostré que las relaciones de esfuerzos desviador podrian ser
mayores que las que se aplican con la norma de ensayo AASHTO T 307, por lo tanto, lo
modelos que se generen para predecir el médulo resiliente podria sobreestimar o subestimar
la respuesta del estructural del pavimento. Los estados de esfuerzos del NCHRP 1-28A son
mas representativos y adecuados para los materiales estabilizados con asfalto.

= La mezcla con asfalto espumado presenta un mayor porcentaje de saturacion de agua y
permeabilidad que la mezcla con emulsion asfaltica debido al menor recubrimiento de asfalto
gue presentan. En las mezclas con asfalto espumado el asfalto se dispersa entre los finos
exclusivamente formando los puntos de soldadura, sin recubrir los agregados gruesos.

= Para cada mezcla analizada, el modelo sencillo de Hicks & Monismith (1971) explico
adecuadamente la variable respuesta de modulo resiliente con la variable explicativa de
invariante de esfuerzos solamente.

= Las variables mas significativas estadisticamente y que mejor describen el modelo general
de modulo resiliente (Mr) para los materiales estabilizados con asfalto analizados son: el

invariante de esfuerzos (8) y la relacion MC/OMC. El modelo general generado para predecir
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el mddulo resiliente es: Mr = 103368226 . pg . (9/Pa)?464034. (MC/OMC) 21988 E| modelo se
puede emplear bajo las siguientes condiciones:

a. Invariantes de esfuerzo (0): de 73 kPa a 1380 kPa,

b. Relacion de humedad (CH/OMC): de 0,599 a 0,782,

c. Angulo de friccion interna (°): de 45°a52°,y

d. Cohesién (C): de 264 kPa a 305 kPa

8.1.3 Desarrollo de modelo de deformacion permanente

= Se observd que hasta relaciones de esfuerzo desviador de 0,15 se da un comportamiento en
el Rango A, Shakedown Plastico, seglin la “Teoria de Shakedown” en la cual se muestra una
respuesta plastica para un namero finito de aplicaciones de carga, pero después de completar
el periodo de poscompactacion, la respuesta tiende a ser elastica (resiliente) y la acumulacién
de deformacion permanente se estabiliza, dejando de mostrar un incremento. Este
comportamiento es el idéneo en una estructura de pavimento, teniendo en cuenta que la
deformacion permanente acumulada sea lo suficientemente pequefia para evitar problemas
en la serviciabilidad de la estructura.

= Para relaciones de esfuerzo desviador mayores a 0,15 y menores a 0,43 se mostré una
respuesta plastica en el Rango B, Creep Plastico, segin la “Teoria de Shakedown” en la cual
la acumulacion de deformacién permanente continua con la aplicacion de carga sin que se dé
un colapso incremental. En un pavimento, si el material muestra esta condicidn, si bien no se
llega a un equilibrio después de la postcompactacion, en el nivel B se podria permitir hasta
un nimero determinado de repeticiones de carga que no se exceda la deformacién permanente
acumulada méaxima permitida y que afecte las serviciabilidad de la estructura de pavimento.

= De acuerdo con el nimero de aplicaciones de carga y los niveles de esfuerzo considerados
no se dio un comportamiento en el Rango C, Colapso Incremental, segin la “Teoria de
Shakedown”, en donde la tasa de deformacion permanente aumenta de forma acelerada hasta
la falla, debido a que los niveles de carga aplicados fueron conservadores, y no cercanos a la
carga de falla monotdnica. En los materiales estabilizados con asfalto, valores de relacion de
esfuerzo desviador mayores a 0,45 podrian derivar en el colapso incremental.

= Las variables mas significativas estadisticamente y que mejor describen el modelo general
de deformacion permanente (% €,) para los materiales estabilizados con asfalto analizados

son: el nimero de repeticiones de carga (N), el esfuerzo desviador (0g), el esfuerzo de
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confinamiento (03) y la relacién de humedad MC/OMC. El modelo generado para predecir
la deformacion permanente es: %eg, = 1016090 . NO00%42 . (gy/Pa)08688 . (gy/Pa)008 .
(MC/OMC)%%21 El modelo se puede emplear bajo las siguientes condiciones:

a. Esfuerzo desviador (oq): de 71,6 kPa a 860 kPa,

b. Esfuerzo de confinamiento(os): de 50 kPa a 150 kPa,

c. Relacion de esfuerzo desviador (DSR): de 0,04 a 0,43,y

d. Relacion de humedad (CH/OMC): de 0,636 a 0,788.

8.1.4 Andlisis de estructura de pavimento

El madulo resiliente de una base estabilizada con asfalto (BSM) puede llegar a ser al menos
el doble que una base granular sin estabilizar. No obstante, es importante considerar que los
BSM aumentan su rigidez y resistencia a la deformacion permanente conforme desplazan el
agua en el proceso de curado, generando una mayor adherencia en la interfase asfalto-
agregado. Ademas, un aumento del mddulo resiliente en la capa de base implicara también
una mayor vida a fatiga de la capa asfaltica y menores espesores de capas.

El utilizar el modelo para bases/subbases granulares del MEPDG (AASHTO, 2020) podria
implicar una sobreestimacién de la deformacion permanente en la capa de BSM. Al ser un
material con mayor rigidez se espera que la deformacion permanente sea menor que un
material granular sin estabilizar.

El modelo propuesto para predecir la deformacion permanente en BSM arroja valores de
deformacién mas altos que los encontrados en la literatura hasta relaciones de esfuerzo
desviador de 0,30. Lo cual concordd con el mayor nivel de humedad que se aplic6 a los
especimenes de ensayo. Sin embargo, para relaciones de esfuerzo desviador mayores a 0,30,
el modelo propuesto tiende a subestimar la deformacién permanente. Este comportamiento
se debe a que el modelo se basé en ensayos de deformacién permanente hasta 15 000
repeticiones de carga, lo cual imposibilita observar un eventual flujo terciario que puede
presentarse a altas repeticiones de carga (entre 100 000 a 500 000 al menos) donde la tasa
deformacion aumenta sibitamente hasta el colapso.

Para el pavimento analizado y haciendo variaciones en el espesor de la capa asféaltica la
relacion de esfuerzo desviador (DSR) no superd el 0,30. EI DSR que experimente la capa de
BSM en el pavimento dependera de las caracteristicas de resistencia al corte del material (¢

y C) y de las cargas de trafico impuestas (estado de esfuerzos), principalmente.
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= Para el disefio de pavimentos se recomienda que el DSR no exceda 0,30, de esta forma es
maés probable que la deformacion permanente tenga un comportamiento en el Rango B, Creep
Plastico, segin la “Teoria de Shakedown” en la cual la acumulacién de deformacion

permanente continua con la aplicacion de carga sin llegar al colapso incremental.

8.2 Recomendaciones

= Los modelos propuestos de modulo resiliente y deformacién permanente se deben calibrar
con resultados observados en estructuras de pavimento reales para considerar el efecto de
tipos de materiales, cargas de trafico, clima, procesos constructivos, etc. Esto con el fin de
eliminar el sesgo y minimizar la diferencia entre lo observado en el pavimento actual y lo
estimado con los modelos mecanico-empiricos desarrollados.

= Se recomienda estudiar el efecto del curado en el desarrollo del modulo resiliente de los
materiales estabilizados con asfalto, de tal manera que se puedan dar recomendaciones del
tiempo minimo de curado antes del paso controlado de vehiculos y de la colocacion de la
capa o sello asféaltico. Es necesario considerar las condiciones de humedad y temperatura de
Costa Rica para establecer el tiempo de curado minimo.

= Los ensayos de deformacion permanente en materiales estabilizados con asfalto se
recomiendan que se apliquen hasta 1 000 000 de repeticiones de carga o hasta que falle el
material. De esta forma se podra observar, para niveles de esfuerzo altos, todo el
comportamiento del material ante la deformacion permanente, desde la postcompactacion
hasta el flujo terciario donde el material colapsa.

= Los ensayos de deformacion permanente se pueden realizar con equipo neumatico, de menor
costo que uno hidraulico, que esta disefiado para realizar ensayos prolongados de forma
segura. El equipo hidraulico utilizado en la investigacion tiene la limitante de que el fluido
hidraulico se sobrecalienta con ensayos extensos, lo cual no es seguro y podria dafiar el
equipo.

= Al ser ensayos tan extensos seria viable realizar ensayos triaxiales de deformacion
permanente de carga repetida multietapa (MS RLT). Los ensayos MS RLT aplican varias
secuencias de esfuerzos a un mismo espécimen de ensayo con las ventajas de incluir el efecto
del historial de esfuerzos, reducir el tiempo de ensayo, estudiar la influencia de varios niveles

de esfuerzo y reducir la dispersion experimental.
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Con base a la experiencia generada con la investigacion, en la Tabla 40 se muestran los
niveles de esfuerzo que se podrian emplear para evaluar el desempefio por deformacion
permanente en materiales estabilizados con asfalto. Se puede implementar para ensayos
triaxiales de carga repetida de una sola etapa (SS RLT) o multietapa (MS RLT). Para ensayos
SS RLT se recomienda aplicar al menos 1 000 000 de repeticiones de carga o hasta que el
material falle. Para ensayos MS RLT, y utilizando todas las secuencias de ensayo, se
recomienda aplicar al menos 70 000 repeticiones de carga. Los niveles de esfuerzo
propuestos consideran las presiones de confinamiento del procedimiento de ensayo NCHRP
1-28 A (NCHRP, 2004), con lo cual se requiere un menor esfuerzo desviador para alcanzar
relaciones de esfuerzo desviador mas altas, disminuyendo la capacidad requerida del equipo

de ensayo.

Tabla 40
Secuencias de esfuerzo para el ensayo de deformacion permanente para BSM

Presién de Esfuerzo de Esfuerzo Promedio

32(:;?3132 confinamiento  contacto  desviador 64 de esfuerzos a/p
(kPa) (kPa) () (kPa)  (p) (kPa)
1-1 20,7 4,1 62,1 41,4 1,5
1-2 41,4 8,3 124,2 82,8 1,5
1-3 69,0 13,8 206,9 138,0 1,5
1-4 103,5 20,7 3105 207,0 1,5
1-5 138,0 27,6 413,9 276,0 1,5
2-1 20,7 4,1 107,3 56,5 1,9
2-2 414 8,3 2145 112,9 1,9
2-3 69,0 13,8 357,5 188,2 1,9
2-4 103,5 20,7 536,3 282,3 1,9
2-5 138,0 27,6 715,0 376,3 1,9
3-1 20,7 4,1 203,9 88,7 2,3
3-2 414 8,3 407,9 1774 2,3
3-3 69,0 13,8 679,8 295,6 2,3
3-4 103,5 20,7 1019,7 443,4 2,3
3-5 138,0 27,6 1359,7 591,2 2,3

Para futuros estudios de deformacién permanente y moédulo resiliente en materiales
estabilizados con asfalto se recomienda considerar, a parte de los considerados en esta
investigacion, los siguientes factores: un rango mas amplio de contenidos de humedad,

porcentaje de compactacion, mas tipos de materiales y contenidos de RAP, para generar
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modelos constitutivos y funciones de transferencia mas robustos estadisticamente y que sean

mas representativos del comportamiento de en una estructura de pavimento real.
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APENDICE

Apéndice A. Resultados de ensayo de mddulo resiliente
Tabla Al.

Resultados de ensayo de médulo resiliente

Espécimen  Secuencia Prgsic’)n_de Esfu_erzo Invariante de M(?(?Iulo
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 20,7 10,4 73 319390
2 41,4 20,8 145 370006
3 69,0 34,8 242 418621
4 103,5 52,1 363 482467
5 138,0 69,2 483 563303
6 20,7 20,8 83 313915
7 41,4 41,6 166 370549
8 69,0 69,3 276 444432
9 103,5 103,7 414 534439
10 138,0 138,3 552 636749
11 20,7 41,6 104 325991
12 41,4 83,1 207 398291
13 69,0 138,2 345 484020
14 103,5 207,2 518 613634
sin icon | 15 138,0 276,3 690 713582
100%BG+EA 16 20,7 62,4 125 328256
17 41,4 1245 249 406592
18 69,0 207,0 414 510351
19 103,5 310,6 621 648911
20 138,0 4141 828 753470
21 20,7 103,8 166 340153
22 41,4 207,0 331 432424
23 69,0 345,2 552 563851
24 103,5 517,5 828 703190
25 138,0 689,8 1104 835625
26 20,7 145,0 207 342539
27 41,4 289,7 414 454897
28 69,0 483,0 690 596006
29 103,5 724.,6 1035 774521
30 138,0 966,2 1380 892286
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. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 20,7 10,5 73 286319
2 41,4 20,8 145 304974
3 69,0 34,9 242 344027
4 103,5 52,1 363 393018
5 138,0 69,2 483 449838
6 20,7 20,9 83 271872
7 41,4 41,6 166 305171
8 69,0 69,4 276 358506
9 103,5 103,7 414 447470
10 138,0 138,2 552 549388
11 20,7 41,7 104 286051
12 41,4 82,9 207 353223
13 69,0 138,4 345 454322
2 14 103,5 207,4 518 590233
Sin acond 15 138,0 276,3 690 695750
100%BG+E 16 20,7 62,4 124 300594
A 17 41,4 124.,6 249 390370
18 69,0 207,2 414 513350
19 103,5 310,1 621 668310
20 138,0 414,3 828 768720
21 20,7 103,8 166 336676
22 41,4 207,3 332 438878
23 69,0 345,2 552 589521
24 103,5 517,5 828 736294
25 138,0 689,9 1104 818108
26 20,7 145,0 207 346615
27 41,4 289,8 414 451391
28 69,0 483,2 690 589738
29 103,5 7247 1035 763778
30 138,0 965,5 1379 828891
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, . . Presién de Esfuerzo Invariante de Modulo
Espécimen  Secuencia - - . -~
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 20,7 10,3 72 235875
2 41,4 20,7 145 289242
3 69,0 34,5 242 361537
4 103,5 52,0 363 443890
5 138,0 69,2 483 527605
6 20,7 20,8 83 236106
7 41,4 41,5 166 314862
8 69,0 69,0 276 395626
9 103,5 103,5 414 514437
10 138,0 138,1 552 642304
11 20,7 41,4 103 269088
12 41,4 82,9 207 368083
13 69,0 138,3 345 503977
3 14 103,5 207,4 518 666417
Sin acond 15 138,0 276,0 690 781703
100%BG+E 16 20,7 62,3 124 301969
A 17 41,4 124,3 249 426461
18 69,0 207,3 414 569146
19 103,5 310,1 621 735364
20 138,0 4141 828 819578
21 20,7 103,7 166 344439
22 41,4 207,0 331 469393
23 69,0 345,2 552 616265
24 103,5 517,9 828 757210
25 138,0 690,0 1104 820505
26 20,7 145,3 207 351910
27 41,4 289,8 414 457736
28 69,0 483,0 690 598247
29 103,5 724.8 1035 758082
30 138,0 965,9 1380 804368
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L. . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 20,7 10,8 73 227362
2 41,4 21,1 145 260630
3 69,0 35,2 242 318818
4 103,5 52,3 363 385549
5 138,0 69,3 483 461304
6 20,7 21,1 83 209986
7 41,4 42,0 166 254435
8 69,0 69,8 277 325241
9 103,5 104,3 415 425171
10 138,0 138,9 553 536482
11 20,7 42,0 104 213693
12 41,4 83,4 208 289740
13 69,0 138,6 346 393689
1 14 103,5 207,7 518 526159
Con acond 15 138,0 276,6 691 631711
100%BG+E 16 20,7 62,6 125 230569
A 17 41,4 1249 249 321918
18 69,0 207,6 415 434560
19 103,5 310,8 621 569424
20 138,0 414.6 829 665737
21 20,7 103,9 166 258950
22 41,4 207,4 332 359917
23 69,0 3454 552 491403
24 103,5 518,0 829 630506
25 138,0 690,5 1104 753243
26 20,7 145,5 208 279249
27 41,4 290,0 414 387991
28 69,0 483,7 691 527160
29 103,5 725,2 1036 705445
30 138,0 966,2 1380 844939




119

. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 21 10,7 73 280078
2 41 211 145 296472
3 69 35,3 242 353470
4 103 52,4 363 424571
5 138 69,2 483 505661
6 21 211 83 263070
7 41 42,1 166 318566
8 69 69,7 277 394324
9 104 104,2 415 487770
10 138 138,7 553 598050
11 21 41,9 104 292254
12 41 83,4 208 361581
13 69 138,6 346 459017
2 14 103 207,6 518 593930
Con acond 15 138 276,7 691 708078
100%BG+E 16 21 62,7 125 313389
A 17 41 124,8 249 387570
18 69 207,5 414 502245
19 103 310,9 621 650378
20 138 4145 829 739313
21 21 104,1 166 322322
22 41 207,4 332 422414
23 69 345,6 553 556950
24 103 518,2 829 706399
25 138 690,9 1105 816668
26 21 145,6 208 334050
27 41 290,2 414 436633
28 69 483,8 691 586207
29 103 7249 1035 766984
30 138 966,6 1381 885946
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. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 21 10,8 73 231800
2 41 21,4 146 241028
3 69 35,5 242 277292
4 103 52,6 363 334349
5 138 69,7 484 411598
6 21 21,3 83 200695
7 41 42,2 166 248374
8 69 70,0 277 312702
9 103 104,3 415 417200
10 138 138,9 553 525549
11 21 42,1 104 227812
12 41 83,6 208 301306
13 69 138,6 346 411275
3 14 104 207,8 518 551895
Con acond 15 138 276,7 691 673110
100%BG+E 16 21 62,8 125 252942
A 17 41 125,0 249 353622
18 69 207,7 415 471906
19 104 311,1 622 631082
20 138 414,8 829 731632
21 21 104,2 166 287183
22 41 207,5 332 398329
23 69 3459 553 547428
24 103 518,3 829 708501
25 138 690,3 1104 826182
26 21 145,7 208 304696
27 41 290,2 414 427076
28 69 483,5 691 578181
29 103 725,3 1036 768383
30 138 966,8 1381 912405
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. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 21 10 73 232926
2 41 21 145 270262
3 69 35 242 326057
4 103 52 363 392325
5 138 69 483 482618
6 21 21 83 237435
7 41 41 166 301048
8 69 69 276 379054
9 104 104 414 480491
10 138 138 552 598934
11 21 42 104 276917
12 41 83 207 350726
13 69 138 345 449971
_ 1 14 104 207 518 584539
g'ofl Zé@f 15 138 276 690 694755
5006RAP+A 16 21 62 124 295950
E 17 41 124 248 379586
18 69 207 414 493878
19 104 311 621 618407
20 138 414 828 719347
21 21 104 166 321747
22 41 207 331 420952
23 69 345 552 543347
24 104 518 828 675073
25 138 690 1104 793545
26 21 145 207 344277
27 41 290 414 446761
28 69 483 690 586213
29 103 724 1034 747193
30 138 965 1379 853450
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. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 21 10 73 243007
2 41 21 145 287613
3 69 35 242 354334
4 103 52 363 423532
5 138 69 483 519592
6 21 21 83 253227
7 41 42 166 311887
8 69 69 276 399506
9 103 104 414 512675
10 138 138 552 634674
11 21 41 104 291514
12 41 83 207 382517
13 69 138 345 499276
_ 2 14 103 208 518 665357
g'ofl Zé@f 15 138 276 690 762908
5006RAP+A 16 21 62 124 321647
E 17 41 125 249 421460
18 69 208 415 562459
19 103 311 621 718715
20 138 414 828 808829
21 21 103 166 358387
22 41 207 332 471544
23 69 345 552 621877
24 103 518 828 757574
25 138 690 1103 834969
26 21 145 207 360486
27 41 290 414 470383
28 69 483 690 614460
29 103 725 1035 775442
30 138 966 1380 840071
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. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -
confinamiento desviador esfuerzos resiliente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 21 10 73 232374
2 41 21 145 260945
3 69 35 242 317432
4 103 52 363 393661
5 138 69 483 487664
6 21 21 83 224105
7 41 42 166 284287
8 69 69 276 373620
9 103 104 414 492174
10 138 138 552 622870
11 21 41 104 265253
12 41 83 207 360789
13 69 138 345 485246
_ 3 14 103 207 518 654668
g'ofl Zé@f 15 138 276 690 768972
5006RAP+A 16 21 62 124 299108
E 17 41 124 249 406817
18 69 207 414 551223
19 103 311 621 715368
20 138 414 828 812521
21 21 104 166 337255
22 41 207 331 458081
23 69 345 552 615566
24 103 516 827 761880
25 138 689 1103 841543
26 21 145 207 346946
27 41 290 414 463842
28 69 483 690 618727
29 103 725 1035 781701
30 138 966 1380 849826
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. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -

confinamiento desviador esfuerzos resiliente

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 21 10 73 257134

2 41 21 145 311288

3 69 35 242 395825

4 103 52 362 495093

5 138 69 483 600465

6 21 21 83 257023

7 41 42 166 331092

8 69 69 276 420154

9 104 104 414 533935

10 138 138 552 652030

11 21 42 104 268235

12 41 83 207 363116

13 69 138 345 463552

1 14 103 207 518 593393

%%QA)&BC(‘;’P 15 138 276 690 687824

5006RAP+A 16 21 62 124 286510

E 17 41 124 249 376559

18 69 207 414 484168

19 103 311 621 614657

20 138 414 828 704442

21 21 104 166 297432

22 41 207 331 396280

23 69 345 552 522194

24 103 517 828 657540

25 138 690 1104 764036

26 21 145 207 307210

27 41 290 414 415153

28 69 484 691 553405

29 103 725 1035 707421

30 138 965 1379 807490
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. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -

confinamiento desviador esfuerzos resiliente

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 21 11 73 243490

2 41 21 145 285324

3 69 35 242 344530

4 104 52 362 421283

5 138 69 483 515175

6 21 21 83 240188

7 41 42 166 307613

8 69 69 276 371699

9 104 104 414 462648

10 138 138 552 570472

11 21 42 104 262351

12 41 83 207 321326

13 69 138 345 398163

2 14 104 207 518 518891

%%QA)&BC(‘;’P 15 138 276 690 615723

5006RAP+A 16 21 62 124 264083

E 17 41 125 249 328604

18 69 207 414 423597

19 104 311 621 549070

20 138 414 828 647019

21 21 104 166 270033

22 41 207 331 353248

23 69 345 552 468955

24 104 518 828 608171

25 138 690 1104 724567

26 21 145 207 278554

27 41 290 414 379531

28 69 483 690 513669

29 104 724 1035 668546

30 138 966 1380 787197
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. . . Presion de Esfuerzo Invariante de Moédulo
Espécimen  Secuencia . . . -

confinamiento desviador esfuerzos resiliente

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 21 10 73 299309

2 41 21 145 368656

3 69 35 242 451568

4 103 52 362 558009

5 138 69 483 654770

6 21 21 83 280433

7 41 41 166 365963

8 69 69 276 459491

9 103 104 414 577730

10 138 138 552 697983

11 21 41 104 290914

12 41 83 207 374344

13 69 138 345 491445

3 14 103 207 517 639932

%%g/oaBCgld 15 138 276 690 735103

5006RAP+A 16 21 62 124 289671

E 17 41 124 248 386750

18 69 207 414 514447

19 103 310 621 662932

20 138 415 829 752778

21 21 104 166 300521

22 41 207 331 411447

23 69 345 552 552923

24 103 518 828 690625

25 138 691 1105 805234

26 21 145 207 312028

27 41 290 414 429586

28 69 483 690 578626

29 104 724 1034 745298

30 138 966 1380 835148
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Apéndice B. Resultados de ensayo de deformacion permanente
TablaB.1

Resultados de ensayo de deformacion permanente

Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento o3 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 50,0 70,2 0,0017
11 50,0 71,8 0,0081
21 50,0 71,9 0,0103
51 50,0 71,8 0,0132
101 50,0 71,7 0,0156
201 50,0 71,6 0,0180
401 50,0 71,8 0,0210
1001 50,0 71,7 0,0262
2501 50,0 71,8 0,0316
4 997 50,0 71,2 0,0330
5001 50,0 71,2 0,0330
5011 50,0 71,8 0,0331
5021 50,0 71,9 0,0331
1 5051 50,0 71,6 0,0330
100%BG+EA 5101 50,0 71,8 0,0331
DSR 0,04 5201 50,0 71,9 0,0329
5401 50,0 71,9 0,0328
6 001 50,0 71,8 0,0333
7501 50,0 71,6 0,0332
9997 50,0 71,0 0,0331
10 001 50,0 71,5 0,0331
10011 50,0 71,7 0,0332
10021 50,0 71,7 0,0331
10 051 50,0 71,8 0,0332
10101 50,0 71,6 0,0332
10 201 50,0 71,5 0,0332
10 401 50,0 71,7 0,0332
11001 50,0 71,5 0,0338
12 501 50,0 71,6 0,0345

15 001 50,0 72,0 0,0358
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 100,0 141,1 0,0047
11 100,0 143,3 0,0179
21 100,0 143,5 0,0219
51 100,0 143,4 0,0277
101 100,0 143,1 0,0318
201 100,0 143,1 0,0356
401 100,0 143,6 0,0389
1001 100,0 143,4 0,0425
2501 100,0 143,4 0,0456
4997 100,0 142,7 0,0481
5001 100,0 142,7 0,0481
5011 100,0 143,6 0,0482
5021 100,0 143,9 0,0481
5 5051 100,0 143,1 0,0482
100%BG+EA 5101 100,0 143,7 0,0482
DSR 0,08 5201 100,0 143,6 0,0483
5401 100,0 143,6 0,0484
6 001 100,0 143,5 0,0488
7501 100,0 143,6 0,0496
9 997 100,0 142,6 0,0508
10 001 100,0 143,6 0,0509
10011 100,0 143,8 0,0508
10 021 100,0 143,6 0,0508
10 051 100,0 143,4 0,0510
10 101 100,0 143,8 0,0509
10 201 100,0 143,7 0,0510
10 401 100,0 143,3 0,0510
11001 100,0 143,7 0,0512
12 501 100,0 143,7 0,0518

15001 100,0 143,4 0,0528
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 150,0 212,9 0,0051
11 150,0 215,1 0,0237
21 150,0 2147 0,0301
51 150,0 215,2 0,0388
101 150,0 215,0 0,0453
201 150,0 215,4 0,0510
401 150,0 215,6 0,0556
1001 150,0 215,5 0,0602
2501 150,0 215,3 0,0636
4997 150,0 215,3 0,0678
5001 150,0 215,0 0,0679
5011 150,0 215,0 0,0679
5021 150,0 215,0 0,0678
3 5051 150,0 215,1 0,0679
100%BG+EA 5101 150,0 214,9 0,0679
DSR 0,06 5201 150,0 215,1 0,0681
5401 150,0 215,4 0,0684
6 001 150,0 215,0 0,0691
7501 150,0 214,6 0,0707
9997 150,0 214,2 0,0724
10 001 150,0 214,2 0,0724
10011 150,0 215,6 0,0726
10 021 150,0 215,5 0,0726
10 051 150,0 214,7 0,0725
10 101 150,0 215,1 0,0726
10 201 150,0 215,3 0,0724
10 401 150,0 215,3 0,0726
11001 150,0 215,2 0,0725
12 501 150,0 215,2 0,0733

15001 150,0 215,4 0,0737
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 50,0 141,8 0,0053
11 50,0 1442 0,0213
21 50,0 144,3 0,0294
51 50,0 1444 0,0350
101 50,0 1444 0,0392
201 50,0 1444 0,0435
401 50,0 1444 0,0477
1001 50,0 1444 0,0516
2501 50,0 144,3 0,0536
4997 50,0 1444 0,0559
5001 50,0 143,4 0,0558
5011 50,0 1444 0,0557
5021 50,0 1445 0,0559
4 5051 50,0 144,2 0,0559
100%BG+EA 5101 50,0 144,2 0,0559
DSR 0,07 5201 50,0 144,2 0,0558
5401 50,0 1444 0,0559
6 001 50,0 144,2 0,0561
7501 50,0 144,3 0,0564
9997 50,0 144,7 0,0572
10 001 50,0 143,5 0,0571
10011 50,0 1447 0,0571
10 021 50,0 1444 0,0572
10 051 50,0 144,3 0,0571
10 101 50,0 1441 0,0570
10 201 50,0 144,3 0,0571
10 401 50,0 144,7 0,0571
11001 50,0 144,7 0,0576
12 501 50,0 144.8 0,0575

15001 50,0 144.8 0,0575
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 100,0 287,5 0,0046
11 100,0 288,2 0,0218
21 100,0 288,5 0,0301
51 100,0 288,6 0,0378
101 100,0 289,0 0,0466
201 100,0 288,1 0,0530
401 100,0 287,8 0,0585
1001 100,0 287,5 0,0648
2501 100,0 288,7 0,0697
4997 100,0 288,5 0,0729
5001 100,0 289,8 0,0728
5011 100,0 287,6 0,0728
5021 100,0 288,8 0,0729
5 5051 100,0 288,3 0,0731
100%BG+EA 5101 100,0 288,1 0,0731
DSR 0,12 5201 100,0 288,3 0,0733
5401 100,0 288,5 0,0733
6 001 100,0 287,7 0,0738
7501 100,0 288,3 0,0750
9997 100,0 288,4 0,0761
10 001 100,0 288,8 0,0761
10011 100,0 287,9 0,0762
10 021 100,0 288,4 0,0764
10 051 100,0 288,7 0,0761
10 101 100,0 288,5 0,0762
10 201 100,0 288,8 0,0761
10 401 100,0 288,8 0,0763
11001 100,0 287,8 0,0776
12 501 100,0 287,9 0,0803

15001 100,0 287,9 0,0803
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 150,0 435,3 0,0059
11 150,1 432,8 0,0359
21 150,0 432,8 0,0494
51 150,0 431,8 0,0658
101 150,0 433,0 0,0805
201 150,0 432,7 0,0918
401 150,0 432,3 0,1003
1001 150,0 433,3 0,1088
2501 150,0 432,1 0,1180
4997 150,0 432,0 0,1235
5001 150,0 438,6 0,1233
5011 150,0 432,7 0,1236
5021 150,0 433,1 0,1236
6 5051 150,0 431,6 0,1234
100%BG+EA 5101 150,0 433,1 0,1233
DSR 0,16 5201 150,0 433,4 0,1238
5401 150,0 432,5 0,1244
6 001 150,0 432,8 0,1256
7501 150,0 433,0 0,1273
9 997 150,0 432,1 0,1296
10 001 150,0 437,1 0,1293
10011 150,0 432,6 0,1294
10 021 150,0 433,2 0,1296
10 051 150,0 432,4 0,1296
10 101 150,0 432,5 0,1296
10 201 150,0 432,6 0,1299
10 401 150,0 432,2 0,1300
11001 150,0 432,6 0,1305
12 501 150,0 432,5 0,1314

15001 150,0 432,5 0,1314
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 50,0 287,1 0,0050
11 50,0 287,0 0,0241
21 50,0 286,8 0,0327
51 50,0 287,2 0,0415
101 50,0 287,3 0,0492
201 50,0 287,2 0,0566
401 50,0 287,3 0,0632
1001 50,0 287,1 0,0725
2501 50,0 287,2 0,0798
4997 50,0 286,8 0,0862
5001 50,0 288,5 0,0859
5011 50,0 287,3 0,0860
5021 50,0 287,0 0,0862
v 5051 50,0 286,9 0,0862
100%BG+EA 5101 50,0 287,3 0,0861
DSR 0,15 5201 50,0 2874 0,0865
5401 50,0 287,4 0,0867
6 001 50,0 2874 0,0880
7501 50,0 287,5 0,0897
9997 50,0 287,2 0,0924
10 001 50,0 288,8 0,0922
10011 50,0 287,1 0,0924
10 021 50,0 287,4 0,0924
10 051 50,0 286,3 0,0925
10 101 50,0 287,0 0,0924
10 201 50,0 287,2 0,0928
10 401 50,0 287,4 0,0928
11001 50,0 287,6 0,0937
12 501 50,0 287,2 0,0955

15001 50,0 287,2 0,0955
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 100,0 553,3 0,0098
11 100,0 573,0 0,0405
21 100,0 573,5 0,0550
51 100,0 573,8 0,0703
101 100,0 5739 0,0836
201 100,0 573,7 0,0953
401 100,0 574,1 0,1060
1001 100,0 573,2 0,1191
2501 100,0 573,6 0,1307
4997 100,0 574,2 0,1392
5001 100,0 581,7 0,1390
5011 100,0 572,3 0,1391
5021 100,0 573,7 0,1393
8 5051 100,0 574,2 0,1394
100%BG+EA 5101 100,0 573,9 0,1396
DSR 0,25 5201 100,0 573,3 0,1398
5401 100,0 574,4 0,1404
6 001 100,0 574,0 0,1418
7501 100,0 573,7 0,1446
9997 100,0 573,9 0,1482
10 001 100,0 580,8 0,1479
10011 100,0 574,1 0,1482
10 021 100,0 573,3 0,1482
10 051 100,0 572,2 0,1482
10 101 100,0 573,3 0,1485
10 201 100,0 572,8 0,1485
10 401 100,0 572,6 0,1487
11001 100,0 574,3 0,1499
12 501 100,0 574,0 0,1515

15001 100,0 574,0 0,1515
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 150,0 842,7 0,0212
11 150,0 860,4 0,0676
21 150,0 859,6 0,0826
51 150,0 860,5 0,1038
101 150,0 859,8 0,1200
201 150,0 859,6 0,1353
401 150,0 860,6 0,1480
1001 150,0 860,0 0,1628
2501 150,0 860,2 0,1761
4997 150,0 860,5 0,1852
5001 150,0 859,9 0,1851
5011 150,0 860,3 0,1851
5021 150,0 859,9 0,1852
9 5051 150,0 860,4 0,1852
100%BG+EA 5101 150,0 859,9 0,1854
DSR 0,32 5201 150,0 860,1 0,1856
5401 150,0 860,4 0,1860
6 001 150,0 859,8 0,1874
7501 150,0 860,5 0,1900
9 997 150,0 837,0 0,1930
10 001 150,0 837,0 0,1930
10011 150,0 860,3 0,1932
10 021 150,0 859,9 0,1933
10 051 150,0 860,6 0,1933
10 101 150,0 860,3 0,1934
10 201 150,0 860,1 0,1935
10 401 150,0 860,8 0,1937
11001 150,0 860,0 0,1943
12 501 150,0 860,6 0,1957

15001 150,0 860,9 0,1976
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 50,0 428,5 0,0042
11 50,0 4272 0,0369
21 50,0 427,3 0,0528
51 50,0 426,4 0,0709
101 50,0 426,1 0,0869
201 50,0 426,1 0,1003
401 50,0 426,4 0,1139
1001 50,0 426,8 0,1297
2501 50,0 4277 0,1439
4997 50,0 426,2 0,1542
5001 50,0 427,6 0,1541
5011 50,0 4273 0,1541
5021 50,0 427,9 0,1542
10 5051 50,0 426,8 0,1542
100%BG+EA 5101 50,0 427,71 0,1545
DSR 0,22 5201 50,0 4272 0,1548
5401 50,0 427,8 0,1553
6 001 50,0 427,1 0,1566
7501 50,0 4272 0,1593
9997 50,0 427,0 0,1637
10 001 50,0 4274 0,1639
10011 50,0 426,6 0,1638
10 021 50,0 4272 0,1638
10 051 50,0 426,4 0,1638
10 101 50,0 4273 0,1638
10 201 50,0 427,6 0,1641
10 401 50,0 426,6 0,1638
11001 50,0 4273 0,1644
12 501 50,0 4275 0,1655

15001 50,0 4275 0,1655
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 100,0 804,0 0,0176
11 100,0 856,1 0,0648
21 100,0 853,7 0,0859
51 100,0 853,7 0,1082
101 100,0 853,6 0,1262
201 100,0 853,3 0,1422
401 100,0 852,8 0,1567
1001 100,0 853,3 0,1741
2501 100,0 852,5 0,1901
4997 100,0 853,0 0,2015
5001 100,0 852,9 0,2014
5011 100,0 853,4 0,2013
5021 100,0 852,7 0,2017
11 5051 100,0 853,4 0,2019
100%BG+EA 5101 100,0 852,9 0,2018
DSR 0,37 5201 100,0 853,1 0,2024
5401 100,0 853,3 0,2028
6 001 100,0 852,8 0,2042
7501 100,0 853,2 0,2081
9997 100,0 853,0 0,2130
10 001 100,0 853,3 0,2129
10011 100,0 853,3 0,2129
10 021 100,0 853,5 0,2131
10 051 100,0 853,6 0,2132
10 101 100,0 852,7 0,2129
10 201 100,0 853,2 0,2135
10 401 100,0 853,0 0,2136
11001 100,0 852,7 0,2144
12 501 100,0 852,8 0,2160

15001 100,0 852,8 0,2160
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 50,0 1425 0,0036
11 50,0 144,6 0,0139
21 50,0 1445 0,0187
51 50,0 1441 0,0234
101 50,0 144,6 0,0276
201 50,0 1445 0,0317
401 50,0 1445 0,0357
1001 50,0 1445 0,0401
2501 50,0 144,2 0,0444
4997 50,0 1445 0,0473
5001 50,0 144,0 0,0473
5011 50,0 1445 0,0473
5021 50,0 144,3 0,0474
1 5051 50,0 144,4 0,0474
503%5&2 . 5101 50,0 144,2 0,0473
DSR 0,08 5201 50,0 1445 0,0474
5401 50,0 1444 0,0476
6 001 50,0 144,2 0,0483
7501 50,0 144,1 0,0493
9997 50,0 144,3 0,0503
10 001 50,0 144,3 0,0504
10011 50,0 144,3 0,0503
10 021 50,0 1441 0,0504
10 051 50,0 144,3 0,0505
10101 50,0 144,2 0,0506
10 201 50,0 144,2 0,0506
10 401 50,0 144,3 0,0506
11 001 50,0 144,3 0,0508
12 501 50,0 144,2 0,0512

15001 50,0 1442 0,0512
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 100,0 286,0 0,0045
11 100,0 288,1 0,0212
21 100,0 288,6 0,0296
51 100,0 288,4 0,0385
101 100,0 288,2 0,0463
201 100,0 288,1 0,0535
401 100,0 288,5 0,0592
1001 100,0 287,9 0,0644
2501 100,0 288,0 0,0693
4997 100,0 288,1 0,0746
5001 100,0 288,1 0,0746
5011 100,0 287,6 0,0746
5021 100,0 288,2 0,0747
2 5051 100,0 288,1 0,0747
503%5&2 . 5101 100,0 287,9 0,0748
DSR 0.15 5201 100,0 289,2 0,0747
5401 100,0 288,5 0,0752
6 001 100,0 287,9 0,0763
7501 100,0 288,2 0,0777
9997 100,0 288,5 0,0795
10 001 100,0 287,8 0,0794
10011 100,0 288,4 0,0794
10 021 100,0 287,3 0,0793
10 051 100,0 288,0 0,0794
10101 100,0 288,2 0,0796
10 201 100,0 288,5 0,0795
10 401 100,0 288,4 0,0799
11 001 100,0 288,6 0,0801
12 501 100,0 288,8 0,0810

15001 100,0 288,8 0,0810
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento o3 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 150,0 431,3 0,0075
11 150,0 433,1 0,0312
21 150,0 433,0 0,0425
51 150,0 432,1 0,0541
101 150,0 432,4 0,0641
201 150,0 432,4 0,0732
401 150,0 431,8 0,0817
1001 150,0 432,2 0,0912
2501 150,0 432,4 0,1006
4997 150,0 432,8 0,1072
5001 150,0 432,8 0,1072
5011 150,0 432,8 0,1073
5021 150,0 431,8 0,1073
3 5051 150,0 432,0 0,1073
50?/%5&; . 5101 150,0 4327 0,1074
DSR 0.19 5201 150,0 432,4 0,1075
5401 150,0 432,5 0,1079
6 001 150,0 432,1 0,1091
7501 150,0 431,8 0,1109
9 997 150,0 432,5 0,1135
10 001 150,0 432,0 0,1136
10011 150,0 431,9 0,1136
10 021 150,0 432,0 0,1136
10 051 150,0 432,5 0,1137
10101 150,0 433,2 0,1136
10 201 150,0 433,1 0,1137
10 401 150,0 433,0 0,1137
11 001 150,0 432,5 0,1140
12 501 150,0 432,1 0,1150

15001 150,0 432,1 0,1150
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento o3 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 50,0 198,5 0,0037
11 50,0 201,3 0,0174
21 50,0 201,6 0,0236
51 50,0 201,8 0,0298
101 50,0 2015 0,0349
201 50,0 201,7 0,0390
401 50,0 201,7 0,0424
1001 50,0 201,2 0,0477
2501 50,0 201,7 0,0532
4997 50,0 202,1 0,0570
5001 50,0 201,7 0,0572
5011 50,0 201,7 0,0572
5021 50,0 201,9 0,0571
4 5051 50,0 201,7 0,0572
50?/%5&; . 5101 50,0 202,2 0,0572
DSR 0.12 5201 50,0 202,2 0,0572
5401 50,0 201,8 0,0574
6 001 50,0 201,9 0,0580
7501 50,0 201,9 0,0595
9 997 50,0 201,6 0,0610
10 001 50,0 201,4 0,0611
10011 50,0 201,6 0,0611
10 021 50,0 202,1 0,0611
10 051 50,0 202,0 0,0613
10101 50,0 201,7 0,0611
10 201 50,0 201,6 0,0612
10 401 50,0 201,5 0,0612
11 001 50,0 202,1 0,0617
12 501 50,0 202,0 0,0623

15001 50,0 202,0 0,0623
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento o3 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 100,0 403,2 0,0075
11 100,0 403,3 0,0325
21 100,0 403,4 0,0447
51 100,0 402,9 0,0571
101 100,0 403,6 0,0682
201 100,0 404,1 0,0789
401 100,0 403,7 0,0889
1001 100,0 402,9 0,1008
2501 100,0 402,4 0,1108
4997 100,0 402,5 0,1188
5001 100,0 403,5 0,1187
5011 100,0 402,5 0,1187
5021 100,0 403,4 0,1188
5 5051 100,0 403,2 0,1188
50?/%5&; . 5101 100,0 4035 0,1190
DSR 0.20 5201 100,0 404,4 0,1193
5401 100,0 403,0 0,1198
6 001 100,0 403,3 0,1210
7501 100,0 403,2 0,1235
9 997 100,0 403,8 0,1270
10 001 100,0 402,8 0,1271
10011 100,0 403,0 0,1272
10 021 100,0 403,1 0,1272
10 051 100,0 403,7 0,1271
10101 100,0 403,5 0,1272
10 201 100,0 402,3 0,1272
10 401 100,0 402,8 0,1272
11 001 100,0 403,1 0,1279
12 501 100,0 403,1 0,1293

15001 100,0 403,1 0,1293
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 150,0 607,4 0,0141
11 150,0 605,5 0,0565
21 150,0 605,1 0,0766
51 150,0 604,5 0,0969
101 150,0 604,7 0,1130
201 150,0 603,8 0,1268
401 150,0 605,5 0,1395
1001 150,0 605,1 0,1524
2501 150,0 605,4 0,1617
4997 150,0 604,9 0,1700
5001 150,0 604,8 0,1699
5011 150,0 604,6 0,1698
5021 150,0 605,8 0,1702
6 5051 150,0 605,4 0,1701
503%5&2 . 5101 150,0 605,0 0,1703
DSR 0.27 5201 150,0 605,8 0,1706
5401 150,0 605,2 0,1711
6 001 150,0 605,1 0,1724
7501 150,0 604,6 0,1760
9997 150,0 604,4 0,1803
10 001 150,0 604,8 0,1805
10011 150,0 604,0 0,1804
10 021 150,0 605,4 0,1803
10 051 150,0 605,9 0,1804
10101 150,0 605,3 0,1804
10 201 150,0 605,4 0,1806
10 401 150,0 606,0 0,1809
11 001 150,0 604,2 0,1819
12 501 150,0 604,7 0,1832

15001 150,0 604,7 0,1832
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 50,0 284,1 0,0050
11 50,0 287,1 0,0214
21 50,0 287,2 0,0289
51 50,0 286,9 0,0372
101 50,0 286,7 0,0447
201 50,0 287,2 0,0524
401 50,0 287,5 0,0589
1001 50,0 286,7 0,0667
2501 50,0 287,0 0,0747
4997 50,0 287,2 0,0816
5001 50,0 287,3 0,0816
5011 50,0 287,3 0,0817
5021 50,0 286,4 0,0818
7 5051 50,0 287,0 0,0820
503%5&2 . 5101 50,0 287,4 0,0825
DSR 0.17 5201 50,0 287,1 0,0826
5401 50,0 287,3 0,0831
6 001 50,0 287,5 0,0853
7501 50,0 287,5 0,0886
9997 50,0 287,1 0,0925
10 001 50,0 287,4 0,0923
10011 50,0 287,5 0,0923
10 021 50,0 287,6 0,0923
10 051 50,0 287,2 0,0923
10101 50,0 286,8 0,0924
10 201 50,0 286,9 0,0925
10 401 50,0 287,1 0,0927
11 001 50,0 287,6 0,0934
12 501 50,0 287,0 0,0943

15001 50,0 287,0 0,0943
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 100,0 573,8 0,0158
11 100,0 573,0 0,0562
21 100,0 573,4 0,0754
51 100,0 573,5 0,0954
101 100,0 573,5 0,1126
201 100,0 573,7 0,1285
401 100,0 573,6 0,1437
1001 100,0 573,9 0,1615
2501 100,0 573,0 0,1780
4997 100,0 574,0 0,1907
5001 100,0 574,3 0,1906
5011 100,0 573,5 0,1907
5021 100,0 573,1 0,1907
8 5051 100,0 573,6 0,1907
503%5&2 . 5101 100,0 573,9 0,1910
DSR 0.29 5201 100,0 574,0 0,1914
5401 100,0 573,6 0,1921
6 001 100,0 574,1 0,1943
7501 100,0 574,1 0,1984
9997 100,0 573,4 0,2043
10 001 100,0 573,8 0,2044
10011 100,0 574,3 0,2045
10 021 100,0 574.,4 0,2046
10 051 100,0 573,7 0,2044
10101 100,0 574,3 0,2047
10 201 100,0 574,1 0,2048
10 401 100,0 573,3 0,2052
11 001 100,0 573,6 0,2063
12 501 100,0 573,9 0,2091

15001 100,0 573,9 0,2091
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 150,0 825,9 0,0095
11 150,0 860,6 0,0657
21 150,0 860,4 0,0899
51 150,0 860,6 0,1135
101 150,0 860,9 0,1339
201 150,0 860,5 0,1530
401 150,0 859,3 0,1715
1001 150,0 860,6 0,1940
2501 150,0 860,2 0,2175
4997 150,0 860,2 0,2352
5001 150,0 860,1 0,2352
5011 150,0 860,4 0,2353
5021 150,0 860,9 0,2353
9 5051 150,0 861,0 0,2354
503%5&2 . 5101 150,0 860,2 0,2356
DSR 0.39 5201 150,0 860,2 0,2362
5401 150,0 860,3 0,2372
6 001 150,0 860,5 0,2400
7501 150,0 859,8 0,2459
9997 150,0 860,6 0,2535
10 001 150,0 860,1 0,2534
10011 150,0 860,8 0,2535
10 021 150,0 860,0 0,2536
10 051 150,0 860,0 0,2536
10101 150,0 860,7 0,2538
10 201 150,0 860,5 0,2541
10 401 150,0 860,0 0,2548
11 001 150,0 860,2 0,2564
12 501 150,0 861,1 0,2586

15001 150,0 861,1 0,2586
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento o3 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 50,0 4279 0,0066
11 50,0 426,9 0,0308
21 50,0 426,1 0,0424
51 50,0 426,5 0,0545
101 50,0 426,0 0,0658
201 50,0 426,4 0,0762
401 50,0 425,9 0,0867
1001 50,0 4259 0,0994
2501 50,0 426,3 0,1068
4997 50,0 426,6 0,1143
5001 50,0 426,3 0,1143
5011 50,0 427,2 0,1142
5021 50,0 427,0 0,1143
10 5051 50,0 426,5 0,1143
50?/%5&; . 5101 50,0 426,8 0,1147
DSR 0,25 5201 50,0 427,3 0,1148
5401 50,0 427,2 0,1152
6 001 50,0 4275 0,1166
7501 50,0 426,6 0,1195
9 997 50,0 427,2 0,1229
10 001 50,0 426,5 0,1227
10011 50,0 426,7 0,1228
10 021 50,0 426,7 0,1230
10 051 50,0 4275 0,1229
10101 50,0 426,4 0,1229
10 201 50,0 426,0 0,1232
10 401 50,0 426,6 0,1233
11 001 50,0 425,7 0,1240
12 501 50,0 426,1 0,1250

15001 50,0 426,1 0,1250
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Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion
Espécimen N ciclos confinamiento 63 desviador 6y permanente &,
(kPa) (kPa) (%)
1 100,0 818,4 0,0221
11 100,0 854,2 0,0856
21 100,0 853,8 0,1149
51 100,0 854,0 0,1455
101 100,0 853,8 0,1713
201 100,0 853,5 0,1954
401 100,0 853,4 0,2187
1001 100,0 853,2 0,2452
2501 100,0 853,5 0,2694
4997 100,0 853,7 0,2862
5001 100,0 853,1 0,2863
5011 100,0 853,1 0,2863
5021 100,0 853,9 0,2864
11 5051 100,0 853,5 0,2864
503%5&2 . 5101 100,0 852,6 0,2863
DSR 0.43 5201 100,0 852,6 0,2867
5401 100,0 853,4 0,2876
6 001 100,0 853,4 0,2897
7501 100,0 853,3 0,2937
9997 100,0 853,2 0,2994
10 001 100,0 853,1 0,2994
10011 100,0 853,8 0,2994
10 021 100,0 853,7 0,2994
10 051 100,0 852,6 0,2995
10101 100,0 853,2 0,2996
10 201 100,0 853,0 0,2998
10 401 100,0 853,5 0,3001
11 001 100,0 853,9 0,3016
12 501 100,0 853,5 0,3034

15001 100,0 853,5 0,3034
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Apéndice C. Calculos de evaluacion del desempefio del pavimento

Apéndice C.1 Agrietamiento por fatiga en capa de mezcla asfaltica

Se verifica el agrietamiento por fatiga mediante las ecuaciones indicadas en la Seccion 3.5.1.
Se supone que la mezcla asféltica tiene un contenido de asfalto efectivo (V) de 6,0% y un contenido

de vacios de aire (V.) de 4,0%.

Vbe
Vo + Ve

)

M =484 ( 40+ 6,0

- 0,69) = 4,84 - ( — 0,69) = —0,4356

C =10M = 10794356 = 0,3667

Agrietamiento de abajo hacia arriba

1 1
= - = 2467,51
" 0,000398 + — 222" 0,000398 + —— 2o

1+e(11,02-349°Hy() +¢(11,02-3,49-1,38)

Agrietamiento de arriba hacia abajo

1 1
ki = = =99,10

T 0,01+ 1200 0,01 + 1200

1+¢(15:676-2,8186'H 4¢) 1+¢(15,676-2,8186:1,38)

Numero de repeticiones. Agrietamiento de abajo hacia arriba:

(&)

3,9492bf, 1,281bf;
N; = 0,007566 - C - k} - bf; - (?)

t

3,9492:0,823 1 1,281:0,772
= 0,007566-0,3667 - 2467,51- 1,016 - (—) . ( )
98x10-° 317365
=273778 610 ESALs
Numero de repeticiones. Agrietamiento de arriba hacia abajo:
3,9492:bf, 1 \1:281°bf3
N; = 0,007566 - C - k} - b, - (—) : (—)
&t E
3,9492-0,823 1 1,281:0,772
= 0,007566-0,3667 -99.10- 1,016 - (—) . ( )
76x10-° 317365

= 24266442 ESALs
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Apéndice C.2 Deformacién permanente en la capa de mezcla asfaltica

Se calcula la deformacidn en la capa de mezcla asfaltica con las ecuaciones indicadas en la Seccion
3.5.2.1.

C; = —0,1039 - h%, + 2,4868 - h¢y — 17,342 = —0,1039 - 1,382 + 2,4868 - 1,38 — 17,342
=-14,1

C, =0,0172-h%, —1,7331 - hy + 27,428 = 0,0172- 1,382 — 1,7331- 1,38 + 27,428
=251

k,=(C;+C,-d)-0,328196% = (—14,1 + 25,1 0,69) - 0,328196%°° = 1,5

— 10—3,35412 . T1,5606 . N0,4791 ‘&,

= 107335412.119,8415606. 10000000%47°1 - 0,000114 = 0,16057 in/in

€p
Sca = & k,=15-0,16057 =0,2374in = 6,031 mm

Apéndice C.3 Deformacién permanente en la base estabilizada con asfalto espumado

Para comparar ambos modelos, la deformacién permanente en la capa de base estabilizada
con asfalto se calcula primero aplicando la ecuacién de transferencia para bases y subbases granulares
(ecuaciones de la Seccién 3.5.2.2). Se supone una profundidad del nivel freatico (GTW) de 7,75 m
(25,43 ft).

11-0:3586-GWT 1192 | 1-0,3586-25,430:1192

W, = 51,712 ( E, )64 = 51,712 (94673)a
¢ 2555 S 2555

=26%

— -0,61119-0,017638-W, _ -0,61119-0,017638:2,6 _
B =10 c=10 = 0,2200
1
[0,15] 0,22

Ll ] e

| = T aeyms| - 1431,7

p=1

ey (¢@0,15)+ (e(/199)" . 0,20)  (eG4317°% - 0,15) 4 (143177109 . 9,20)
<_) N 2 N 2
= 21,064
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€o [E]ﬁ [ 1431,7 ]022
% €pBG = ﬁl ( ) ~elvl g -hpe, =2,03-21,064 - el1o000000 .330-10"%- 100
gr
=1,2233 %
[ ] [ 1431,7 ]0'22
8pc = P1- ( ) Nl g, hge = 2,03-21,064 - el10000000 +543-107°-9,84

=0,1204 in = 3,058 mm

Por su parte, la deformacién permanente se calcula de acuerdo con la funcion de transferencia

desarrollada en la investigacion (Seccién 6.2.8):

- 071\08686 g\ —0,0809 , pfC 09021
% &, psm = 10 1,6090 , 70,0942 , (E) _ (E) . (0MC>
406,4 8686 9g 00809
101,35) ' (101,35)

= 101679 - 10 000 000%0%42 - (
- (0,70)%%021 = 0,2728 %

hasu _ 19,84
100 100

Spsm =% &, - = 0,0268 in = 0,682 mm

Apéndice C.4 Deformacién permanente en la subbase

La deformacion permanente en la capa de subbase se calcula aplicando la ecuacion de
transferencia para bases y subbases granulares (ecuaciones de Seccion 3.5.2.2). Se supone una
profundidad del nivel fredtico (GTW) de 7,75 m (25,43 ft).

—0,3586-25,4301192

=52%

, 1-0,3586-GWT%1192 1
! )a 41360)a

2555 =>L712: (2555

W, = 51,712 - (
,B — 10—0,61119—0,017638'WC — 10—0,61119—0,017638'5,2 — 0,1981

1
0 15 0,15 0,1981
In|—
20

=109 - = 101
p 0 1-— (109)B 1 — (109)0.1981

= 3293,7
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(e®”-0,15)+ (e(P/w")B 10,20)  (eG2937°%% . 0,15) 4 (e(32937/10°) . 9 20)

(80) _ ] ) _ )
g) 2 B 2

= 21,710
£ [ﬂ]ﬁ [3293‘7 0,1981 ;
% &psp = B, - (8—) celvl e, hg, =2,03-21,710 - eliooooon] - 187-107°- 100
T
= 0,6724%

3293,7 10'1981

B
£ 2}
Osg = P1- (?0) - el] - &, ~ hgg = 2,03-21,710 - ¢ loeonms -187-107%-9,84
T

=0,0662in =1,680 mm

Apéndice C.5 Deformacion permanente en la subrasante

La deformacién permanente en la subrasante se calcula aplicando las ecuaciones de la
Seccién 3.5.2.3. Se supone una profundidad del nivel freatico (GTW) de 7,75 m (25,43 ft) y una
profundidad de la cama de roca (hpedrock) de 350 ft.

, 1-0,3586:GWT %1192 , 1-0,3586:25,43%1192
W, =51,712 ( Er )6_4 =51,712 (10662)a = 15,9 %
c T 2555 -0 2555 =159%
ﬂ — 10—0,61119—0,017638-WC — 10—0,61119—0,017638-15,9 — 0,1282
[0 15] In [0 15] 0, 1;82
=10°- =10°- = 423684,6
P 1-— (109)[? 1-— (109)0 ,1282 ’
(e®”-0,15) + (6(9/109)5 10,20) (2360460 . 0 15) 4 ((e(4236046/10°) 7 g 20)

(SO) _ ) ) _ )
&) 2 B 2

= 28,942

423684,6]0'1282

AW [22emne -6 -3
Epz=0 =By " < ) weWl - g, =1,35"28,942 - el10000000 +278-107° =5,58-10""in/in
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423684,6

B
Epz=6 = ﬁl . (8_0> . e[%] +&g,=1,35-28,942- e[[looooooo]

]O,1282

-202-107° = in = 4,06 - 10% in/in

’ = 11 Epz=0\ _ 11 5581073 in/in 00532
e 6 '\ 406-103injin ) =

hroca 1 — e~ ¥ hroca 1 — —0,0532:350
— —kz — _ -3 _ .
Ssr = ep,zzof e *2dz = <—> CEp =0 = ( 055 )-5,58 +1073 = 0,1051 in

Apéndice C.6 Deformacién permanente total

Se calcula deformacidn total de acuerdo con las ecuaciones de la seccion 3.5.2.4. En este
€aso no se cuenta con la calibracion del modelo propuesto de deformacién permanente para BSM,
por lo tanto, no es posible calcular su error asociado. Para efectos de comparar los resultados no se
considera el error asociado a la deformacién permanente de cada capa. La deformacion suponiendo

que la base se deforma como una base granular sin estabilizar es:

Deformacioén total = 8;o1q1 = Opmac+Opsy+9sg+0sr
=0,2374+0,1204 + 0,0662 + 0,1051 = 0,5289 in
= 13,435 mm

La deformacién total aplicando el modelo de deformacion permanente propuesto para BSM

en la base estabilizada con asfalto espumado es:

Deformacion total = 8;orq1 = Spac+905sm+0sg+0srk
=0,23744+0,0268 + 0,0662 + 0,1051 = 0,4354 in
= 11,060 mm
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ANEXOS

Anexo A. Certificado de calidad de la emulsién asféltica

RECOPE —

Seguridad energética

Fige a parur de
INFORME DE ENSAYOS 2016-06-27
Versidn 1
AS-09-06-038
Tipo de producto: Emulsion Asfaltica Cliente: Producto Negro Fecha de muestreo: 202100517
Lenta (C33-1H)
Tangue N 172 Teléfomo: 2284-2700 Fecha de recepcion: 2021/05/17
Ternunal: El Alto Lote N™ 114-20210512-C85-1H Volumen, m": 63.00
., Especificacion .

Ensayo Descripcion Resultado Analista Fecha
=ASTM D-7496 Viscozidad Saybolt Fural a 25 °C. 55F 260=57 20,0 - 1000 JOSEFINA-SB 20210517
*ASTM D-6957 Denszidad a 25 °C. kz'm* 1012 +0.3 Repartar JOSEFINA-SB 20210517
== ASTL D-6097 Residue por destilacion. fraccicn masa, % en masa 612=12 Minime 57.0 ANDRES-BZ 20210517

Fraccion volumen de aceite destilado, % volumen masa 3.0 Repartar ANDRES-EZ 20210517
**ASTM D-5 Penstracion residuo (25 °C, 100 g, 5 &), 1/10mm 550=69 40,0 - 90,0 ANDRES-EZ 20210517
*TASTM D-6933 Fracrion masa retenida en malls M0, % en masa o.01 Maximg 0,10 ANDRES-BZ 20210517
£ ASTM D-GO50 Estabilidad 24h. fraccion de asfalto, % 20 masa 0.6 AMazimo 1.0 ABNOLDO-GC 20210519
Ultima linea
MMuestren realizado de aruerdo 2 **ASTM D-4057 por: ALFE-RC 2 T

BEGULACION: Loz resultados de los analisis gjecutados CUMPLEN oo la indicsdo =0 el Decreto  Ejecutive h“: laesEs E éA b i
32812-COMEX-MINAE-MEIC.  Reglaments Técmico  Centroamericano, RTCA 75012204  Especificaciones nécn:i:casé by g
para Asfaltos y Emulsiones Asfélticas |

OBSERVACIOMES: E| presente  documento sustitaye &l informe M 1361421 Actuslizacién  del  resulrado de= Hacan e LIEONIDIR o Wi 2ea, 0 G
eztabilidad Cmrmemim e i m——————

Acreditacion  de acuerde a la Norma INTE-ISOIEC  17025-2017., wer alcance de  acreditacion en
www.eca.or.er.* Ensayo Acreditado. **Ensayo No  acreditade. Todas las referencias ASTM

‘marcadss con un asterisco (*) estin asociadas al ensayo acreditado.
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Anexo B. Certificado de calidad del asfalto

RECOPE S

Sequridad energéfica

Rige a partir de
INFORME DE ENSAYOS 2016-06-27
Verzion 1
AS-09-06-038
Tipe de products: Asfalte (AC-30) Cliente: Produeto Megro Fecha de musctren: 202100400
Tangue N* 113 Teléfone: 2284-2700 Facha de recepritn 202110409
Terminal- El Alta Lote ] 07-2021-113 Veolumen, p': 130629
... Especificacion .

Ensayo Deseripeion Resultado Anahista Fecha
++ASTM D-T0 Densadad a 15 °C, kgfm® 10532 EReportar JOSEFINA-SB 20210
++ACTM -2 Temperatura de inflamacicn comregida, *C 540.= 18 Minimo 232 ARNOLDO-GC 20210209
*ASTM D-5 Pepetracion (25 °C, 100 g, 5 =), 1'10mm ET£7 Afmimo 50 JOSEFINA-EB peleeh B
++ASTM D-2171 Vizcozidad 2 60 °C y 400 kPa, Pa = 164 + 26,4 240.0 - 3600 MARCELA-55 202104710
*ASTM D-2171 Vizcozidad pest-perdida 60 °C 5 40,0 kPa, Pas A6 £ 63 Maxima 1500.0 JOSEFINA-SE 202104712
**ASTM DF1754 Cambio fraccion masa, efecto calor-aire, % o masa 0,323 -L0- 1.0 MARCELA-SS 202104710
**Caleule Suscepeibiiidad vérmica (VTS 5.4 33-39 JOSEFINA-EB 20210412

ERelacion de viscosidades ahsobatas z Mamamo 3 JOSEFIHA-5B 20200412
**ASTM DF2493 Temperatura minima mezcla, °C 167 EReportar ARNOLDOGC 20210209
Temperatura mamma mezcla, °C 164 EReportar ARNOLDOGC 20210209
Temperatura minima compactacion, °C 145 Eeportar ARNOLDOGC 20200408
Temperatura maxima compactacion, *0 151 Beportar ARMOLDO-GO 202L0E09
++ASTM D-4402 Viscosidad a 135 °C, mm/s 451 Mhinimo 350 ARNOLDO-GC 202109
Vizcozidad a 165 *C, mms 142 Reportas ABNOLDO-GC 221209
++ASTM D-80T7E Fracdén masa de cenizas, % eomara 0,10 Reportar MARCELA-55 202010413

Maeszeo realirado de anzezde 2~ ASTM D-2087 port MIGUEL-GR

RML'].A{:B:.I'}J’. Ler  resultsder de Jor  s=alide  oecutsdee CUMFLEN econ b indiemds sz ol Decrwic Eecolive  MNRIZEL-0OMEU-MINAE-MEIC. Raglumasts Tacmics
Camtroamasicans, RTOA 75012704 EspecSesconss teemiesr pars Sefalice y Emmleiomee Acfaliss: r oregls ds decisioe LA = SHOZSSTPD) pars wms probabibided s
acwptaciz dal 9 % r 50 % para oz pasametios de seguridad.

OHEEEEVACIONES:

Acreditarion de seuerds & Il Nooma INTEISOAEC 170252017, wer aleance  de u:mdluu
én em wWwweesorer® Ensayo Acreditado. **Ensayo  No  acreditado. Todas las  referemeiss | 7
ASTM marcadas con un asteriseo (*) estan asocisdas zl ensayo acreditado. i

% Acance disp
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