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1. RESUMEN
Los pavimentos son una estructura formada por una o varias capas sobre la que actian cargas en
superficie. En particular las capas de rodamiento y base pueden elaborarse con mezclas
asfalticas. (Figura 1)
Estas deben ser capaces de transmitir durante toda su vida Util las tensiones generadas por el
transito y el clima en profundidad, de tal forma que no se superen ni tensiones ni deformaciones
admisibles, tanto en el suelo de fundacion como en las capas que componen el paquete
estructural, garantizando ademés condiciones de seguridad y confort para los usuarios. Cabe
destacar que los pavimentos son permanentemente sometidos a las solicitaciones mecanicas y
térmicas combinadas con fendmenos quimicos, como la oxidacién del asfalto por accién de los
rayos solares y el agua, influyendo mas o menos rapidamente en los niveles de solicitacion,

constituyendo los elementos responsables de las degradaciones de los mismos.

Capa de
Rodamiento

Subrasatnte

Figura 1. Perfil de un pavimento flexible.

Cuando se superan dichas tensiones y/o deformaciones, se produce la falla de la estructura, la
cual puede materializarse de diferentes maneras, entre las que pueden nombrarse:
e Deformaciones permanentes, debidas a la acumulacién de deformaciones irreversibles,
(ahuellamiento)
e Fisuras de superficie aisladas que dan lugar a otras mas generalizadas
e Degradaciones superficiales, pulido de los agregados, pérdida de los mismos, peladuras y
baches.
Las deformaciones permanentes son debidas, entre otros, a la caracteristica visco elastica que le
infiere el ligante asfaltico a los pavimentos, éstas conducen a la formacion de “ahuellamientos”. Al
ahuellamiento se lo puede definir como un deterioro de la superficie y se presenta como
ondulaciones bajo la huella de circulacién vehicular. Este tipo de falla se puede generar debido a
la acumulacién de deformacioén plastica en las capas de rodamiento o base asfaltica, o por falla en

las capas granulares que forman el paquete estructural.
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Los factores que mas inciden en la formacién del ahuellamiento son la magnitud y la frecuencia de
aplicacion de cargas, junto con las condiciones climéticas. Una carga debida al transito pesado, la
circulacion a una velocidad baja; y altas temperaturas, son las condiciones mas desfavorables a
las que se puede someter una mezcla asféltica.

El fenébmeno de fisuracion puede deberse tanto al fenébmeno de fatiga como a la accion de bajas
temperaturas, en el primer caso como consecuencia de la repeticion de cargas pesadas en el
tiempo y depende del contenido de asfalto y su rigidez.

Un contenido elevado de asfalto posibilita la deformacién elédstica de la mezcla evitando la
fisuracion bajo cargas repetidas. Las peliculas de asfalto espesas, producen mezclas flexibles y
durables, mientras que las delgadas producen mezclas quebradizas, con excesiva tendencia a
fisurarse y desintegrarse.

La resistencia a fatiga depende ademas del espesor de la estructura asfaltica en el pavimento y
del nivel de solicitaciones de cargas.

Y con respecto a las posibles fisuras formadas a causa de bajas temperaturas se debe tener en
cuenta el tipo del cemento asfaltico a utilizar.

Respecto a las capas asfalticas en particular y conociendo los dos fenémenos de falla principales
que pueden aparecer en las mismas (la fisuracién y el ahuellamiento) reduciendo su vida en
servicio, provocando constantes reparaciones y mantenimientos periédicos que incrementan el
impacto ambiental debido a la reelaboracion de las mismas, sumado a una disminucién del confort
del usuario lo que constituye ademas un riesgo para la circulacién de los mismos.

La importancia de un disefio adecuado de las estructuras de pavimento implica garantizar que se
cumplan valores limites, pero no solo de tensiones sino también de deformaciones, con el objetivo
de cumplir un nivel de servicio esperado o proyectado en un periodo de tiempo, bajo solicitaciones
de transito determinadas, que generaran profundidades de huella minimas.

Se debe entonces, adoptar criterios de falla obtenidos a través de diversos mecanismos tales
como andlisis de datos in situ, tramos de prueba, y/o ensayos de laboratorio.

De todo este andlisis se desprende la importancia de elaborar un buen disefio de la mezcla
asféltica en laboratorio en primer término, verificando posteriormente el desempefio in situ. Para
esto se debe realizar un control durante el proceso de elaboracion de las mezclas asfélticas en
laboratorio y en planta, y un control de calidad durante su colocacién en obra como también a lo
largo de toda la vida en servicio de los pavimentos.

El presente trabajo se centra en la evaluacion de la falla producto de la acumulacion de las
deformaciones en estado plastico de las mezclas asfélticas, y su caracterizacion en laboratorio
mediante la aplicacion del ensayo uniaxial de compresion ciclica con confinamiento (Creep), de
manera que se puedan simular las condiciones in situ de temperatura y cargas ciclicas. Se analiza
la influencia de distintos modos de compactacién, comparando mezclas asfalticas elaboradas con

diferentes ligantes y agregados pétreos.
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Para ello se pretende establecer si existe una correlacién de los valores hallados en Creep con
resultados obtenidos a partir del ensayo de Wheel Tracking Test (WTT).

Finalmente, en base al analisis realizado se concluye sobre las aptitudes de los ensayos
mencionados para describir el comportamiento de las mezclas asfalticas frente a las
deformaciones plasticas, se proponen correlaciones entre los resultados de ambos ensayos y
finalmente se plantea la posibilidad en un futuro, basandose en un mayor niumero de experiencias,
del empleo de las mismas para realizar un control expeditivo in situ de las mezclas asfélticas.

2. OBJETIVOS

Se plantea como objetivo general para el presente trabajo:

e Caracterizar el comportamiento de mezclas asfalticas frente a la deformacién permanente
a partir del Ensayo uniaxial de compresion ciclica con confinamiento (Creep) y el ensayo
de Rueda cargada WTT

Se proponen ademas los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la posibilidad de correlacionar los resultados obtenidos a partir de ambos
ensayos.

e Estudiar la viabilidad de establecer una metodologia de ensayo de testigos calados in situ
para el ensayo Creep, con la finalidad de lograr un control de calidad en obra.

e Plantear las bases sobre las cuales generar un proyecto de investigacion a desarrollar
dentro del Laboratorio Vial IMAE, colaborando con la caracterizacion de mezclas asfélticas
en lo que respecta a la falla por deformacion permanente para poder aplicarlo en el disefio
balanceado de las mismas.

3. DESARROLLO TEORICO

Se conoce que el ahuellamiento constituye una de las fallas mas frecuentes en los pavimentos,
ademas de reducir su vida en servicio, provoca riesgos en la circulacién de los usuarios al mismo
tiempo de una disminucién en el confort, pardmetros fundamentales desde el punto de vista del
usuario.

Se ha comprobado en numerosas investigaciones como mencionan Fonseca, Elsa, & Cardenas,
Jaleydi (2009) [1] que las caracteristicas reolégicas del ligante asfaltico influyen significativamente
en el comportamiento visco elastico de las mezclas asfalticas, es por ello que se recurre en
oportunidades a aditivos que modifiquen el ligante, mejorando asi sus propiedades.

También, diversas investigaciones hacen hincapié en la importancia de una metodologia de
disefio adecuada que tenga en cuenta las deformaciones permanentes producidas por el
comportamiento visco elastico de las mezclas asfalticas, por ejemplo, Spinel, et al. (2003) [2]
mencionan que una de las consecuencias mas importantes del ahuellamiento es la disminucién
del nivel de servicio de la estructura, mencionando que en el disefio mecanicista de pavimentos se
controlan los esfuerzos verticales que soporta la capa de subrasante, con el fin de evitar la
formacion de huellas en superficie. Hoy en dia todos los métodos de disefio conocidos toman en

consideracion a las deformaciones permanentes, pero para ello se debe utilizar una metodologia,
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gue determine los valores ingresados en el modelo utilizado, lo mas representativa del
comportamiento in situ que tendran los materiales que componen el pavimento.

El trdnsito da lugar a cargas ciclicas, y en cada ciclo se realiza una transmision de energia que
deforma la superficie del pavimento, debido a una combinacion de densificacion y deformacion por
corte. La densificacion implica una disminucion de volumen del material mientras la deformacion
por corte involucra un flujo plastico del material con o sin cambios de volumen segun Morea, F
(2013) [3].

La densificacion del material, por una parte, estd relacionada con mezclas que tienen un
porcentaje alto de vacios o una compactacion incompleta durante la elaboracion de la capa, la que
es compactada posteriormente por la circulacion del trnsito sin elevacion de las zonas laterales a
la huella.

Mientras que, por otra parte, la deformacion debida al corte, genera mayores ahuellamientos con
desplazamiento de los laterales, y son debidos a las condiciones de temperatura y carga para los
cuales tienen una baja resistencia al corte; las deformaciones en esta etapa se producen sin

cambio de volumen.

Figura 2. Deformacién de calzada debido al transito pesado.

Resulta entonces fundamental desde el punto de vista del disefio de una mezcla asfaltica que
resista las deformaciones permanentes bajo densificacion. EI comportamiento de la mezcla en
esta fase definira la aptitud de la misma para afrontar condiciones climaticas y de carga extremas
con deformaciones permanentes aceptables que no afecten el desempefio y seguridad de los

vehiculos.
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3.1 La estructura de pavimento

Un pavimento desde el punto de vista del ingeniero, es una estructura formada por una o varias
capas sobre la que actGan cargas en superficie. Estas deben ser capaces de transmitir durante
toda su vida util las tensiones generadas por el transito en profundidad, de tal forma que no se
superen ni tensiones ni deformaciones admisibles, tanto en el suelo de fundacién como en las
capas asfélticas.

Esta definicion difiere un poco cuando se tiene un punto de vista como usuario, donde aspectos
como la seguridad y el confort toman mayor relevancia, el pavimento debe permitir la circulacién
del transito bajo estas condiciones en cualquier estado climético durante un tiempo prolongado.
Existen pavimentos flexibles constituidos por lo general por las capas de rodamiento, base, sub
base y subrasante o pavimentos rigidos en cuyo caso las capas que lo constituyen son las losas
de hormigén, la base y la subrasante. En este trabajo se realiza el estudio sobre el primer tipo de

pavimento mencionado y se muestra a continuacién un perfil tipo de las capas que lo componen.

Capa de
Rodamiento

o o O rr Ty Subrasante

-‘#ﬁ%

Figura 3. Perfil tipico de las capas de un pavimento flexible.

Subrasante: Superficie de apoyo de la superestructura. Normalmente constituida por el terreno
natural, escarificado y compactado en un espesor entre 0,20y 0,30 m.
Subbase: Capa constituida por materiales no ligados.
Base: Capa constituida por mezcla asfaltica o materiales no ligados.
Capa de rodamiento: Capa constituida por mezcla asféltica.
Todas las capas estan debidamente compactadas y adheridas unas a otras por riegos de
emulsiones asfalticas por lo general, estos riegos cumplen distintas funciones como curado de
capas con agentes hidraulicos, impermeabilizacién y adherencia. [4]

3.1 Las mezclas asfalticas
Definicién
Una mezcla asféltica es un material compuesto, conformado por una combinacién de agregados
pétreos y un material asfaltico que actia como ligante.
Agregado pétreo es el nombre genérico para arena, piedra, grava, piedra partida, materiales

minerales y material reciclado en su estado natural o procesado.
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Se producen en plantas asfalticas fijas o mdviles, se transportan, distribuyen y compactan en el
lugar de colocacion.
Propiedades
Las propiedades normalmente requeridas para las mezclas asfalticas de acuerdo a su uso,
principalmente en la capa de rodamiento, plantean seguridad y confort como se ha mencionado
anteriormente, como también cierta permeabilidad para favorecer el drenaje e impermeabilidad
para resguardar las capas inferiores y con respecto a la estructura del pavimento se busca
resistencia y flexibilidad, durabilidad en los materiales empleados (ligantes y agregados),
trabajabilidad entre otras.
Existen numerosas clasificaciones para las mezclas asfalticas, en caliente, tibias, frias, de acuerdo
a su granulometria mezclas drenantes, SMA, etc. Los criterios de clasificacion para las diferentes
mezclas se encuentran detallados en los pliegos de especificaciones técnicas: [5]
- Pliego de especificaciones técnicas generales para concretos asfalticos en caliente y
semicaliente del tipo densos.
- Pliego de especificaciones técnicas generales para concretos asfalticos en caliente y
semicaliente del tipo densos, con aporte de RAP.
- Pliego de especificaciones técnicas generales para microaglomerados asfalticos en
caliente y semicaliente del tipo F.
- Pliego de especificaciones técnicas generales para microaglomerados asfalticos en
caliente y semicaliente del tipo M.
- Pliego de especificaciones técnicas generales para concretos asfélticos en caliente y
semicaliente del tipo SMA.
- Pliego de especificaciones técnicas generales para concretos asfélticos en caliente y

semicaliente del tipo drenantes.

Parametro de

Clasificacién Tipo de mezcla

T t d Calientes
emperatirade [ipias
Elaboracién -
Frias
Densas (V < 6%)
Vacios de aire Semidensas (6% <V < 12%)
en la mezcla Abiertas (V > 12%)

Porosas (V > 20%)
Tamafio maximo | Gruesas (T max > 10 mm)
del agregado Finas (T max < 10 mm)
Continuas

Discontinuas

Espesor de colo- | Delgadas <40 mm
cacion Gruesas > 40 mm

Granulometria

Figura 4. Tabla resumen clasificacion de mezclas asfalticas.

No seran objeto de este trabajo todas las mezclas mencionadas, centrdndose solamente en las

mezclas asfélticas convencionales tipo densas en caliente con CA30.[6]
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Las mezclas asfalticas convencionales estdn compuestas de las siguientes proporciones
aproximadas en peso: 95 % de agregados bien graduados, junto al filler (relleno mineral), el
asfalto completa el total con aproximadamente el 5 %. Ademas pueden incorporar algunos aditivos
que favorecen el desempefio de la misma.

Para su disefio, usualmente se utilizan métodos empiricos combinando las tres variables que se
pueden modificar, el porcentaje de ligante, de agregados y la combinacion entre ellos, existen
varios procedimientos de disefio, Superpave o Marshall por ejemplo, donde el modo de
solicitacion difiere mucho al que se someten in situ, y no permiten determinar propiedades
intrinsecas del material. Se requiere, entonces, de experiencia practica para concluir el
comportamiento in situ de la mezcla asfaltica. En Argentina, uno de los métodos que caen en esta
clasificacion es el procedimiento Marshall, siendo el més usual y difundido

El Método Marshall es un método de disefio de mezclas asfalticas que fue desarrollado durante la
2da. Guerra Mundial, adaptado posteriormente para su uso en carreteras. En nuestro pais se
encuentra indicado en la Norma de Vialidad Nacional, VN E9-86: ensayo de Estabilidad y fluencia
por el Método Marshall [7].

Esta pensado para disefio en laboratorio y control en obra de mezclas asfalticas en caliente con
graduacién densa y semi densa, siendo un ensayo de naturaleza empirica.

Para su realizaciébn se emplean moldes metélicos de 101,7 mm de diametro por 63,5 mm de
altura. La mezcla se compacta con un martillo que aplica la carga en toda la superficie de la
probeta (su peso es de 4,540 Kg vy la altura de caida de 45,7 cm). Habitualmente se aplican 75
golpes por cara de la probeta, aunque esta energia puede ser menor en casos de pavimentos con
trnsitos bajos.

Se moldean tres probetas por cada uno de los cinco contenidos de ligante, los que varian entre
uno y otro en 0,25 o0 0,50 %.

A las probetas se les determina su densidad, posteriormente se someten a un bafio termostatico
en agua a 60 °C para realizar el ensayo mecanico. El mismo consiste en una compresion semi
inconfinada, para una velocidad de deformacion de 50,8 mm/minuto.

La carga maxima se denomina Estabilidad Marshall y la deformaciéon diametral en
correspondencia con ella de llama Fluencia Marshall.

El método de disefio de mezclas asfélticas establecido por SUPERPAVE es un disefio del tipo
volumétrico basado en buscar el contenido de asfalto adecuado tal que la mezcla alcance un 96%
de la densidad tedrica maxima de la mezcla del pavimento (que se corresponderia a la densidad
de la mezcla sin considerar los vacios de aire), después de la compactacion y la apertura al
trafico. La mezcla con el contenido 6ptimo de asfalto debe cumplir con todos los pardmetros
volumétricos y con las especificaciones relacionadas con la susceptibilidad a la humedad,
concepto no estudiado bajo el método de disefio Marshall. Aunque el fendmeno si es contemplado
dentro de las especificaciones a partir de la verificacion del ensayo de resistencia conservada para

las mezclas disefiadas mediante el método Marshall.
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Ademés, SUPERPAVE ha ajustado los ensayos y andlisis de los agregados que componen las
mezclas con el fin de mejorar el desempefio de éstas in situ, como también el acondicionamiento
de la mezcla y su compactacion mediante compactador giratorio en lugar de impacto.
Respecto al dimensionamiento dentro de un paquete de pavimento, se mencionan a continuacion
dos métodos de disefio estructural: Método AASHTO 93 y Método Shell “78:
El método AASHTO de disefio de estructuras de pavimentos tiene su origen en una experiencia
de gran magnitud y a escala real, denominada “AASHO ROAD TEST".
En el afio 1986 se publica la primera Guia. En base a la experiencia acumulada por el uso de este
método durante més de 25 afos, sumado a la mayor y mejor informacién y técnicas disponibles
para caracterizar a los materiales, al transito y al medioambiente, se efectué una revision general
del método. Si bien en esta nueva versién se respetd el algoritmo original del método, se
introdujeron significativas modificaciones y nuevos conceptos en cuanto al tratamiento de los
parametros basicos de disefio.

¢ Confiabilidad (R)

e Se reemplaza el CBR por el Médulo Resiliente (MR), como pardmetro que caracteriza a la

subrasante
e Se introduce un Coeficiente de Drenaje (m) en el calculo del Nimero Estructural (SN)
o Se utiliza el concepto de Pérdida de Serviciabilidad (APSI) tanto por efecto del transito
como por efectos ambientales

Finalmente, en el afio 1993 se presenta una nueva version, conocida corrientemente como
“Método AASHTO'93”, y es la que se encuentra en uso a la fecha. Similar a la de 1986,
especialmente en lo que respecta al disefio de pavimentos nuevos, habiéndose introducido
algunas modificaciones solamente en el proceso de disefio de refuerzos de pavimentos, en
particular en el disefio de refuerzos segun el criterio de “vida remanente”.
El Método Shell "78 es un método racional de disefio de espesores de pavimentos flexibles y/o
semirigidos. Esta basado en la teoria de la elasticidad, en la medicién de las propiedades de los
materiales de las distintas capas y en el analisis de la performance de esa estructura en el tiempo,
en base a criterios de falla de los distintos materiales.
Consta de un manual que brinda numerosas cartas de disefio, en las cuales estan consideradas
las variables de disefio:

e Accion de las cargas del transito

e Propiedades mecanicas de la subrasante y materiales de las capas constitutivas

e Elclima a través de la temperatura ambiente.
La estructura real del pavimento estd modelada como un sistema tricapa de comportamiento
elastico lineal, en el cual los materiales son asumidos homogéneos e is6tropos y estan
caracterizados por su espesor (H), modulo de elasticidad (E) y coeficiente de Poisson (). Para

una estructura de pavimento flexible, la capa superior esta constituida por los materiales ligados
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con cemento asfaltico, la capa intermedia por los materiales no ligados, y la inferior por la
subrasante.
El disefio de pavimentos considera un analisis de fatiga, donde muchas reiteraciones de pequefas
tensiones y deformaciones generan la falla de la estructura. Los esfuerzos considerados criticos
son: la deformacion especifica por traccion en la base de las capas asfélticas, y la deformacion
especifica de compresion en la superficie de la subrasante. [8]
La resistencia de la mezcla a deformaciones plasticas esta relacionada a uno o mas de los
siguientes aspectos:
e Caracteristicas de los agregados: Conveniente que posean cierta angularidad no tan
redondeadas, ademas deben cumplir ensayos como Los Angeles, micro Deval, etc.
e Granulometria: Restriccion en la cantidad de finos redondeados
e Viscosidad del ligante a altas temperaturas: Tomar como parametro de disefio las
temperaturas de verano, incorporar cal si el ligante no cumple las especificaciones, mejora
la susceptibilidad térmica.
e Contenido de ligante: Se debe tener cuidado en no exceder el contenido de asfalto, que
si bien un exceso provee una buena trabajabilidad puede resultar contraproducente
Debe sefialarse que el procedimiento de disefio Marshall, no provee informacion sobre los
siguientes aspectos de la mezcla:
o Resistencia alas deformaciones plasticas.
o Resistenciaalaaccion del agua.
e Mobdulo dinamico.
Se conoce que la mezcla debe ser resistente a la fatiga, no debe fisurarse consecuencia de
cargas pesadas en el tiempo, y tampoco debido a las diferencias de temperatura en su vida Util.
Este fenbmeno genera fisuras en superficie reduciendo la vida en servicio del paquete estructural
debido a infiltraciones del agua, ademas de otros efectos negativos.
También se conoce que la mezcla debe ser resistente a las deformaciones plasticas, y
centrandose en este fendmeno, se estableceran todos los ensayos y evaluaciones para poder
cuantificarlo y proyectar si la mezcla sera apta o no de acuerdo a las especificaciones exigidas.
Se establecen como consideraciones iniciales, de acuerdo a lo expuesto previamente, que la
deformacién permanente de la mezcla asfaltica puede generarse producto de fallas en el disefio
de la subrasante o deficiencias en el disefio de la mezcla asfaltica propiamente dicha (Figura 5).
Este trabajo se centrara en las mezclas asfélticas que se encuentran en la capa de rodamiento y
en la base. Al ser un problema comun de las mezclas asfélticas, en Argentina, Vialidad Nacional
desde el afio 2017 postula en su pliego de especificaciones técnicas, una serie de requerimientos
minimos a cumplir para las mezclas asfalticas disefiadas tipo densas en caliente y semicaliente en

la etapa de disefio de dichas mezclas como se indicara mas adelante en el presente trabajo. [5]
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Figura 5. Def. permanente/subrasante débil (a), ahuellamiento/mezcla asfaltica débil (b). [9]

Por lo general, el control en la etapa de elaboracion se cumple con una densidad de referencia,
controlando el porcentaje de compactacion, y un contenido de ligante asfaltico, previamente
determinado por alguno de los métodos de disefio, aunque estos dos pardmetros no son
suficientes para su aprobacién. Se debe determinar el porcentaje de vacios de la mezcla
compactada entre otros pardmetros como el VAM (vacios de agregado minera) y RBV (relacion
betin vacios), ademas se debe establecer el contenido de ligante que deberd cumplir con lo
especificado para la mezcla a controlar.
Respecto a las metodologias de laboratorio para la evaluacién del comportamiento frente a las
deformaciones permanentes es comudn que se vincule la Estabilidad Marshall con la resistencia a
las deformaciones plasticas bajo transito pesado. Sin embargo resulta muy pobre la correlacién
entre ambos elementos. Por ende corresponde realizar ensayos que posibiliten dar un panorama
claro sobre esta caracteristica como son el ensayo de rueda cargada WTT y el Ensayo de Creep.
3.2 Ensayo Whell Tracking Test o Rueda cargada
El comportamiento de los pavimentos frente a la accion de las cargas puede explicarse a partir del
esquema de la Figura 6, donde al ser aplicada una tension se produce el desarrollo instantaneo de
deformaciones especificas de tipo elastico seguidas luego por otras de tipo viscoso y
dependientes del tiempo.

g(t) ¥

eve(1) -

ge &

Figura 6. Pulso de carga recuperacion elasticay deformacidon plastica.
Durante la descarga, la deformacion elastica se recupera en forma inmediata y luego lo hacen

otras deformaciones, fundamentalmente de tipo visco-elastica que dependen del tiempo para

guedar finalmente una deformacion plastica irrecuperable. Si la carga que se aplica es de tipo
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ciclico la acumulacion de deformaciones plasticas se va produciendo en forma gradual a lo largo
del tiempo en que se apligue la solicitacion. [10]

El ensayo de rueda cargada (Wheel Tracking Test) es un ensayo capaz de aportar informacién
con mayor aproximacion al comportamiento real de la mezcla asfaltica bajo cargas producto de la
circulacion del transito pesado.

Es un ensayo que se encuentra dentro de los ensayos de simulacion. Para alcanzar una
validacién correcta entre lo que sucede en laboratorio e in situ, el ensayo debe reproducir las
condiciones de tensiones que se desarrollan dentro del pavimento y para un rango de
temperaturas amplio que permita abarcar condiciones desfavorables de solicitaciones, como
temperaturas del orden de los 60 °C.

El procedimiento general de ensayo consiste en medir la velocidad de deformacion o la
deformacién vertical que se produce en un espécimen de mezcla asféltica, ante la accién de una
carga dinamica, aplicada mediante una rueda cargada a una determinada frecuencia de
solicitacion y temperatura de ensayo. Es asi que mediante la aplicacién de ciclos de carga y
descarga se registra la deformacion permanente acumulada en cada ciclo, esta carga es
efectuada a partir del paso de una rueda que se desplaza hacia delante y hacia atras durante el
tiempo del ensayo mediante distintos mecanismos.

La metodologia de ensayo se establece en la norma EN 12697-22 tipo b para probetas pequefias.
La misma indica que la duracién del mismo es de 10000 ciclos o 20mm de ahuellamiento, lo que
ocurra primero. La temperatura de ensayo debe ser de 60 °C. Para el moldeo de la probeta de
ensayo se deben utilizar los procedimientos establecidos en las Normas EN 12697-32 o EN
12697-33. Se debe informar el porcentaje de vacios alcanzado en las probetas. El espesor de la
probeta asfaltica debe ser de cincuenta milimetros (50 mm).

El laboratorio vial del IMAE cuenta con el equipamiento para realizar el ensayo Wheel Tracking, el
mismo se observa en la Figura 7, respetando los requerimientos del ensayo temperatura 60° y
10000 ciclos con una carga estatica mediante un brazo de palanca que genera una carga de 700
KN sobre la probeta, la lectura de la deformacion se registra mediante un adquisidor de datos de

manera continua utilizando un LVDT.

_—
)

Figura 7. Equipamiento para ensayo de rueda cargada o WTT, Laboratorio Vial — IMAE.
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Para expresar los resultados del ensayo se grafica la evolucién de la profundidad de huella H
(mm) en funcién del namero de ciclos aplicados N. A continuacion, en la Grafica 1, se puede

observar el ejemplo de una curva correspondiente a una probeta ensayada.

5

Prof. de Huella h (mm)

0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Nro. de ciclos

Gréfica 1. Curva Prof. Huella vs N° de ciclos. Ensayo WTT.

Con la medicion de la profundidad de huella H en funcion del numero de ciclos aplicados, se
pueden calcular los siguientes valores:

Pendiente de ahuellamiento, WTSaire:

WTS.. — Hio000 ~Hsooo [mm }
amre 5 10> ciclos (|)

donde Hi es la profundidad de la huella para el ciclo i, en mm.

Profundidad de ahuellamiento proporcional, PRaire:

Es la profundidad de la huella Hi respecto del espesor de la probeta expresada en porcentaje

+0,1%, para N ciclos de carga.

H;
PR e = 1 -100 [
aire h [ °] (“)

donde h es el espesor de la probeta en mm.
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3.3 Ensayo uniaxial de compresion ciclica con confinamiento o creep

El ensayo de Creep con o sin confinamiento lateral, es también capaz de brindar datos sobre el
comportamiento de la mezcla asféltica cuando se la somete a cargas repetitivas generando una
deformacion permanente. Debido a su simplicidad es uno de los ensayos mas ampliamente
utilizados a nivel mundial.

Es un ensayo simple, objeto principal de la puesta en valor del mismo en las metodologias de
disefio en la actualidad, frente a las técnicas convencionales descriptas anteriormente. Sus
resultados expresan la evolucion de la deformacién especifica permanente en funcién del tiempo,
para una carga aplicada y temperatura de ensayo. El ensayo de creep puede ser ejecutado con o
sin confinamiento lateral y con carga estatica o ciclica.(pulsante)

Consiste en un ensayo de 2 horas de duracién donde se toman las lecturas de la deformacién
vertical que sufre una probeta de 15 cm de didmetro, mediante LVDTSs dispuestos a ambos lados

de la probeta, luego que se le aplican 3600 ciclos de 724 N el equivalente a 100 Kpa de presion,

en la parte central de la probeta debido al cabezal superior de 110 mm de didmetro.
X

Figura 8. Equipamiento para ensayo creep con y sin contencion lateral.

Se grafica la evolucion de la deformacion permanente acumulada (mm) en funcion del nimero de
ciclos aplicados N. A continuacion, en la Gréafica 2, se puede observar una curva de una probeta

ensayada sin confinamiento.

3

N

|

Deformacién permanente
acumulada [mm]

0 T T T T T 1
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Nro . de ciclos

Gréfica 2. Curva Def. Permanente vs N° de ciclos. Ensayo Creep.
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4. NORMAS DE ENSAYO
Se presenta a continuacion una comparativa entre el Ensayo de compresion ciclica uniaxial con
confinamiento EN 12697-25 Método A segun la norma europea [11], con el ensayo Whell Tracking
Test segun norma EN 12697-22 Procedimiento B [12].
En primera instancia la forma de aplicacion de la carga difiere entre un ensayo y el otro. Mientras
gue en el ensayo de WTT el paso de la rueda cargada genera tensiones que varian al desplazarse
la rueda, en el ensayo de Creep la presion es producto de un pulso, que no varia en la zona de

aplicacion.
. 10min 1s’ 1s
I
~ 100
2 <
10
' 3{ 0
1<
L K Eirr
g <
f
Figura 9. Forma de aplicacion de carga EN 12697-25 Método A.
Donde:
1: Tension [%] t: Tiempo [s]
2: Presion [kpa] A: Tension de precarga [%0]
3: Precarga [kpa] €p: Deformacién permanente [%]

Figura 10. Aplicacion de carga ensayo WTT.
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Figura 11. Forma de aplicacion de carga EN 12697-22

Cabe mencionar que en la norma EN 12697-22 se especifican parametros de ensayo para varias

modalidades dependiendo de las dimensiones de las probetas y del procedimiento, bajo agua o al

aire.

En este caso solo se analizara el procedimiento B al aire, y la probeta de menor dimensién que

establece la norma como (S).

Se mencionan a continuacién en la siguiente tabla algunos de los pardmetros que intervienen en

cada ensayo:

Tabla 1. Cuadro comparativo.

Norma EN 12697-25 Método A EN 12697-22 Procedimiento B.
Carga [N] 724 £14 700 +10
Presion (100 + 2) Kpa
Frecuencia 0,5Hz 26.1 ciclo/min
Duracion del ensayo 3600 ciclos 0 20mm 10000 ciclos 0 20mm
D'me”s'on[ﬁrsn?e probeta 14,8+ 0,5 Minimo 26x30, Cilind. @ 20
Igual espesor que en el
Espesor [cm] 6+0,2 pavimento o s/ tamafio maximo
del agregado *
N° de muestras 2 2

Acondicionamiento
previo al ensayo

Seco hasta peso constante a 20°C
Precarga de (72 = 7) N por 2 min.

Funcion del espesor nominal
e < 6cm ; 4hs (minimo)
e > 6¢cm ; 6hs (minimo)
24hs méaximo

Temperatura de ensayo

Entre 30y 50°C

60 ° C - Variable

! Espesor [mm] 2.5; 4; 6 u 8 de acuerdo al tamafio max. del agregado [mm](<8; 8 y 16; 16 y 22; 22 y 32)

La normativa vigente en el pais respecto al ensayo WTT se encuentra detallada en el pliego de
especificaciones técnicas de vialidad nacional tomando como base a la norma EN 12697-22.
(Figura 12), mientras que en la actualidad no existe una normativa o requerimiento que establezca

los limites para el ensayo Creep a nivel nacional.
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EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO “Wheel Tracking Test"
(Norma ENE-EN 12697-22 - Procedimiento B)
Pendiente Media de Deformacion (WTS AIRE) [mm/1000 ciclos de carga] en el intervalo de 5000 a 10000
ciclos y Profundidad Media de la Huella (PRD) [%]

Tivo de capa Clasificacion por transito
T T2 T3 T4
B s WTS aire < 0,08 WTS aire < 0,10 WTS aire < 0,12 WTS aire < 0,15
PRD = 5% PRD s 8% PRD = 10% PRD s 10%
Béiis WTS aire £ 0,10 WTS aire £0,12 WTS aire £ 0,15 WTS aire £ 0,15
PRD =< 8% PRD < 10% PRD = 10% PRD < 12%

Figura 12. Requisitos para la resistencia al ahuellamieto. [5]

5. DESARROLLO EXPERIMENTAL
5.1 Mezclas en estudio

Se analizaron los resultados de diversas mezclas asfalticas ensayadas en el laboratorio vial del
IMAE, seleccionando aquellas que tuvieron un muy buen desempefio al ahuellamiento, tanto en el
valor final a los 10000 ciclos, como en la pendiente promedio PRaire.
En este estudio se emplearon un total de 5 mezclas diferentes. Respecto al método de
compactacion aplicado, 8 probetas fueron obtenidas por compactacion de rodillo, 4 probetas por
compactador giratorio y 4 probetas marshall.
Se obtuvieron probetas caladas a partir de una probeta tipo WTT obtenida por compactacién por
rodillo.
Para el estudio de este proyecto se seleccionaron 8 probetas identificadas como F5-01 y F4-02;
P2A y P2B; CA30A y CA30B; AM3A y AM3B. Las mismas han sido compactadas mediante un
compactador de rodillo de laboratorio. Las caracteristicas geométricas y densidades obtenidas se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos de las probetas caladas de WTT.

IDENTIFICACION P2 F4 F5 CA30 AM3
PROBETA PA PB P2 P1 PA PB PA PB
Densidad [kg/dm?] 2.355 | 2.355 | 2.331 | 2.338 | 2.631 | 2.634 | 2.629 | 2.625

Espesor promedio
[mm]
Densidad de referencia

50.5 50.5 51.0 50.6 50.6 50.9 47.8 49.1

Marshall [kg/dm 2.345 2.339 2.582 2.582
Compactacion [%] 100.4 | 100.4 | 99.7 | 100.0 | 101.9 | 102.0 | 103.7 | 103.9
Densidad Teorica

Méxima [ka/dm?] 2.448 2.441 2.690 2.690
Vacios [%)] 380 | 380 | 451 | 422 | 219 | 208 | 227 | 242
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Tabla 3. Datos de las probetas a partir de Compactador Giratorio.

IDENTIFICACION CA30
PROBETA PA PB
Densidad [kg/dm3] 2.653 | 2.610
Espesor promedio 48.4 478
[mm]

Densidad de referencia
Marshall [kg/dm?] 2.582

Compactacion [%] 101.6 \ 101.6
Densidad Teorica

Maxima [kg/dm?] 2.690
Vacios [%] 250 | 2.50

Tabla 4. Datos de las probetas Marshall.

IDENTIFICACION CA30
PROBETA p2 P3
Densidad [kg/dm3] 2.653 | 2.610
Espesor promedio 50 7 53.0
[mm]

Densidad de referencia
Marshall [kg/dm?]
Compactacion [%] 102.8 | 101.1
Densidad Tedrica
Maxima [kg/dm?] 2.690
Vacios [%] 1.40 | 3.00

2.582

5.2 Preparacion de las probetas

A continuacién, se describe el procedimiento empleado para la elaboracion de las mezclas
asfalticas utilizadas para la elaboracion de las diferentes probetas a ensayar.

En primer lugar, se procede a la caracterizacién de los agregados verificando los requerimientos
indicados en las normas de vialidad nacional (VN - E7 - 65; VN - E38 - 86) [13] [14]

Luego se procede a la determinaciéon de la dosificacion de asfalto necesario de manera tal de
lograr un porcentaje de vacios 6ptimo segun lo indicado en el método de disefio Marshall.

Una vez conseguida la formula de obra se mezclan los agregados pétreos, con la incorporacion
del filler de ser necesario, con el porcentaje de ligante asfaltico obtenido y a temperatura
controlada (la misma varia para cada tipo de asfalto en funcién de su viscosidad). Se deja en
horno por espacio de una hora tapada simulando el periodo de tiempo entre la salida de la planta
hasta la llegada al punto de colocacion.

Se procede a compactar la mezcla asféltica elaborada en laboratorio controlando en este
momento también la temperatura, mediante las diferentes metodologias disponibles: rodillo,
compactador giratorio o por impacto (tipo Marshall).

La probeta que resulta de la compactacion por rodillo es la utilizada para el ensayo Whell Tracking

Test mencionado anteriormente, esta se realiza aplicando presion mediante un pistén hidraulico,
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simulando el paso de un rodillo de compactaciéon en obra. Se realizan varias pasadas en una
direccién y luego se lo rota 90° para completar la compactacion.

Las dimensiones de las probetas son de 30cm x 30cm de lado y una altura de 5cm.

Otra de las metodologias de compactacion propuesta es la de compactador giratorio, se utiliza
principalmente para el disefio de mezclas asfalticas utilizando el método Superpave. Se pueden
conseguir probetas de 15cm de didmetro con alturas de 10cmy 15cm.

Y por ultimo, el compactador por impacto tipo Marshall realiza el proceso de compactacion
mediante golpes en ambas caras de una probeta de 10cm de diametro y aproximadamente 6 cm
de altura. Es el equipamiento més difundido en la Argentina, y por lo tanto el mas utilizado para el
disefio de las mezclas asféalticas

En la figura 13 se pueden observar los tres equipos descriptos anteriormente que se encuentran

en el Laboratorio vial del IMAE y que fueron utilizados para la compactacién de las probetas en

estudio y en la figura 14 las probetas compactadas por cada equipo.

sy B e

negiang Tugong Instrumer

(b)
Figura 13. Compactador a rodillo (a), giratorio (b) y Marshall (c), Laboratorio Vial — IMAE
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Figura 14. Apariencia de probetas compactadas en laboratorio segun rodillo, giratorio y
Marshall.

Para poder realizar el ensayo de creep propiamente dicho, a partir de las probetas compactadas
por rodillo, se recurrié a realizarles un calado vertical de 10 cm de didmetro para ensayarlas sin
confinamiento lateral, y de 15 cm de diametro para el ensayo con confinamiento. (Figura 15 a
Figura 19)

«

W
«z

Figura 15. Calado de probetas de 15 cm de diametro.

Péagina 21



“Ensayo uniaxial de compresion ciclica con confinamiento Ao 2022

para caracterizacion de mezclas asfalticas a deformaciéon permanente” Zorzutti, Luis

Figura 16. Calado de probetas de 10 cm de diametro.

El calado de los mismos se realiza en forma diagonal en las zonas por fuera de la huella formada
luego del ensayo WTT, logrando asi probetas en las mismas condiciones de compactacién con la
misma estructura interna, igual porcentaje de vacios y densidad.

Se opta por este procedimiento para eliminar la mayor cantidad de variables que se pueden crear
en el momento de la compactacion y elaboracion de las distintas probetas en laboratorio.

Parte del andlisis se centrara en cuantificar estas variaciones producidas por la compactacion
mediante metodologia Marshall y compactador giratorio, respecto a la compactacion mediante

rodillo.

Figura 17. Procedimiento de calado de probetas de 10 cm de didmetro con refrigeracion.
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Figura 19. Resultado final de calados de las 8 probetas analizadas.

Un detalle que hubo que tener en cuenta fue que para realizar los ensayos se debia contar con
probetas cuya superficie fuera lo suficientemente regular para no generar puntos de contacto
puntuales (debido a la segregacion de los agregados que queda en superficie por la compactacion
en laboratorio) al aplicar las cargas y que las mismas se distribuyan de manera homogénea en la
base de apoyo.

Para ello se recurrid6 a la implementacion del yeso como material rectificador de la superficie
logrando asi una mejor base para el apoyo de las placas superior e inferior que se colocan en el
ensayo de Creep luego de realizados todos los calados correspondientes para ser ensayados
posteriormente mediante el procedimiento de carga ciclica con y sin confinamiento, con el objeto
de determinar si existe variacion en los resultados obtenidos a partir de una u otra metodologia.
(Figura 20 y Figura 21)
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Figura 21. Apariencia de las probetas luego de aplicado el yeso.

6. ANALISIS DE RESULTADOS Y CORRELACIONES
Una vez obtenidas todas las probetas en las condiciones requeridas se procede al ensayo de las
mismas para ambas metodologias. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Ensayo de Rueda cargada WTT.

Se analizaron los resultados de 32 mezclas asfalticas ensayadas en el laboratorio vial del IMAE
con anterioridad, seleccionando aquellas que tuvieron un muy buen desempefio frente al
ahuellamiento, tanto en el valor final a los 10000 ciclos, como en la pendiente promedio PRaire.
Como resultado se seleccionaron 4 tipos de mezclas. El criterio de seleccion fue el de abarcar la
mayor cantidad de variantes posibles con las mezclas que se disponian en el momento de
comenzar este trabajo.

Las mezclas asfalticas varian en relacion a sus densidades y vacios como se puede observar en
la Tabla 1, presentada en el item anterior, pero también en el origen de los agregados, desde
piedra partida de basalto, hasta piedra partida de canto rodado.

A continuacién, se muestra la grafica 3 con el resultado de las mediciones en milimetros de la
profundidad de la huella en funcién del nimero de ciclos, para todas las probetas ensayadas en el
equipo de Whell Tracking Test del Laboratorio Vial del IMAE.
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Gréfica 3. Resultado de las 32 mezclas asfélticas ensayadas por WTT.

En la Tabla 5 se detalla, en forma general, la influencia de algunos de los factores mencionados
anteriormente, sobre los pardmetros que rigen el comportamiento a la deformacién permanente de
las mezclas asfélticas en base a estudios anteriores realizados por Angelone, et al.. [10]

Tabla 5. Influencia de algunos factores en los paradmetros de la deformacién permanente.

FACTOR &p a b
Temperatura Muy alta Muy alta Moderada
Tensor Desviador Muy alta Alta Ninguna
Tipo de Agregado Ninguna Ninguna Ninguna
Tipo Asfalto Moderada Alta Ninguna
% Asfalto Ninguna Moderada Moderada
% Vacios Moderada Moderada Moderada

Por todo lo mencionado hasta aqui y por los tiempos acotados para la ejecucion de este trabajo,
se presentan los parametros caracteristicos calculados de las 8 probetas seleccionadas (Tabla 6)

y sus gréficas correspondientes (Gréfica 4).

Tabla 6. Resultados del ensayo WTT de las mezclas seleccionadas en estudio.

Probeta H5000 H10000 WTS aire WTSaire PRaire PRaire PRaire
[mm] [mm] prom 5000 10000 prom
PA 1.22 1.19 0.046 2.40% 2.90%
0,
PB 1.19 1.41 0.044 0.045 2.30% 2.70% 2.8%
F4 02 2.35 2.95 0.119 4.60% 5.80%
0,
F501 2.64 3.18 0.109 0.114 5.20% 6.20% 6.0%
CA30 A 2.36 2.93 0.114 4.70% 5.80%
CA30B 2.83 3.01 0.036 0.063 5.60% 5.90% 4.5%
CA30 Brep 0.65 0.85 0.040 1.30% 1.70%
AM3 A 1.03 1.18 0.029 2.20% 2.50%
0,
AM3 B 0.86 0.97 0.021 0.025 1.80% 2.00% 2.:3%
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Grafica 4. Resultados del ensayo WTT de las mezclas seleccionadas en estudio.

Ensayo de Creep.

Luego del proceso mencionado en la seccién 5 del presente trabajo, se procede a realizar el
ensayo de Creep sobre los testigos calados de las probetas compactadas a rodillo. También se
ensayaron las probetas compactadas mediante compactador Marshall y giratorio. (Grafica 5)

Identificacién de probetas ensayadas:
P — Probeta

W — Whell Tracking Test

G — Compactor Giratorio

M — Compactacion Marshall

10/15 — Didmetro de la probeta
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PAW15F4 PBW15F4

Grafica 5. Resultados de ensayos a probetas con y sin confinamiento (Creep).

Se descartan para el andlisis los resultados las probetas PAW10F5 y PBW10F5, debido a grandes
deformaciones que llevaron a la rotura, correspondientes a los calados de 10 cm de la probeta de
WTT de la Mezcla F5.

Analisis comparativo de ambos ensayos

Para lograr correlacionar los resultados de los 2 ensayos analizados, se recurre a Graficas en
escala logaritmica para ambos ejes, como la que se observa a continuacion, Grafica 6, donde a
partir de un N° determinado de ciclos (generalmente 100), queda bien definida una recta.
Mediante la aplicacién de este criterio, se puede establecer una ecuacién simple de tipo lineal de

acuerdo a la pendiente de la misma y lograr comparar los resultados de ambos ensayos.

log (g5)

log (gp) = loga+b .log N
log a

log (Ndmerb de ciclos)

Grafica 6. Modelo de la deformacion acumulada en funcidn del N° ciclos.

e, =a.N"P an

Dénde:

N: namero de ciclos
&p: deformacion especifica axial permanente

ay b : coeficientes de ajuste

Péagina 27



“Ensayo uniaxial de compresion ciclica con confinamiento Afio 2022

para caracterizacion de mezclas asfalticas a deformaciéon permanente” Zorzutti, Luis

En la seccién de Anexos, en la Tabla 12 a la Tabla 18 se pueden cotejar los resultados de las
mezclas ensayadas con confinamiento y sin confinamiento, diametros de 10 cm y 15 cm
respectivamente.

Luego de analizados los resultados preliminares de ambos ensayos, se decidié agrupar por
mezcla asféltica (F5-01 y F4-02; P2A y P2B; CA30A y CA30B; AM3A y AM3B), los resultados del
ensayo de WTT junto con los resultados del ensayo de Creep con y sin confinamiento (estos
ualtimos a partir de los calados de la probeta del ensayo WTT).

Se muestran a continuacion desde la Grafica 7 a 20 una serie de representaciones donde se
puede observar para cada mezcla, la deformacion permanente acumulada en ambos ensayos en
funcion del numero de ciclos aplicados. Con el objetivo de poder interpretar los resultados de los
coeficientes de ajuste mencionados en la ecuacion (lll) se grafican ademas los resultados en

escala doble logaritmica.

* PIWI0P2A - P2W10P2A « P1W15P2A « P2W15P2A « WTT PA

]
o

o]

Deformacion permanente acumulada [mm]

—
(]

05

0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

N° de ciclos

Grafica 7. Resultados de ensayos WTT y Creep.
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Gréfica 9. Resultados de ensayos WTT y Creep.
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Gréfica 11. Resultados de ensayos WTT y Creep.
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Grafica 12. Def. Acumulada vs N° de ciclos, escala doble logaritmica.
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Gréfica 13. Resultados de ensayos WTT y Creep.
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Gréfica 15. Resultados de ensayos WTT y Creep.
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Gréafica 17. Resultados de ensayos WTT y Creep.
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Gréfica 19. Resultados de ensayos WTT y Creep.
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Gréfica 20. Def. Acumulada vs N° de ciclos, escala doble logaritmica.

Dado que se observa en algunas de las graficas una tendencia de las pendientes de las rectas en
las graficas con escala doble logaritmica, se determinaron para cada probeta de cada mezcla, los
coeficientes ay b.

Se comparan los coeficientes de todas las probetas ensayadas sin confinamiento lateral, probetas
de 10 cm, con la correspondiente probeta de WTT. (Grafica 21 a Gréfica 24)
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Gréfica 21. Variacion de coeficiente de ajuste a - WTT vs Creep.

Pagina 35



“Ensayo uniaxial de compresion ciclica con confinamiento

para caracterizacion de mezclas asfalticas a deformacion permanente”

Afio 2022

Zorzutti, Luis

Coeficiente b -WTT

1.000

0.900

Sin confinamiento

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

o« ?

0.100

0.000
0.000

0.200 0.400 0.600 0.800

Coeficiente b - Creep

1.000

Gréfica 22. Variaciéon de coeficiente de ajuste b - WTT vs Creep.
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Gréfica 23. Variacion de coeficiente de ajuste a - WTT vs Creep.
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Gréfica 24. Variacion de coeficiente de ajuste b - WTT vs Creep.

En base a los resultados obtenidos y analizados, se puede notar una tendencia en los resultados
de algunas de las mezclas analizadas. La relacion entre los coeficientes de ajuste a y b para el
ensayo WTT y los del ensayo Creep tienden a un valor cercano a 0,8 para el coeficiente a, y un
valor cercano a 1,6 para el coeficiente b. Se muestra a continuacion la tabla 7 resumiendo lo
mencionado anteriormente.

Tabla 7. Relacion entre coeficientes ay b de Ensayo WTT y Creep.
PB F4-02 F5-01 CA30-A CA30-B AM3-A AM3-B

ala 0.709 0.975 0.739 1.481 0.538 4.287 0.808 0.779
b/b 1.791 1.464 1.621 1.308 2.289 0.655 1.914 1.735

Se observa la variacién y se descartan algunos valores atipicos como en el caso de la Mezcla con
CA30, donde se aleja de la tendencia que demostraron las demas mezclas asfalticas analizadas.
Aplicando un criterio de ordenamiento de los valoes de los coeficientes de ajuste de mayor a
menor obtenidos en ambos ensayos, si se parte del promedio de todos los coeficientes a
derivados del analisis del ensayo Creep, al comparar para cada mezcla con los coeficientes a
obtenidos del ensayo WTT, se observa una relacion, a excepcion de la F5-01, con respecto al
valor de dicho coeficiente.

Del mismo modo si se analiza el coeficiente b resulta que no hay correspondencia directa, para la
mezcla de CA30-A indicada en la Tabla 9, mientras que para el ensayo de WTT resulta una de las
menos coincidentes con un valor de b alto, es una de las mejores evaluadas en el ensayo Creep.

La mezcla AM3-A muestra un buen comportamiento en ambas metodologias de ensayo.
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Tabla 8. Orden de los coeficiente de ajuste a.

Tabla 9. Orden de los coeficiente de ajuste b.

Coef b Coef b
WTT Creep

A modo de complemento y cumpliendo con los objetivos propuestos para este trabajo, respecto a
la influencia en la metodologia de compactacién, se presentan las graficas que relacionan los
coeficientes de ajuste del WTT con los ensayados a partir de las probetas compactadas con
compactador giratorio y Marshall. (Gréfica 25 y Gréfica 26)
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Gréfica 25. Variacion de coeficiente de ajuste a.
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Gréfica 26. Variacion de coeficiente de ajuste b.

Tabla 10. Relacién entre coeficientes ay b de Ensayo WTT y Creep.

Coef. P2M10CA30 P3M10CA30 PAG15CA30 PBG15CA30

ala 0.914 0.785 0.945 0.731
b/b 1.787 2.068 1.451 1.624

Como se puede notar también existe una tendencia sobre los valores mencionados de 0,8 y 1,6,
tanto para el ensayo con confinamiento como sin confinamiento.

Se visualiza, a partir de los hallazgos encontrados, la posibilidad de utilizar los resultados del
ensayo de Creep, afectandolos por coeficientes que deben ser calibrados en funcién de las
variables que intervienen en el momento de ensayar las distintas mezclas asfalticas para
correlacionarlos con los ensayos WTT.

De este modo se puede, a partir de un andlisis similar al indicado para el ensayo de WTT,
aplicando las ecuaciones () y (I), caracterizar al material con la pendiente del ahuellamiento y la
profundidad de la huella proporcional. (Ver Tabla 15 a 18. Anexos)

Se obtiene por lo tanto, una correlacion que ajusta a los valores medidos por el equipo de Creep
que dan como resultado dos coeficientes de ajuste a y b. Estos coeficientes pueden ser afectados
por constantes como se observé en los resultados, de 0,8 y 1,6 respectivamente.

Se logra de esta manera reconstruir la curva de WTT con dos coeficientes de ajuste a y b,
obtenidos a partir del ensayo Creep, y que permiten el célculo de los parametros requeridos por

vialidad nacional en su pliego.
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7. IMPACTO AMBIENTAL
Se reconoce que existen muchos indicadores medioambientales que pueden ser de aplicacion en
los pavimentos de las carreteras, sin embargo, en este estudio el enfoque se centrara
principalmente en la huella de carbono.

7.1 Huella de carbono, HC. (Carbon footprint, CF.)

La huella de carbono mide las emisiones de CO, y demas gases de efecto invernadero, asociadas
con el uso de combustibles fésiles y otras fuentes. Esta huella se incluye dentro de la Huella
Ecolégica, ya que las toneladas emitidas se convierten en areas biolégicamente productivas
necesarias para absorber este CO..

El dibxido de carbono es un gas que se encuentra en forma natural en la atmdsfera, pero no es el
unico que produce el calentamiento global, el metano (CH4), éxido nitroso (N20) y otros gases se
pueden cuantificar mediante el célculo de un diéxido de carbono equivalente (en toneladas, kg,
etc. CO2eq), como ejemplo se puede mencionar que 1 ton de metano produce un efecto de
calentamiento global de 25 ton de CO2eq.

Estos gases contribuyen a un fendbmeno conocido como Efecto Invernadero, que contribuye al
calentamiento global y al cambio climatico.

La huella de carbono es un subconjunto de los datos cubiertos por una Evaluacion del Andlisis del
Ciclo de Vida (ACV) méas completa donde pueden considerarse otros indicadores de interés. La
ECV es un método normalizado internacionalmente mediante las normas ISO 14040 Andlisis de
ciclo de vida e 1ISO 14044 Gestion ambiental, para la evaluacién de las cargas ambientales y los
recursos consumidos a lo largo del ciclo de vida de un producto o servicio; desde la extraccién de
materias primas, la fabricacién de bienes, el reciclaje, la recuperacion de energia y la deposicién
final.

Una de las categorias de impacto clave que se considera en una ECV es el cambio climatico,

normalmente utilizando los factores de caracterizacion del IPCC para los equivalentes de CO,.[15]

7.2 Importancia de la caracterizacion de materiales bajo el enfoque de la

sustentabilidad

Desde el punto de vista de la sustentabilidad son diversas las variables que pueden tomarse en
cuenta al momento de disefiar un pavimento lo mas amigable con el medio ambiente.
Posiblemente uno de los factores mas importantes para reducir el impacto ambiental de la
construccién de carreteras es la construccién de pavimentos duraderos.

Los pavimentos duraderos reducen el consumo de materias primas, reducen los retrasos de
trafico y las intervenciones de mantenimiento. Los pavimentos de larga duracion tienen como
objetivo una mayor disponibilidad de la carretera, durante un periodo mas largo y con menos
reparaciones y mantenimiento. Para obtenerlos, es necesario un disefio adecuado, una gestion
rigurosa de la calidad durante la fabricacion y la construccion y un programa de mantenimiento
exhaustivo. [16]
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Cuando se trabaja con pavimentos de larga duracion, también conocidos como pavimentos
perpetuos, se suele hacer énfasis en su disefio compuesto por grandes espesores, pero no se
debe olvidar de una correcta caracterizacion de los materiales empleados para lograr las
prestaciones proyectadas en el disefio de los mismos.

Para lograr que su vida en servicio sea de mas de 50 afios sin requerir mayor rehabilitacion
estructural o reconstruccion y que solo necesite reconstruccion de la superficie de rodadura de
manera periddica, debido a que los deterioros se presentan Unicamente en la parte superior de la
estructura, es que se deben incorporar ensayos simples pero que sean mas representativos del
comportamiento in situ (como por ejemplo el ensayo de Creep).

Zona Alto Mddulo
dealta Material resistente
e a las roderas

Material resistente a la

Tension de deformacion max I fatiga por flexion

b

Capas de desplante del pavimento

Figura 22. Esquema de pavimento perpetuo.

De esta manera, la reduccion de la huella de carbono se encuentra en la mayor vida util. En la
fase de produccion, las exigencias de calidad de los materiales y de la capacidad de carga de las
diferentes capas son cada vez mayores y, por lo tanto, los espesores de la estructura son
mayores.

La fase de construcciéon no difiere de la construccion de un pavimento tradicional, aunque es
aconsejable una mayor precision y control; el aseguramiento de la calidad es un parametro clave.
La importante disminucién de la huella de carbono se producira durante la etapa de uso. Si se
evitan las grandes obras de rehabilitacion, los largos periodos de reparacion reducirdn la
congestion y la utilizacion de materiales virgenes productos de procesos industriales de mayor
contaminacion. Dado que los materiales son de alta calidad, el reciclaje sera posible en gran
medida. [17] [18]
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El ahuellamiento de los pavimentos flexibles, es uno de los tipos mas frecuentes de falla asociado
a la aplicacion reiterada de las cargas del trnsito y en Argentina es un problema que se presenta
con frecuencia debido al transito pesado.
Los resultados experimentales obtenidos, su procesamiento y analisis posterior han indicado que:

e Es posible utilizar el ensayo de Creep para realizar una caracterizacion del
comportamiento de las mezclas frente a las deformaciones permanentes y ademas,
tomando como base esos resultados proponer correlaciones, para obtener los pardmetros
requeridos del ensayo WTT con el objetivo de caracterizar las mezclas bituminosas y su
control posterior mediante esta metodologia.

e Se pudo verificar que el ensayo de Creep es un ensayo sencillo y rapido a diferencia del
WTT, siempre que se posea el equipamiento adecuado.

Tomando en cuenta que ciertos equipos modernos son capaces de llevar a cabo el ensayo de
Creep con y sin confinamiento, para distintas condiciones de carga, frecuencia y temperatura, y en
vistas al conocimiento adquirido y al andlisis de resultados experimentales realizado sobre este
ensayo se concluye que:

e Se encontré una tendencia en los resultados de algunas mezclas que indicarian que existe
la posibilidad de establecer una correlacion entre ambos ensayos.

e Se ensay6 un numero de mezclas asfélticas suficientes para avalar los resultados y
conclusiones alcanzadas.

e Pudo definirse en base al desarrollo del trabajo una metodologia de preparacion de
material, probetas y agregados, para realizar el ensayo de Creep a partir de testigos
calados de 10 cm y 15 cm de diametro.

e No se pudo establecer si la metodologia de compactacion de las muestras de ensayo
influye en el resultado final.

e No se pudo determinar si los resultados del ensayo son susceptibles al grado de
compactacion de una determinada mezcla asfaltica.

e No se pudo comprobar si los resultados del ensayo son susceptibles al tipo de asfalto
empleado y/o la granulometria de los aridos.

Respecto a consideraciones finales, puede indicarse que, como toda obra de ingenieria, ademas
de cumplir con los requerimientos técnicos se debe lograr un correcto disefio para no concurrir en
gastos extraordinarios en la vida util de la misma.

Esta metodologia de estudio de las mezclas asfalticas pretende tanto una correcta evaluacion de
su disefilo como también para el control del comportamiento en servicio.

El relevamiento periodico de la condicion del pavimento, en forma ordenada y sistematica, es una
tarea muy importante. Tal informacion permite conformar la funcion de comportamiento de los
distintos tramos de la ruta, que permitiran proponer las tareas de mantenimiento necesarias en

magnitud y oportunidad.
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Resulta conveniente realizar este relevamiento desde el inicio de la vida de la estructura,
determinando asi el nivel cero o punto de partida de la condicion.

Se propone como control de calidad una metodologia con el fin de realizar un control in situ de las
mezclas asfalticas construidas para garantizar que posean las mismas propiedades y
caracteristicas mecanicas que las disefiadas en laboratorio.

Complementariamente al control habitual que se lleva a cabo durante la construccion de las capas
asfalticas, que componen los paquetes estructurales de los caminos, se plantea implementar la
auscultacion mediante el calado de testigos, que seran adaptados luego en laboratorio para
permitir realizar el ensayo de Creep o compresion ciclica con confinamiento para mezclas
asfélticas frente a la deformacioén permanente.

8.1 Propuesta a futuro

Como propuesta a futuro se plantean las bases sobre las cuales seguir trabajando dentro de un
proyecto de investigacion en el Laboratorio Vial IMAE.
Con el objetivo de modificar algunas variables para lograr un mejor ajuste en los coeficientes
obtenidos se propone:
e Variar el nivel de carga aplicada, y por ende la presion ejercida sobre las probetas o
testigos.
e Variar las temperaturas de ensayo entre 30 °C y 60 °C
e Variar la frecuencia de aplicacion de carga, logrando una aproximaciéon a la frecuencia
aplicada en el ensayo WTT.
e Variar la cantidad de ciclos aplicados, en funcién del punto para el cual ya no se advierte
variacion en los resultados obtenidos.
Queda como trabajo a futuro el analisis de los resultados obtenidos sobre testigos calados in situ,
ademas de la compactaciéon mediante giratorio y Marshall en mayor cantidad para evaluar la
influencia en la metodologia de compactacion.
Se puede complementar este trabajo con el andlisis de ciclo de vida de las mezclas asfalticas
colocadas en las distintas capas de los pavimentos, como también las utilizadas en este trabajo,
desde las convencionales hasta las mezclas asfélticas elaboradas con asfaltos modificados.
Los resultados encontrados buscan colaborar con la caracterizacion de mezclas asfalticas en lo

gue respecta a la falla por deformacion permanente en el disefio balanceado de las mismas.
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10. ANEXOS
Tabla 11. Resultados evolucidon huella ensayo WTT primeros y Gltimos 1000 ciclos.
WTT WTT WTT WTT F4 | WTT F5 WTT WTT CVX;)F _ WTT WTT
P2A P2B -02 -01 CA30-A|CA30-B Brep AM3-A | AM3-B
N.ciclos | h(mm) | h(mm) | h(mm) | h(mm) | h(mm) | h(mm) | h(mm) | h(mm) | h(mm)

1 0.03 0.08 0.04 0.06 0.17 1.32 0.03 0.21 0.20
2 0.04 0.08 0.05 0.11 0.21 1.41 0.03 0.24 0.23
3 0.06 0.10 0.09 0.15 0.23 1.46 0.04 0.26 0.25
4 0.08 0.14 0.11 0.20 0.26 1.50 0.04 0.27 0.26
5 0.10 0.12 0.11 0.23 0.27 1.53 0.05 0.29 0.27
6 0.11 0.16 0.16 0.26 0.29 1.55 0.05 0.30 0.28
7 0.12 0.17 0.16 0.29 0.30 1.57 0.05 0.30 0.28
8 0.13 0.14 0.18 0.32 0.32 1.59 0.06 0.31 0.29
9 0.14 0.20 0.21 0.34 0.33 1.61 0.06 0.32 0.30
10 0.15 0.20 0.20 0.36 0.34 1.62 0.06 0.32 0.30
20 0.23 0.29 0.32 0.53 0.42 1.73 0.08 0.37 0.34
30 0.29 0.34 0.40 0.63 0.48 1.79 0.09 0.40 0.36
40 0.33 0.33 0.46 0.70 0.52 1.84 0.10 0.42 0.38
50 0.36 0.38 0.49 0.77 0.56 1.88 0.11 0.44 0.39
60 0.38 0.44 0.54 0.82 0.59 1.91 0.12 0.45 0.41
70 041 0.45 0.59 0.86 0.62 1.93 0.13 0.47 0.42
80 0.43 0.44 0.62 0.88 0.65 1.96 0.13 0.48 0.43
90 0.44 0.45 0.63 0.93 0.67 1.98 0.14 0.49 0.44
100 0.45 0.48 0.66 0.96 0.70 1.99 0.15 0.50 0.44
150 0.51 0.55 0.78 1.08 0.79 2.07 0.17 0.54 0.48
200 0.55 0.59 0.86 1.15 0.86 2.12 0.19 0.57 0.50
250 0.59 0.60 0.92 1.22 0.93 2.16 0.21 0.59 0.52
300 0.62 0.59 0.98 1.27 0.98 2.20 0.22 0.61 0.53
350 0.64 0.62 1.02 1.33 1.03 2.23 0.24 0.63 0.55
400 0.65 0.66 1.05 1.38 1.07 2.26 0.25 0.65 0.56
450 0.67 0.68 1.10 1.42 1.11 2.28 0.26 0.66 0.57
500 0.69 0.70 1.15 1.45 1.15 2.30 0.27 0.67 0.58
550 0.72 0.71 1.19 1.47 1.19 2.32 0.28 0.69 0.59
600 0.73 0.68 1.21 1.49 1.22 2.34 0.29 0.70 0.60
650 0.73 0.69 1.23 1.54 1.25 2.36 0.30 0.71 0.61
700 0.74 0.72 1.25 1.57 1.28 2.37 0.31 0.72 0.62
750 0.76 0.76 1.29 1.60 131 2.39 0.32 0.73 0.62
800 0.77 0.78 1.32 1.62 1.33 2.40 0.32 0.73 0.63
850 0.79 0.78 1.35 1.64 1.36 241 0.33 0.74 0.64
900 0.80 0.75 1.37 1.65 1.38 2.43 0.34 0.75 0.64
950 0.80 0.75 1.38 1.68 1.41 2.44 0.35 0.76 0.65
1000 0.81 0.79 1.39 1.71 1.43 2.45 0.35 0.77 0.65
9000 1.42 1.41 2.89 3.12 2.83 2.98 0.82 1.15 0.95
9050 1.42 1.43 2.90 3.14 2.84 2.98 0.82 1.16 0.95
9100 1.42 1.43 2.89 3.15 2.84 2.98 0.82 1.16 0.95
9150 1.43 1.42 2.88 3.17 2.85 2.98 0.82 1.16 0.95
9200 1.43 1.40 2.90 3.18 2.85 2.98 0.82 1.16 0.95
9250 1.44 1.40 2.90 3.18 2.86 2.99 0.83 1.16 0.95
9300 1.38 1.42 2.93 3.18 2.86 2.99 0.83 1.16 0.95
9350 1.38 1.44 2.93 3.16 2.87 2.99 0.83 1.16 0.96
9400 1.38 1.45 2.92 3.18 2.87 2.99 0.83 1.16 0.96
9450 1.39 1.45 2.92 3.19 2.88 2.99 0.83 1.16 0.96
9500 1.39 1.45 291 3.21 2.88 2.99 0.83 1.17 0.96
9550 1.40 1.41 2.92 3.22 2.89 2.99 0.84 1.17 0.96
9600 1.39 1.41 2.94 3.22 2.89 3.00 0.84 1.17 0.96
9650 1.44 1.45 2.96 3.22 2.90 3.00 0.84 1.17 0.96
9700 1.44 1.47 2.96 3.21 2.90 3.00 0.84 1.17 0.96
9800 1.45 1.47 2.95 3.23 2.91 3.00 0.84 1.17 0.96
9900 1.46 1.43 2.94 3.26 2.92 3.00 0.85 1.17 0.96
10000 1.46 1.46 2.98 3.26 2.93 3.01 0.85 1.18 0.97
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RLA P2M10C | P3M10C PAG15 | PBG15 PAW10 PBW10 PAW10 PBW10
A30 A30 CA30 | CA30 AM3 AM3 CA30 CA30
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.21 0.19 0.16 0.24 0.18 0.42 0.19 0.14
4 0.24 0.22 0.19 0.27 0.23 0.47 0.24 0.18
5 0.26 0.24 0.21 0.29 0.26 0.51 0.27 0.21
6 0.28 0.25 0.22 0.30 0.29 0.54 0.29 0.23
7 0.29 0.26 0.23 0.32 0.30 0.56 0.31 0.24
8 0.30 0.27 0.24 0.33 0.32 0.58 0.33 0.26
9 0.30 0.28 0.25 0.34 0.33 0.59 0.34 0.27
10 0.31 0.28 0.26 0.34 0.34 0.61 0.35 0.28
11 0.32 0.29 0.26 0.35 0.36 0.62 0.36 0.29
12 0.32 0.29 0.27 0.36 0.37 0.63 0.37 0.30
13 0.33 0.30 0.28 0.37 0.37 0.64 0.38 0.31
14 0.34 0.30 0.28 0.37 0.38 0.65 0.39 0.32
15 0.34 0.31 0.29 0.38 0.39 0.66 0.40 0.32
16 0.34 0.31 0.29 0.38 0.40 0.67 0.41 0.33
17 0.35 0.31 0.30 0.39 0.40 0.68 0.42 0.34
18 0.35 0.32 0.30 0.39 0.41 0.69 0.43 0.34
19 0.36 0.32 0.31 0.40 0.42 0.69 0.43 0.35
20 0.36 0.32 0.31 0.40 0.42 0.70 0.44 0.36
21 0.36 0.33 0.31 0.41 0.43 0.71 0.45 0.36
22 0.37 0.33 0.32 0.41 0.43 0.71 0.45 0.37
23 0.37 0.33 0.32 0.42 0.44 0.72 0.46 0.37
24 0.37 0.33 0.33 0.42 0.44 0.72 0.46 0.38
25 0.38 0.34 0.33 0.42 0.45 0.73 0.47 0.38
26 0.38 0.34 0.33 0.43 0.45 0.73 0.47 0.38
27 0.38 0.34 0.34 0.43 0.46 0.74 0.48 0.39
28 0.39 0.34 0.34 0.43 0.46 0.74 0.49 0.39
29 0.39 0.35 0.34 0.44 0.46 0.75 0.49 0.40
30 0.39 0.35 0.35 0.44 0.47 0.75 0.49 0.40
31 0.39 0.35 0.35 0.44 0.47 0.76 0.50 0.40
32 0.40 0.35 0.35 0.44 0.47 0.76 0.50 0.41
33 0.40 0.35 0.35 0.45 0.48 0.77 0.51 0.41
34 0.40 0.36 0.36 0.45 0.48 0.77 0.51 0.42
35 0.40 0.36 0.36 0.45 0.48 0.77 0.52 0.42
36 0.40 0.36 0.36 0.46 0.49 0.78 0.52 0.42
37 0.41 0.36 0.37 0.46 0.49 0.78 0.52 0.43
38 0.41 0.36 0.37 0.46 0.49 0.78 0.53 0.43
39 0.41 0.36 0.37 0.46 0.50 0.79 0.53 0.43
40 0.41 0.37 0.37 0.46 0.50 0.79 0.53 0.43
41 0.41 0.37 0.38 0.47 0.50 0.79 0.54 0.44
42 0.42 0.37 0.38 0.47 0.50 0.80 0.54 0.44
43 0.42 0.37 0.38 0.47 0.51 0.80 0.54 0.44
44 0.42 0.37 0.38 0.47 0.51 0.80 0.55 0.45
45 0.42 0.37 0.39 0.48 0.51 0.81 0.55 0.45
46 0.42 0.37 0.39 0.48 0.51 0.81 0.55 0.45
47 0.42 0.38 0.39 0.48 0.52 0.81 0.56 0.45
48 0.43 0.38 0.39 0.48 0.52 0.82 0.56 0.46
49 0.43 0.38 0.39 0.48 0.52 0.82 0.56 0.46
50 0.43 0.38 0.40 0.49 0.52 0.82 0.57 0.46
60 0.44 0.39 0.41 0.50 0.54 0.84 0.59 0.48
70 0.45 0.40 0.43 0.52 0.56 0.86 0.61 0.50
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80 0.45 0.41 0.44 0.53 0.57 0.88 0.63 0.52
90 0.45 0.42 0.46 0.54 0.58 0.89 0.65 0.53
100 0.45 0.42 0.47 0.55 0.59 0.91 0.67 0.54
150 0.46 0.45 0.51 0.60 0.63 0.96 0.73 0.59
200 0.47 0.47 0.55 0.63 0.66 0.99 0.77 0.62
250 0.48 0.49 0.58 0.65 0.68 1.01 0.80 0.64
300 0.49 0.50 0.60 0.68 0.69 1.03 0.83 0.66
350 0.49 0.51 0.62 0.70 0.70 1.05 0.85 0.68
400 0.50 0.52 0.64 0.71 0.72 1.06 0.87 0.69
450 0.51 0.53 0.66 0.73 0.72 1.07 0.89 0.70
500 0.51 0.54 0.67 0.74 0.73 1.08 0.91 0.71
550 0.52 0.55 0.69 0.76 0.74 1.09 0.92 0.72
600 0.53 0.55 0.70 0.77 0.75 1.10 0.93 0.73
650 0.53 0.56 0.71 0.78 0.75 111 0.95 0.73
700 0.54 0.57 0.72 0.79 0.76 111 0.96 0.74
750 0.55 0.57 0.73 0.81 0.76 112 0.97 0.75
800 0.55 0.58 0.74 0.82 0.77 1.12 0.98 0.75
850 0.56 0.58 0.75 0.83 0.77 1.13 0.99 0.76
900 0.56 0.59 0.76 0.84 0.77 1.13 1.00 0.76
950 0.57 0.59 0.77 0.84 0.78 1.14 1.01 0.77
1000 0.57 0.60 0.78 0.85 0.78 114 1.02 0.77
1100 0.59 0.61 0.80 0.87 0.79 1.15 1.03 0.78
1200 0.60 0.61 0.81 0.89 0.79 1.16 1.05 0.79
1300 0.61 0.62 0.82 0.90 0.80 1.16 1.06 0.79
1400 0.62 0.63 0.84 0.91 0.80 1.17 1.07 0.80
1500 0.63 0.63 0.85 0.93 0.81 1.18 1.09 0.80
1600 0.64 0.64 0.86 0.94 0.81 1.18 1.10 0.81
1700 0.65 0.65 0.87 0.95 0.82 1.18 1.11 0.81
1800 0.66 0.65 0.88 0.96 0.82 1.19 112 0.82
1900 0.67 0.66 0.89 0.97 0.82 1.19 113 0.82
2000 0.68 0.66 0.90 0.98 0.82 1.20 114 0.83
2100 0.68 0.67 0.91 0.99 0.83 1.20 1.15 0.83
2200 0.69 0.67 0.92 1.00 0.83 1.20 1.16 0.83
2300 0.70 0.68 0.92 1.00 0.83 1.21 1.17 0.84
2400 0.71 0.68 0.93 1.01 0.83 1.21 1.18 0.84
2500 0.72 0.69 0.94 1.02 0.84 1.21 1.19 0.84
2600 0.73 0.69 0.95 1.03 0.84 121 119 0.85
2700 0.74 0.69 0.96 1.03 0.84 1.22 1.20 0.85
2800 0.74 0.70 0.96 1.04 0.84 1.22 121 0.85
2900 0.75 0.70 0.97 1.05 0.85 1.22 1.22 0.86
3000 0.76 0.71 0.98 1.05 0.85 1.22 1.22 0.86
3100 0.77 0.71 0.98 1.06 0.85 1.23 1.23 0.86
3200 0.78 0.72 0.99 1.07 0.85 1.23 1.24 0.86
3300 0.78 0.72 1.00 1.07 0.85 1.23 1.24 0.87
3400 0.79 0.72 1.00 1.08 0.85 1.23 1.25 0.87
3500 0.80 0.73 1.01 1.09 0.85 1.23 1.26 0.87
3600 0.81 0.73 1.01 1.09 0.86 1.24 1.26 0.87
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Tabla 13. Resultados deformacién acumulada ensayo Creep.

P1W10 | P2W10 P1W10 P2W10 PAW10 PBW10 P1W15 P2W15

P2A P2A P2B P2B F4 F4 P2A P2A
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.12 0.11 0.03 0.14 0.26 0.23 0.12 0.11
4 0.16 0.14 0.04 0.18 0.33 0.28 0.15 0.13
5 0.18 0.16 0.05 0.21 0.37 0.31 0.16 0.15
6 0.20 0.17 0.06 0.23 0.41 0.33 0.18 0.16
7 0.21 0.19 0.07 0.24 0.43 0.35 0.19 0.17
8 0.23 0.20 0.07 0.26 0.46 0.37 0.20 0.18
9 0.24 0.21 0.08 0.27 0.48 0.38 0.21 0.18
10 0.25 0.21 0.08 0.28 0.49 0.39 0.21 0.19
11 0.25 0.22 0.09 0.29 0.51 0.40 0.22 0.20
12 0.26 0.23 0.09 0.30 0.52 0.41 0.23 0.20
13 0.27 0.23 0.10 0.31 0.54 0.42 0.23 0.20
14 0.28 0.24 0.10 0.32 0.55 0.43 0.24 0.21
15 0.28 0.24 0.11 0.32 0.56 0.44 0.24 0.21
16 0.29 0.25 0.11 0.33 0.57 0.44 0.25 0.22
17 0.29 0.25 0.12 0.34 0.58 0.45 0.25 0.22
18 0.30 0.26 0.12 0.35 0.59 0.46 0.25 0.22
19 0.31 0.26 0.12 0.35 0.60 0.46 0.26 0.23
20 0.31 0.27 0.13 0.36 0.61 0.47 0.26 0.23
21 0.31 0.27 0.13 0.36 0.62 0.48 0.27 0.23
22 0.32 0.27 0.13 0.37 0.63 0.48 0.27 0.23
23 0.32 0.28 0.14 0.37 0.64 0.49 0.27 0.24
24 0.33 0.28 0.14 0.38 0.65 0.49 0.28 0.24
25 0.33 0.28 0.14 0.38 0.65 0.50 0.28 0.24
26 0.34 0.29 0.14 0.39 0.66 0.50 0.28 0.24
27 0.34 0.29 0.15 0.39 0.67 0.51 0.28 0.25
28 0.34 0.29 0.15 0.40 0.67 0.51 0.29 0.25
29 0.35 0.30 0.15 0.40 0.68 0.51 0.29 0.25
30 0.35 0.30 0.15 0.41 0.69 0.52 0.29 0.25
31 0.35 0.30 0.16 0.41 0.69 0.52 0.29 0.25
32 0.36 0.30 0.16 041 0.70 0.53 0.30 0.26
33 0.36 0.31 0.16 0.42 0.70 0.53 0.30 0.26
34 0.36 0.31 0.16 0.42 0.71 0.53 0.30 0.26
35 0.36 0.31 0.17 0.42 0.71 0.54 0.30 0.26
36 0.37 0.31 0.17 0.43 0.72 0.54 0.31 0.26
37 0.37 0.32 0.17 0.43 0.72 0.55 0.31 0.26
38 0.37 0.32 0.17 0.43 0.73 0.55 0.31 0.27
39 0.38 0.32 0.17 0.44 0.73 0.55 0.31 0.27
40 0.38 0.32 0.18 0.44 0.74 0.55 0.31 0.27
41 0.38 0.32 0.18 0.44 0.74 0.56 0.32 0.27
42 0.38 0.33 0.18 0.45 0.75 0.56 0.32 0.27
43 0.39 0.33 0.18 0.45 0.75 0.56 0.32 0.27
44 0.39 0.33 0.18 0.45 0.76 0.57 0.32 0.27
45 0.39 0.33 0.19 0.46 0.76 0.57 0.32 0.28
46 0.39 0.33 0.19 0.46 0.77 0.57 0.32 0.28
47 0.39 0.33 0.19 0.46 0.77 0.58 0.33 0.28
48 0.40 0.34 0.19 0.46 0.77 0.58 0.33 0.28
49 0.40 0.34 0.19 0.47 0.78 0.58 0.33 0.28
50 0.40 0.34 0.19 0.47 0.78 0.58 0.33 0.28
60 0.42 0.35 0.21 0.49 0.82 0.61 0.34 0.29
70 0.43 0.37 0.22 0.51 0.85 0.63 0.36 0.30
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80 0.45 0.38 0.23 0.53 0.87 0.65 0.37 0.31
90 0.46 0.39 0.24 0.54 0.90 0.66 0.37 0.31
100 0.47 0.39 0.25 0.56 0.92 0.68 0.38 0.32
150 0.51 0.42 0.29 0.61 1.00 0.73 0.41 0.34
200 0.54 0.45 0.32 0.64 1.06 0.77 0.43 0.35
250 0.56 0.46 0.34 0.67 1.10 0.81 0.45 0.37
300 0.58 0.48 0.36 0.69 1.14 0.83 0.46 0.38
350 0.60 0.49 0.37 0.71 1.17 0.86 0.47 0.38
400 0.61 0.50 0.39 0.73 1.20 0.88 0.48 0.39
450 0.62 0.51 0.40 0.74 1.23 0.90 0.49 0.40
500 0.63 0.52 0.41 0.75 1.25 0.91 0.50 0.40
550 0.64 0.52 0.42 0.76 1.27 0.93 0.50 0.41
600 0.65 0.53 0.43 0.77 1.29 0.94 0.51 0.41
650 0.65 0.53 0.44 0.78 131 0.96 0.51 0.42
700 0.66 0.54 0.45 0.79 1.33 0.97 0.52 0.42
750 0.67 0.55 0.45 0.80 1.34 0.98 0.52 0.43
800 0.67 0.55 0.46 0.81 1.36 0.99 0.53 0.43
850 0.68 0.55 0.47 0.81 1.37 1.01 0.53 0.43
900 0.68 0.56 0.47 0.82 1.39 1.02 0.53 0.44
950 0.69 0.56 0.48 0.83 1.40 1.03 0.54 0.44
1000 0.69 0.57 0.48 0.83 1.41 1.04 0.54 0.44
1100 0.70 0.58 0.50 0.84 1.44 1.06 0.55 0.45
1200 0.71 0.58 0.51 0.85 1.46 1.08 0.55 0.45
1300 0.72 0.59 0.51 0.86 1.48 1.10 0.56 0.46
1400 0.72 0.59 0.52 0.87 1.50 1.11 0.56 0.46
1500 0.73 0.60 0.53 0.88 1.52 1.13 0.56 0.46
1600 0.74 0.61 0.54 0.89 1.54 1.15 0.57 0.47
1700 0.74 0.61 0.55 0.90 1.55 1.16 0.57 0.47
1800 0.75 0.62 0.55 0.90 1.57 1.17 0.57 0.47
1900 0.75 0.62 0.56 0.91 1.58 1.19 0.58 0.48
2000 0.76 0.62 0.56 0.91 1.60 1.20 0.58 0.48
2100 0.76 0.63 0.57 0.92 1.61 1.22 0.58 0.48
2200 0.77 0.63 0.57 0.93 1.63 1.23 0.58 0.48
2300 0.77 0.64 0.58 0.93 1.64 1.24 0.59 0.49
2400 0.78 0.64 0.58 0.94 1.65 1.25 0.59 0.49
2500 0.78 0.64 0.59 0.94 1.67 1.26 0.59 0.49
2600 0.78 0.65 0.59 0.95 1.68 1.27 0.59 0.49
2700 0.79 0.65 0.60 0.95 1.69 1.28 0.60 0.49
2800 0.79 0.65 0.60 0.95 1.70 1.29 0.60 0.50
2900 0.79 0.66 0.61 0.96 1.72 1.30 0.60 0.50
3000 0.80 0.66 0.61 0.96 1.73 1.31 0.60 0.50
3100 0.80 0.66 0.61 0.97 1.74 1.32 0.60 0.50
3200 0.80 0.67 0.62 0.97 1.75 1.33 0.61 0.50
3300 0.81 0.67 0.62 0.97 1.76 1.34 0.61 0.50
3400 0.81 0.67 0.62 0.98 1.78 1.35 0.61 0.51
3500 0.81 0.67 0.63 0.98 1.79 1.36 0.61 0.51
3600 0.82 0.68 0.63 0.98 1.80 1.37 0.61 0.51
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Tabla 14. Resultados deformacién acumulada ensayo Creep.

RLA P1W15 P2W15 PAW1 | PBW1 PAW1 PBW1 PAW15 PBW15 PAW15 PBWI15C
P2B P2B 5F4 5F4 5F5 5F5 AM3 AM3 CA30 A30
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.12 0.09 0.09 0.14 0.12 0.13 0.11 0.12 0.23 0.18
4 0.15 0.11 0.12 0.17 0.15 0.17 0.13 0.14 0.27 0.22
5 0.17 0.12 0.13 0.19 0.17 0.19 0.15 0.15 0.29 0.25
6 0.19 0.13 0.15 0.20 0.18 0.21 0.16 0.15 0.31 0.27
7 0.20 0.14 0.16 0.21 0.19 0.22 0.17 0.16 0.32 0.28
8 0.21 0.15 0.17 0.22 0.20 0.24 0.18 0.16 0.33 0.30
9 0.22 0.15 0.18 0.23 0.21 0.25 0.18 0.17 0.34 0.31
10 0.23 0.16 0.18 0.24 0.21 0.26 0.19 0.17 0.35 0.32
11 0.23 0.16 0.19 0.25 0.22 0.27 0.19 0.17 0.36 0.33
12 0.24 0.17 0.20 0.25 0.23 0.28 0.20 0.18 0.37 0.33
13 0.25 0.17 0.20 0.26 0.23 0.28 0.20 0.18 0.37 0.34
14 0.25 0.17 0.21 0.26 0.24 0.29 0.21 0.18 0.38 0.35
15 0.26 0.18 0.21 0.27 0.24 0.30 0.21 0.18 0.38 0.36
16 0.26 0.18 0.22 0.28 0.25 0.31 0.22 0.19 0.39 0.36
17 0.27 0.18 0.22 0.28 0.25 0.31 0.22 0.19 0.39 0.37
18 0.28 0.19 0.23 0.28 0.26 0.32 0.22 0.19 0.40 0.38
19 0.28 0.19 0.23 0.29 0.26 0.32 0.23 0.19 0.40 0.38
20 0.28 0.19 0.23 0.29 0.26 0.33 0.23 0.19 0.41 0.39
21 0.29 0.19 0.24 0.30 0.27 0.34 0.23 0.20 0.41 0.39
22 0.29 0.20 0.24 0.30 0.27 0.34 0.24 0.20 0.41 0.40
23 0.30 0.20 0.24 0.31 0.28 0.35 0.24 0.20 0.42 0.40
24 0.30 0.20 0.25 0.31 0.28 0.35 0.24 0.20 0.42 041
25 0.31 0.20 0.25 0.31 0.28 0.36 0.25 0.20 0.42 041
26 0.31 0.21 0.25 0.32 0.28 0.36 0.25 0.20 0.43 0.42
27 0.31 0.21 0.26 0.32 0.29 0.37 0.25 0.21 0.43 0.42
28 0.32 0.21 0.26 0.32 0.29 0.37 0.25 0.21 0.43 0.43
29 0.32 0.21 0.26 0.33 0.29 0.37 0.26 0.21 0.44 0.43
30 0.32 0.22 0.27 0.33 0.30 0.38 0.26 0.21 0.44 0.43
31 0.33 0.22 0.27 0.33 0.30 0.38 0.26 0.21 0.44 0.44
32 0.33 0.22 0.27 0.33 0.30 0.39 0.26 0.21 0.44 0.44
33 0.33 0.22 0.27 0.34 0.30 0.39 0.27 0.21 0.45 0.44
34 0.33 0.22 0.28 0.34 0.31 0.39 0.27 0.21 0.45 0.45
35 0.34 0.22 0.28 0.34 0.31 0.40 0.27 0.21 0.45 0.45
36 0.34 0.23 0.28 0.35 0.31 0.40 0.27 0.22 0.45 0.45
37 0.34 0.23 0.28 0.35 0.31 0.40 0.27 0.22 0.46 0.46
38 0.35 0.23 0.29 0.35 0.32 0.41 0.28 0.22 0.46 0.46
39 0.35 0.23 0.29 0.35 0.32 0.41 0.28 0.22 0.46 0.46
40 0.35 0.23 0.29 0.35 0.32 041 0.28 0.22 0.46 0.47
41 0.35 0.23 0.29 0.36 0.32 0.42 0.28 0.22 0.46 0.47
42 0.36 0.24 0.30 0.36 0.33 0.42 0.28 0.22 0.47 0.47
43 0.36 0.24 0.30 0.36 0.33 0.42 0.28 0.22 0.47 0.48
44 0.36 0.24 0.30 0.36 0.33 0.42 0.29 0.22 0.47 0.48
45 0.36 0.24 0.30 0.37 0.33 0.43 0.29 0.22 0.47 0.48
46 0.36 0.24 0.30 0.37 0.33 0.43 0.29 0.22 0.47 0.48
47 0.37 0.24 0.31 0.37 0.34 0.43 0.29 0.23 0.48 0.49
48 0.37 0.24 0.31 0.37 0.34 0.44 0.29 0.23 0.48 0.49
49 0.37 0.24 0.31 0.37 0.34 0.44 0.29 0.23 0.48 0.49
50 0.37 0.25 0.31 0.38 0.34 0.44 0.29 0.23 0.48 0.49
60 0.39 0.26 0.33 0.39 0.36 0.46 0.31 0.23 0.50 0.51
70 0.41 0.27 0.34 0.41 0.37 0.49 0.32 0.24 0.51 0.53
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80 0.42 0.27 0.36 0.42 0.38 0.50 0.33 0.24 0.52 0.54
90 0.43 0.28 0.37 0.43 0.39 0.52 0.34 0.25 0.53 0.56
100 0.44 0.29 0.38 0.44 0.40 0.54 0.35 0.25 0.54 0.57
150 0.48 0.31 0.43 0.49 0.44 0.59 0.38 0.26 0.57 0.61
200 0.51 0.33 0.46 0.51 0.47 0.63 0.40 0.27 0.59 0.64
250 0.53 0.34 0.49 0.54 0.49 0.67 041 0.28 0.61 0.66
300 0.55 0.35 0.51 0.56 0.51 0.69 0.43 0.29 0.63 0.67
350 0.57 0.36 0.53 0.57 0.52 0.72 0.44 0.29 0.64 0.69
400 0.58 0.37 0.55 0.59 0.53 0.74 0.45 0.29 0.65 0.70
450 0.59 0.37 0.56 0.60 0.55 0.75 0.45 0.30 0.66 0.71
500 0.60 0.38 0.58 0.61 0.56 0.77 0.46 0.30 0.67 0.72
550 0.61 0.38 0.59 0.62 0.57 0.79 0.47 0.30 0.67 0.73
600 0.61 0.39 0.60 0.63 0.57 0.80 0.47 0.30 0.68 0.74
650 0.62 0.39 0.62 0.64 0.58 0.81 0.48 0.30 0.69 0.74
700 0.63 0.40 0.63 0.64 0.59 0.83 0.48 0.31 0.69 0.75
750 0.63 0.40 0.64 0.65 0.60 0.84 0.49 0.31 0.70 0.76
800 0.64 0.40 0.65 0.66 0.60 0.85 0.49 0.31 0.70 0.76
850 0.65 0.40 0.66 0.67 0.61 0.86 0.50 0.31 0.71 0.77
900 0.65 0.41 0.67 0.67 0.62 0.87 0.50 0.31 0.71 0.78
950 0.66 0.41 0.69 0.68 0.62 0.88 0.51 0.31 0.72 0.78
1000 0.66 041 0.69 0.68 0.63 0.89 0.51 0.31 0.72 0.78
1100 0.67 0.42 0.71 0.69 0.64 0.91 0.52 0.32 0.73 0.79
1200 0.68 0.42 0.73 0.70 0.65 0.92 0.52 0.32 0.74 0.80
1300 0.69 0.43 0.75 0.71 0.66 0.94 0.53 0.32 0.74 0.81
1400 0.69 0.43 0.76 0.72 0.67 0.95 0.53 0.32 0.75 0.82
1500 0.70 0.43 0.77 0.73 0.68 0.97 0.53 0.32 0.76 0.82
1600 0.70 0.44 0.79 0.74 0.69 0.98 0.54 0.32 0.76 0.83
1700 0.71 0.44 0.80 0.74 0.70 1.00 0.54 0.33 0.77 0.83
1800 0.72 0.44 0.81 0.75 0.70 1.01 0.55 0.33 0.77 0.84
1900 0.72 0.45 0.82 0.76 0.71 1.02 0.55 0.33 0.78 0.84
2000 0.73 0.45 0.83 0.76 0.72 1.03 0.55 0.33 0.78 0.85
2100 0.73 0.45 0.84 0.77 0.72 1.05 0.56 0.33 0.79 0.85
2200 0.74 0.45 0.85 0.78 0.73 1.06 0.56 0.33 0.79 0.85
2300 0.74 0.45 0.86 0.78 0.74 1.07 0.56 0.33 0.79 0.86
2400 0.75 0.46 0.87 0.79 0.74 1.08 0.56 0.33 0.80 0.86
2500 0.75 0.46 0.88 0.79 0.75 1.09 0.57 0.33 0.80 0.87
2600 0.76 0.46 0.89 0.80 0.76 1.10 0.57 0.33 0.81 0.87
2700 0.76 0.46 0.90 0.80 0.76 1.11 0.57 0.33 0.81 0.87
2800 0.76 0.46 0.91 0.81 0.77 1.12 0.57 0.34 0.81 0.88
2900 0.77 0.47 0.91 0.81 0.78 1.13 0.57 0.34 0.82 0.88
3000 0.77 0.47 0.92 0.81 0.78 1.13 0.58 0.34 0.82 0.88
3100 0.78 0.47 0.92 0.82 0.79 1.14 0.58 0.34 0.82 0.89
3200 0.78 0.47 0.93 0.82 0.79 1.15 0.58 0.34 0.82 0.89
3300 0.78 0.47 0.93 0.83 0.80 1.16 0.58 0.34 0.83 0.89
3400 0.79 0.48 0.94 0.83 0.80 1.17 0.58 0.34 0.83 0.89
3500 0.79 0.48 0.94 0.84 0.81 1.18 0.59 0.34 0.83 0.90
3600 0.79 0.48 0.95 0.84 0.81 1.19 0.59 0.34 0.84 0.90
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Referencias para los resultados de la Tabla 14 a 17:

h1l [mm]
h1800 [mm]
h3600 [mm]

Veloc. Def. 1 - 1800 [mm/10? ciclos]

Veloc. Def. 1800 - 3600 [mm/10° ciclos]
Espesor probeta [mm]

Pr 1800 [%]
Pr 3600 [%]
a

b

R2

Afio 2022

Zorzutti, Luis

Tabla 15. Resultados deformacion acumulada ensayo Creep primeros y ultimos 50 pulsos.

P2M10CA30 P3M10CA30 PAGI15CA30 PBG15CA30
0.18 0.21 0.18 0.23
0.67 0.65 0.88 0.96
0.76 0.73 1.02 1.09
0.272 0.246 0.391 0.405
0.048 0.040 0.078 0.076
49.7 48.9 48.8 49.2
1.3% 1.3% 1.8% 1.9%
1.5% 1.5% 2.1% 2.2%
0.181 0.211 0.176 0.227
0.174 0.151 0.215 0.192
0.928 0.999 0.999 1.000

Tabla 16. Resultados deformacion acumulada ensayo Creep primeros y ultimos 50 pulsos.

PAWI0O  PBWIO PAWIO PBWI10 PAW15 PBWI15 PAWISC PBWI5
AM3 AM3 CA30 CA30 AM3 AM3 A30 CA30
0.38 0.63 0.30 0.31 0.18 0.18 0.31 0.32
0.82 1.18 1.12 0.82 0.54 0.33 0.77 0.84
0.87 1.26 1.27 0.89 0.60 0.34 0.84 0.91
0.239 0.307 0.459 0.281 0.200 0.083 0.257 0.286
0.033 0.039 0.082 0.043 0.032 0.011 0.038 0.043
50.4 50.5 50.6 50.7 50.3 50.5 50.8 50.4
1.6% 2.4% 2.2% 1.6% 1.1% 0.7% 1.5% 1.7%
1.7% 2.5% 2.5% 1.8% 1.2% 0.7% 1.7% 1.8%
0.384 0.631 0.296 0.309 0.184 0.177 0.309 0.321
0.100 0.084 0.178 0.129 0.145 0.081 0.122 0.128
0.956 0.963 0.996 0.961 0.975 0.962 0.995 0.981
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Tabla 17. Resultados deformacion acumulada ensayo Creep primeros y ultimos 50 pulsos.

P1W10P2A P2W10P2A P1W10P2B P2W10P2B PAW10F4 PBW10F4 ‘
0.24 0.20 0.08 0.28 0.39 0.27
0.75 0.61 0.55 0.90 1.57 1.18
0.83 0.68 0.65 1.00 1.79 1.35
0.280 0.230 0.258 0.345 0.657 0.507
0.045 0.037 0.058 0.057 0.120 0.096
50.4 50.6 50.3 50.8 50.9 51.2
1.5% 1.2% 1.1% 1.8% 3.1% 2.4%
1.7% 1.4% 1.3% 2.0% 3.6% 2.7%
0.243 0.200 0.083 0.278 0.390 0.267
0.150 0.150 0.252 0.157 0.186 0.198
0.982 0.991 0.982 0.982 0.998 0.998

Tabla 18. Resultados deformacién acumulada ensayo Creep primeros y ultimos 50 pulsos.

P1W15 P2W15 P1W15 P2W15

PoA PoA PoB PoB PAW15 F4 PBW15 F4 PAW15F5 PBW15 F5
0.22 0.18 0.22 0.15 0.12 0.20 0.16 0.19
0.57 0.47 0.72 0.44 0.81 0.75 0.71 1.01
0.62 0.52 0.80 0.49 0.96 0.85 0.81 1.18
0.195 0.164 0.277 0.159 0.383 0.305 0.301 0.456
0.029 0.025 0.046 0.025 0.088 0.054 0.057 0.093
50.3 50.5 50.5 50.4 51.0 51.2 50.6 50.7
1.1% 0.9% 1.4% 0.9% 1.6% 1.5% 1.4% 2.0%
1.2% 1.0% 1.6% 1.0% 1.9% 1.7% 1.6% 2.4%
0.220 0.178 0.218 0.155 0.116 0.201 0.165 0.193
0.127 0.130 0.159 0.140 0.259 0.175 0.194 0.222
0.970 0.988 0.985 0.978 0.999 0.993 0.998 0.998
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