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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la correlacion existente entre los ensayos de modulo
resiliente y modulo dinamico, para una mezcla densa en caliente con agregado pétreo de tamano
maximo de 19 mm (MDC-19) un asfalto convencional tipo AC 60-70y un transito de disefio de 500 000 a
5000 000 de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio. El
diseno de la mezcla se realizo con la metodologia Marshall para determinar el 6ptimo de asfalto teorico,
con el cual se cumplen las caracteristicas de estabilidad, flujo, propiedades volumétricas y dinamicas de
la mezcla. Comprobada la mezcla, se dio inicio a la ejecucion de las pruebas para la determinacion del
madulo resiliente y modulo dindmico a temperaturas de ensayo especificas de 5, 25y 40°C siguiendo
las metodologias citadas respectivamente. La investigacion concluye en la generacion de una
correlacion que unifica las condiciones del ensayo de modulo resiliente y modulo dinamico para predecir
con un nivel de confianza superior al 94% el valor de rigidez para una mezcla MDC-19, a diferentes
temperaturas (Tmix) y diferentes velocidades de disefio de proyecto, esta correlacion tiene gran
importancia para ser usada en las fases del diseno o prediseno de estructuras de pavimentos flexibles.

Palabras claves: Modulo resiliente, modulo dinamico, Marshall, correlacion, ensayo de traccion
indirecta, ensayo de traccion directa, LVDT.

Abstract

The present work must like objective determine the existing correlation between the tests of resilient module
and dynamic module, for a dense mixture in the heat of the moment with stony aggregate of maximum size of
19mm (MDC-19) a conventional asphalt type AC a 60-70 and transit of design from 500 000 to 5 000 000 of
equivalent axes of 8,2 tons in the design track during the period of design. The design of the mixture was
realized with the Marshall methodology to determine the optimal one of theoretical asphalt, which the
Stability characteristics are fulfilled, flow, volumetric and dynamic properties of the mixture. Verified the
mixture, one occurred to beginning to the execution of the tests for the determination of the resilient module
and dynamic module to specific temperatures of test of 5, 25 and 40°C following the methodologies
mentioned respectively. The investigation concludes in the generation of a correlation that unifies the
conditions of the test of resilient module and dynamic moadule to predict with a confidence level superior to
94% the value of rigidity for a mixture MDC-19, to different temperatures (Tmix) and different speeds from
project design, this correlation has great importance to be used in the phases of the design or predesign of
structures of flexible pavements.

Keywords: Resiliente moadule, dynamic moaule, Marshall, correlation, indirect tension test, direct tension
test, LVDT.

Resumo

Le présent travail a pour but de déterminer la corrélation existante entre les essais module resiliente et
module dynamique, pour un mélange dense a chaud avec ensemble pierreux de taille maximale de 19 mm
(MDC-19) un asphalte conventionnel type AC 60-70 et un transit de conception de 500 000 a 5 000 000
d'axes équivalents de 8.2 tonnes dans la voie de conception pendant la période de conception. La
conception du mélange a été effectuée avec la méthodologie Marshall pour déterminer ce qui est optimal
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d'asphalte theorique, avec lequel on accomplit les caracteristiques stabilite, flux, propriétés volumétriques
et dynamiques du meélange. Verifiée le mélange, a été donné debut a l'exécution des essais pour la
détermination le module resiliente et le module dynamique a des températures d'essai spécifiques 5, 25 et
de 40°C en suivant les méthodologies citées respectivement. La recherche conclut dans la génération d'une
corrélation qu'elle unifie les conditions de l'essai moaule resiliente et module dynamique pour prédire avec
un niveau de confiance supérieure a 94% la valeur de rigidité pour un meélange MDC-19, a différentes
températures (Tmix) et différentes vitesses de conception de projet, cette corrélation a une grande
importance pour étre utilisée dans les phases la conception ou la preconception de structures de pavements
flexibles.

Palavras chave: Maodulo resiliente, modulo dindmico, Marshall, correlagdo, ensaio de tragdo indireta,

ensaio de traggo direto, LVDT.
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I. INTRODUCCION

Colombia es un pais en el cual la gran mayoria de
sus vias importantes estan hechas con
pavimentos flexibles (Ministerio de Transporte,
2015). Muchos de los problemas que presentan
estos pavimentos, es que una vez puestos en
servicio empiezan a presentar deficiencias en
lapsos de tiempo muy cortos que no estan de
acuerdo con la vida 0til a la cual fue disenado el
pavimento. Estos problemas se pueden
presentar debido a mdltiples factores negativos
ocurridos durante el proceso de disefio de la
mezcla asfaltica a la cual no se le hacen los
controles pertinentes antes de ser colocada en
servicio.

Dentro del control de diseno de pavimentos
flexibles los modulos dinamicos y resilientes son
muy importantes, pues los valores obtenidos se
pueden emplear en aspectos tales como: el
espesor de la capa de pavimento asfaltico y
determinacion de los factores propios de la
mezcla que han influido en la generacion de
grietas y bajo desempeno ante la imposicion de
las cargas del transito que hace uso de la via. Para
poderinspeccionary vigilar las mezclas asfalticas
se desarrollan ensayos de laboratorio, los cuales

pretenden contrastar el comportamiento real del
pavimento y asi poder tener valores aproximados
de las condiciones de la mezcla asfaltica que se va
adisponer como capa de rodadura.

Debido a que en Colombia el uso de correlaciones
para el calculo de modulos se ha limitado en gran
medida, para no caer en errores de diseno, los
laboratorios han adquirido equipos de alta
tecnologia para poder ensayar las mezclas y
determinar con mayor certeza el valor del modulo
que presentan estas. La Universidad Pedagdgicay
Tecnoldgica de Colombia (UPTC) dispone de los
equipos necesarios para poder determinar los
modulos de las mezclas asfalticas. Es por esto,
que en la presente investigacion se busca obtener
un modelo matematico que correlacione los
madulos resilientes y dinamicos en una mezcla
tipo MDC-19.

La estructura del articulo es la siguiente: En la
seccion Il se presentan las generalidades de los
ensayos de modulo resiliente y dinamico de las
mezclas asfalticas, en la seccion Ill se presentan
los resultados obtenidos, en la seccion IV la
correlacion obtenida y finamente, en la seccion V
se presenta la discusion, conclusiones y
recomendaciones para futuros trabajos.
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Il. GENERALIDADES

Comunmente, las investigaciones que se realizan
respecto a la determinacion de los valores de
madulo de las mezclas asfalticas a nivel mundial
estan direccionadas, en su gran mayoria, a la
determinacion del modulo dindmico el cual
permite evaluar la condicion visco-elastica del
material que compone la mezcla asfaltica, y por
ende el desarrollo de las curvas maestras para
este tipo de ensayo. Respecto a la determinacion
del madulo resiliente, las investigaciones que se
realizan cada dia son menores ya que se ha
comprobado que los valores de modulo dindmico
son mas proximos a los valores de modulo
obtenidos directamente en campo.

Las curvas maestras se usan con el fin de poder
obtener un modulo de la mezcla asfaltica a la
temperatura y velocidad (Frecuencia) deseada,
logrando esto con la aplicacion de complejas
ecuaciones en las cuales se relaciona el gradiente
térmico (modulo dinamico) y el gradiente de
velocidad (modulo resiliente) con factores que
permiten ajustar los distintos valores de modulos
alas condiciones deseadas.

Para la determinacion de las curvas maestras y
por ende de los valores de modulo resiliente y
dinamico, es de resaltar que aparte de tener la
temperatura del proyecto (Tmix) (Shell, 1978). Se
requiere conocer, utilizando las Ecuaciones (1,2),
el tiempo o frecuencia de aplicacion de las cargas
en funcion de la velocidad de diseno (Huang,
2004).

Log(t) = 0.005h - 0.2 - 0.94Log(V) (1)

"

2*m*t

Donde: V es la velocidad de diserio del proyecto
(km/h), h es el espesor esperado de la carpeta
asfaltica (cm), t es el tiempo de aplicacion de la

o

carga (s) y F. es la frecuencia de aplicacion de la
carga deltransito (Hz).

A. Mddulo resiliente

El ensayo de mddulo resiliente (INVIAS, 2013) se
caracteriza por evaluar unicamente la capacidad
elastica de la mezcla al momento de la aplicacion
diametralmente de cargas repetitivas que se
caracterizan por tener tiempos cortos de reposo.

En la Figura 1 se muestra el montaje para la
aplicacion de este ensayo.

Figura 1. Montaje para la realizacion del ensayo de modulo
resiliente, en el equipo NAT del laboratorio de suelos y
pavimentos de la UPTC.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la aplicacion de las cargas repetitivas, se
observa en la Figura 2, que después de un cierto
namero de ciclos de carga la deformacion llega a
ser constante. En este punto, la respuesta de la
mezcla sometida al ensayo se considera como
elastica.

El modulo calculado en estos puntos se denomina
como modulo resiliente.

La Ecuacion (3) describe el céalculo del modulo
resiliente (S,,) en MPa.
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F* (v + 0.27)

z*h

Donde: es la carga aplicada (), es la deformacion
horizontal (), eselespesordelabriqueta()y esel
coeficiente Poisson.

Vertical deformation
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Figura 2. Forma de pulso y deformacion en el mddulo
resiliente (ASTM D4123-82, 1995)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la elaboracion de la curva maestra del
modulo resiliente se aplica la metodologia
(Benavides, 2015). La Ecuacion (4) se emplea
Para producir el desplazamiento necesario de los
valores obtenidos en el laboratorio en funcion de
lavelocidad de diseno.

1

(4)
1 4x10°*1n (i)
T F

Donde: T, es la temperatura del ensayo (°K), F.es
la frecuencia de aplicacion de la carga del transito
(Hz), F,eslafrecuencia de realizacion del ensayo
y T.eslatemperaturaequivalente (°K).

En la Figura 3 se muestran las curvas maestras
obtenidas tras realizar el procedimiento descrito
anteriormente para distintas velocidades de
diseno.

z

MODULO RESILIENTE, Mr
(MPa)
3
8

10 20

30 40 50
TEMPERATURA DEL PROYECTO, Tmix ( °C)

Vv
/il
——140

50
60
=70
—80
—90

Figura 3. Curvas maestras del modulo resiliente para distintas velocidades de disefio
Fuente: Elaboracion propia.
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Realizadas las curvas maestras, se puede
efectuar la lectura del modulo resiliente en funcion
de la temperatura (Tmix) y velocidad de disefno
deseada. Evidenciando que dicho valor
disminuye considerablemente a medida que la
temperatura aumenta lo cual produce perdida de
rigidez en la mezcla asfaltica.

B. Modulo dinamico

El ensayo de modulo dinamico o modulo
complejo (AASHTO, 2005) (INVIAS, 2007) se
caracteriza por evaluar el comportamiento
elastico y viscoso de la mezcla tras la aplicacion
de cargas repetitivas con un esfuerzo de
compresion uniaxial a lo largo de la briqueta. Enla
Figura 4, se muestra el montaje para la ejecucion
de este ensayo.

o

Briqueta

Figura 4. Montaje para la realizacion del ensayo
de modulo dindmico, en el equipo NAT del laboratorio
de suelos y pavimentos de la UPTC.

Fuente: Elaboracion propia.

La Ecuacion (5) se aplica, para el célculo del
maodulo dinamico durante cada ciclo de carga

aplicado.
E¥ =2 (5

€

Donde: ¢, es el esfuerzo maximo (Kpa), ¢, es la
deformacion maxima (mm) y es el modulo
complejo (Mpa).

EnlaFigura5, se muestrala curva Harvesiana que
se utiliza para el desarrollo de este ensayo.

Figura 5. Forma de esfuerzo y deformacion en el modulo dinamico obtenido en el equipo NAT de la UPTC.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la elaboracion de la curva maestra del
modulo dindmico se aplica la metodologia
(NCHRP, 2004) y como fuentes de guia (ASEFMA,
2015) (Martinez, 2013) (Garcia, 2013) (Joaquim,
2013) (Leiva, 2013) (Araya, 2013) (LANAMME,
2013), llegando a la deduccion del modulo
aplicando la Ecuacion (6)

log(|E*]) =6 + 1 (6)

+ eﬁ‘*‘y log(tr)

Donde: |E*  Madulo dinamico (MPa), t es el
tiempo de aplicacion de la carga a la temperatura
de referencia, & es el valor del modulo minimo
(Mpa), &+« es el valor de médulo maximo
(Mpa)y BYY sonparametros que describenla
formade la curva sigmoidal.

Para la determinacion del log(tr), el cual esta en

funcion de latemperaturay la velocidad de disefo,
se aplica laEcuacion (7).

log(t) = log(t) - (at® + bT +¢) (7)

Donde: f es el tiempo de aplicacion de lacargaala
temperatura de ensayo (s), a, b y ¢ son
coeficientes de regresion obtenidos tras la
aplicacion del Shift Factor y T es la temperatura de
diseno (°F).

En la Figura 6, se muestra a curva maestra del
madulo dinamico obtenida para una temperatura
de disefo (Tmix) de 20°C. Utilizando los factores
mostrados enlaTabla1.

Tabla 1.
Factores de ajuste generados para una
temperatura de disefio (tmix) de 20°c

a

2.5794 0.0006

b

1.6219 -0.1585

-0.4945 8.1081

0.6043

1.2040

0,001 0,01 0,1 1
Frecuencia (Hz)

0,0001

—5C ===25°C e===40°C

12.600
10.600
8.600
6.600
4.600

2.600

Modulo dindmico (MPa)

600

10 100 1000 10000

Curva Maestra

Figura 6. Curva maestra del modulo dinamico para una temperatura de disefio de 20°C.
Fuente: Elaboracion propia.
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disenio tipo INVIAS MDC-19, caracterizada por ser
una de las mezclas asfalticas tipicas producidas en
varias regiones de Colombia para la construccion de
pavimentos flexibles.

Resultados

En la Tabla 2, se presenta la granulometria utilizada
para la elaboracion en el laboratorio de la mezcla de

Tabla 2. Porcentaje de pesos retenidos segun tamiz.

3/4" |1/2" | 3/8" |No.4 | No.10 | No. 40 | No. 80

U.S stan.

Punto medio | 100 | 87.5| 79 | 57 37 19.5 | 125

C. Propiedades de lamezclaMDC-19.

La mezcla disefiada mediante la metodologia
Marshall (ASTM, 2010) (ASTM, 2010) (INVIAS,
2013), presenta las caracteristicas volumétricas y
dinamicas (INVIAS, 2013) que se muestran a
continuacion.

Porcentaje 0ptimo de asfalto: 5.1%
Estabilidad: 11578 Newton

Flujo: 3.47 mm

Densidad Bulk: 2.335 g/cm’
Vacios conaire: 3.9%

D. Mddulo resiliente

A los valores determinados después de la
realizacion de los ensayos, se le aplico la
metodologia anteriormente explicada en la
seccion A para unrango de velocidades entre 30 a
90 km/h obteniendo las curvas maestras
correspondientes. En las cuales se realiza la
lectura de modulo a un rango de temperatura
(Tmix) entre 15 a 55°C obteniendo los resultados
mostrados enla Tabla 3.

Tabla 3. Valores de modulo resiliente (Mpa) a distintas velocidades y temperaturas de diseno

Tmix

VELOCIDAD DE DISERO (Km/h)

°C 50

60 70

15

20

25

30

35

40

45

90

95
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E. Modulo dinamico entre 5 a 40°C obteniendo las curvas maestras

correspondientes. En las cuales se realiza la
A los valores determinados después de la  lectura de modulo en un rango de frecuencias
realizacion de los ensayos, se le aplico la entre 5.50 y 15.45 Hz correspondiente a
metodologia anteriormente explicada en la  velocidades entre 30 y 90 km/h. Obteniendo los
seccion B para un rango de temperaturas (Tmix)  resultados mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de modulo dinamico (mpa) a distintas velocidades y temperaturas de disefo

Tmix VELOCIDAD DE DISENO (Km/h)
°C 30 50 60

5 13239
10 11594
15 9585
20 7500
25 5651
30 4216
35 3203
40 2530

Obtencion de correlacion

Utilizando los resultados de modulos de la seccion 3 se realiza un grafico en el cual se aprecia la relacion entre
el maddulo resiliente y dinamico, como se evidencia enla Figura 7.

12.000

10.000

8.000
6.000 -
4.000 30
@35

2.000 40

Modulo Dinamico, MPa

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000  12.000
Madulo Resiliente, MPa

Figura 7. Valores de modulos de laboratorio a distintas temperaturas (Tmix) y velocidades de diseno
Fuente: Elaboracion propia.
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La expresion matematica que mejor representa el
comportamiento dado en la Figura 7 es una
funcion polindmica de segundo grado, Ecuacion

(8).
MD = kM + KM, + k,  (8)

Donde: MD es el modulo dindmico (MPa), M, es el
maodulo resiliente (MPa) y K,, K, y K, son
constantes de calibracion de la ecuacion los
cuales se determinaron utilizando la herramienta
Solver de Excel, obteniendo los siguientes
valores:

K =-317x10"
K,=1.274

K, = 431.361

Es de resaltar que la Ecuacion (8) solo se utiliza
(AASHTO, 1993) si se tiene el valor de modulo
resiliente tras la aplicacion de la metodologia
descritaenlaseccion 2.A.

En la Tabla 5 se muestran las diferencias
porcentuales obtenidas entre el modulo dinamico
de laboratorio y el calculado utilizando la Ecuacion

(8).

Tabla 5. Variacion porcentual entre el modulo dinamico de laboratorio y el calculado.

VELOCIDAD DE DISENO (Km/h)

30 40 50

60 70 80 90

15 -0.80% -0.47% -0.01%

-0.01% -0.14% -0.35% -0.62%

20 -1.49% -0.85% 0.37%

0.98% 1.49% 1.88% 2.19%

25 -1.40% -1.35% -0.65%

-0.29% 0.09% 0.41% 0.71%

30 0.70% -0.13% -0.36%

-0.58% -0.68% -0.74% -0.75%

35 3.52% 1.85% 0.73%

-0.10% -0.71% -1.21% -1.59%

40 5.32% 2.99% 1.21%

-0.11% -1.15% -2.01% -2.72%

Dado el caso que no se disponga del valor de
madulo resiliente de laboratorio, se puede aplicar
la Ecuacion (9) para la obtencion de este valor.

Mr=Ke™™" (9

K4 = 12335V (10)

Donde: V/ es la velocidad de disefio (km/h), Tesla
temperatura de disefio (Tmix °C) y es el modulo
resiliente (Mpa).

Si reemplazamos la Ecuacion (9) en la Ecuacion
(8) se obtienen los valores de modulo dindmico.
En la Tabla 6 se presenta la variacion porcentual
respecto al modulo dinamico calculado con la
metodologia descritaenla seccion 2.B.
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Tabla 6. Variacion porcentual entre el modulo dinamico de laboratorio y el calculado
utilizando la ecuacion (9).

VELOCIDAD DE DISENO (Km/h)

°C 30 40 50 60 70 80 90
15 -2.19% -1.47% -0.88% -0.39% 0.03% 0.40% 0.72%
20 -1.12% -1.05% -0.91% -0.74% -0.58% 0.41% | -0.24%
25 1.75% 1.02% 0.56% 0.25% 0.03% -0.13% | -0.25%
30 4.76% 3.31% 2.29% 1.52% 0.92% 0.43% 0.03%
35 5.70% 3.76% 2.34% 1.24% 0.35% -0.38% | -1.01%
40 2.95% 0.79% -0.82% -2.08% -3.13% -4.00% | -4.75%

Con las variaciones porcentuales determinadas  registrados en laboratorio. En la Figura 8, se
en las condiciones descritas anteriormente, se  muestra de forma mas clara la proximidad de
evidencia que con la correlacion de la Ecuacion  dichos valores para distintas velocidades y
(8) considerando la Ecuacion (9) se obtienen  temperaturas de disefo.

valores de modulo dinamico muy proximos a los

@ Laboratorio

¢ Correlacion

MODULO DINAMICO, MD (MPa)

10 20 30 40
TEMPERATURA DEL PROYECTO, Tmix (°C)

Figura 8. Valores de modulos dinamicos de laboratorio y determinados con la correlacion a distintas
temperaturas (Tmix) y velocidades de diseno
Fuente: Elaboracion propia.
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l1l. CONCLUSIONES

Al calcularlavariacion entre los valores de modulo
resiliente (Mr) y el modulo dindmico (MD) para
distintas temperaturas (Tmix°C) y diferentes
velocidades de disefo en (km/h) se concluye que:

a) EI'Mrsobrepasa el valor rigidez obtenido en el
MD para velocidades entre 50 y 90 km/h a una
temperatura (Tmix) de 15°C, en un rango de -
0.56% a-2.93%.

b) Paratemperaturas (Tmix) superiores a 15°C 'y
velocidades entre 30 a 90 km/h el MD es
superior al Mr para todas las condiciones
posibles de velocidad y temperatura.

Los valores para los modulos resiliente y
dinamico son muy cercanos y similares; sin
embargo, en el 87% de los casos el valor del
modulo dinamico es mayor. A medida que la
temperatura es superior a los 20°C (Tmix) el valor
del modulo cambia apreciablemente. Esto se da
debido a la interaccion existente entre la
temperatura de la mezcla y el punto de
ablandamiento del asfalto.

Adicionalmente, utilizando la Ecuacion (8) con el
madulo resiliente de laboratorio, a una velocidad y
temperatura de disefio, se obtiene un mddulo
dindmico que varia entre el -2.72% y +5.32% del
valor que se obtiene al realizar la lectura en la
curva maestra del modulo dinamico a la velocidad
y temperatura correspondiente. Por otra parte,
usando la Ecuacion (9) se calcula un modulo
resiliente que tiene un rango de variacion entre el -
3.37% y +4.59% del valor real obtenido en la
curva maestra para una mezcla tipo INVIAS -
MDC-19.

Sin embargo, reemplazando la Ecuacion (9) enla
Ecuacion (8) la exactitud que tendra el modulo
dinamico calculado esta en un rango de variacion
entre-4.75%y +5.7%.

La correlacion obtenida relaciona las condiciones
del ensayo de modulo resiliente y del modulo
dindmico para predecir, con un porcentaje de
variacion maximo del 6%, el valor del modulo de
una mezcla asfaltica tipo INVIAS MDC-19
respecto al valor obtenido en los ensayos de
laboratorio, a diferentes temperaturas (Tmix) y
velocidades de disefio de proyecto.

La correlacion producto de esta investigacion
puede ser utilizada para conocer un valor
aproximado del modulo, a diferentes condiciones
de temperatura y velocidades de disefo, y puede
ser usada para el disefio y prediseio de
estructuras de pavimentos. Ademds, puede
aplicarse para los niveles de disefio de
pavimentos dados en (AASHTO, 1993), como:

* Nivel 2: Disefio de estructuras de pavimentos
utilizando valores procedentes de ensayos de
laboratorio y correlaciones.

* Nivel 3: Disefio de estructuras de pavimentos
utilizando valores obtenidos mediante el uso de
correlaciones.
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