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Resumen. La modelacion numérica del comportamiento mecanico-estructural de materiales
compuestos resulta de interés creciente en varias aplicaciones de la ingenieria. En el presente trabajo
se propone un andlisis empirico-mecanicista que conjuga ensayos experimentales y modelos
constitutivos numéricos de mezclas asfalticas compactadas. El estudio se orienta principalmente a
representar las condiciones del ensayo de “Traccion Indirecta” y del ensayo “Marshall” debido a que
son frecuentemente utilizados en el disefio de mezclas asfalticas flexibles. Las mezclas asfalticas se
componen fundamentalmente de los agregados pétreos, los cuales tienen comportamiento
elastoplastico, y del betumen (material cohesivo), cuyo comportamiento es viscoelastico. No obstante,
el presente trabajo constituye una primera aproximacion al comportamiento real, en la que se adoptan
fuertes hipotesis simplificativas. En primer lugar se considera que el material de la mezcla es
homogéneo y de comportamiento elastico, y se desprecian los efectos del proceso de dafio progresivo
(propagacion de fisuras) que ocurren previamente al colapso estructural. En segundo término se
considera de manera simplificada el comportamiento elastoplastico y/o el dafio progresivo, a los
efectos de poder comparar los respectivos modelos. Para realizar el analisis numérico, se construyen
modelos en elementos finitos con diferentes densidades de malla, con el fin de observar la
convergencia de resultados.
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1 INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas bituminosas destinadas a la construccion de pavimentos flexibles, se
componen de agregados inertes (material pétreo), inmersos en una matriz cohesiva
constituida por ligantes asfalticos (betumen) y aditivos destinados a mejorar propiedades
especificas del material resultante. Estas mezclas no son extremadamente compactas, es decir,
una fraccion de su volumen esta constituida por vacios.

Las propiedades mecénicas de la mezcla resultante dependeran esencialmente de las
proporciones y caracteristicas de los componentes que la conforman.

Por otra parte, dichas propiedades para una mezcla dada, son muy sensibles a los cambios
de temperatura, humedad, grado de confinamiento del material y a procesos de deterioro con
el paso del tiempo (envejecimiento del material).

Un ejemplo de lo anteriormente comentado, lo constituye la influencia de la temperatura
en la viscosidad y consistencia de la mezcla, que hace que el material pase de un
comportamiento solido a uno fluido en un rango de temperaturas mucho menor al de otros
materiales convencionales.

Finalmente, desde el punto de vista mecénico y teniendo en cuenta su destino, se
caracteriza por ser un material heterogéneo y anisétropo (Martinez et al, 2005) sujeto a cargas
dindmicas (Vidal V. J, 2006) y particularmente, desde el punto de vista constitutivo, puede
presentar comportamiento elastico, plastico, viscoso y/o con dafio progresivo por aparicion de
fisuras (Norabuena-Contreras et al, 2011).

Como lo han manifestado diversos autores (Martinez et al, 2004), la enorme variedad de
mezclas posibles y el grado de complejidad que puede presentar su comportamiento,
conjugado con el costo de los ensayos, justifica la utilizacion de técnicas de modelacion
numérica, como herramienta complementaria de la realizacion de los ensayos normalizados.

Se propone en esta primera etapa de implementacidon, la confeccion de modelos
constitutivos simples generados por la aplicacion de fuertes hipdtesis simplificativas,
resueltos mediante la utilizacion del software de elementos finitos ALGOR (ALGOR, 2009),
(Zienkiewicz et al, 1999) y ajustados con los resultados experimentales disponibles.

Se analizaron los resultados experimentales de dos tipos de ensayo: El ensayo de traccion
indirecta por compresion diametral (NLT 346/90) y el ensayo “Marshall” (ASTM D 1559,
1989) o de estabilidad dinamica y fluencia. El andlisis se focaliza fundamentalmente en el
periodo eléstico y se incursiona brevemente en el periodo pléstico y en el proceso de dano
progresivo. Los modelos numéricos son ajustados basandose en la concordancia con los
diagramas carga-deformacion, obtenidos mediante los ensayos mencionados. La reciprocidad
carga-deformacion con deformacion-carga fue verificada mediante estados de carga
constituidos por un desplazamiento impuesto.

Los modelos son bidimensionales y el andlisis es estatico, es decir en los casos en que la
carga se divide en pasos de tiempo, éste solo actia como un parametro que define la historia
de carga y la precision del andlisis. En resumen se desprecian las fuerzas inerciales y las
viscosas.

También se incluye el modelado de las mordazas correspondientes a cada tipo de ensayo,
con el objeto de obtener una distribucion de tensiones y deformaciones que se aproxime
mejor al que se produce en la muestra.

Es necesario aclarar que debido a las simplificaciones anteriormente mencionadas,
obtenemos aqui una primera aproximacion al comportamiento real.
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2 ENSAYOS REALIZADOS

Como se mencion6 anteriormente, se realizaron dos tipos de ensayos utilizados en disefio
de pavimentos flexibles, el ensayo de traccidon indirecta por compresion diametral para
determinar la resistencia a traccion de la mezcla, y el ensayo Marshall para determinar la
estabilidad dinamica y fluencia. Con las mediciones obtenidas de cada una de las probetas
ensayadas se construyeron los correspondientes diagramas carga-deformacién, que
posteriormente se utilizaron como base para ajustar los paradmetros de disefio del modelo
numeérico.

2.1 Ensayo de traccion indirecta

Es un ensayo para medir la resistencia a traccion de mezclas bituminosas. Se encuentra
especificado en la norma NLT-346/90, denominada: “Resistencia a compresion diametral
(ensayo brasilefio) de mezclas bituminosas”.

El principio del método consiste en imponer una deformacién por compresion diametral a
una probeta cilindrica de dimensiones normalizadas, situada entre los platos de una prensa, de
forma que los esfuerzos aplicados a la probeta sean sobre dos generatrices opuestas. El
parametro a medir es la carga de rotura de la probeta. La Figura 1a) muestra la preparacion
de la mezcla, en la Figura 1b) se observan las probetas a ensayar, la Figura 1¢) muestra las
mordazas utilizadas en los ensayos, las planchuelas colocadas en el interior son los unicas
piezas en contacto con la probeta y las encargadas de transmitir la carga de compresion
diametral. La Figura 1d) muestra una probeta después de ensayada, en la que se observa la
falla en una seccion diametral de la misma.

Figura 1: Ensayo de traccion indirecta por compresion diametral: a) Dosificacion de la mezcla, b) Probetas
antes del ensayo, ¢) Adaptacion de las mordazas, d) Probeta luego de ser ensayada.

Se ensayaron 3 probetas a 25° C vy otras 3 a 60° C. En cada ensayo se utilizaron 2
fleximetros con el fin de medir deformaciones verticales y horizontales simultdneamente. De
este modo se construyeron las curvas carga versus desplazamiento en cada direccion.

La Tabla 1 muestra los valores medidos de carga aplicada, deformacioén vertical y
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deformacion horizontal en las probetas ensayadas a 25 °C, mientras que en la Tabla 2 se
encuentran los respectivos valores para las probetas ensayadas a 60 °C.

T=25°C 7% AMS3 - granitos 56% 6-20 - 44% 0-6
Deformacion Probe;a N° 1 Probe;a N° 2 Probe;a N° 3
i Deformacién Deformacién Deformacién
vertical Carga Lateral Carga Lateral Carga Lateral
[mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [KN] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,78 0,12 0,78 0,06 0,78 0,06
0,20 0,97 0,20 0,97 0,08 0,97 0,06
0,30 1,17 0,22 1,17 0,10 1,17 0,06
0,40 1,36 0,30 1,36 0,12 1,26 0,08
0,50 1,56 0,40 1,56 0,14 1,56 0,10
0,60 1,75 0,46 1,85 0,16 1,85 0,14
0,70 1,95 0,54 1,95 0,18 2,04 0,16
0,80 2,04 0,60 2,04 0,22 2,24 0,20
0,90 2,24 0,66 2,43 0,22 2,43 0,20
1,00 2,33 0,74 2,72 0,22 2,82 0,24
1,10 2,53 0,80 2,82 0,24 2,92 0,28
1,20 2,72 0,84 3,02 0,26 3,02 0,32
1,30 2,92 0,92 3,11 0,26 3,21 0,38
1,40 3,02 0,98 3,21 0,26 3,50 0,40
1,50 3,02 1,04 3,40 0,28 3,70 0,42
1,60 3,21 1,14 3,70 0,30 3,89 0,44
1,70 3,40 1,20 3,79 0,30 3,99 0,46
1,80 3,50 1,24 3,89 0,30 4,09 0,50
1,90 3,70 1,36 3,99 0,32 4,28 0,54
2,00 3,89 1,44 4,09 0,34 4,57 0,58
2,10 3,99 1,60 4,18 0,36 4,67 0,62
2,20 3,99 1,80 4,38 0,38 4,86 0,68
2,30 4,09 2,06 4,57 0,38 4,96 0,74
2,40 4,18 2,16 4,77 0,40 5,06 0,80
2,50 4,18 2,20 4,86 0,40 5,25 0,82
2,60 4,28 2,24 4,96 0,40 5,35 0,86
2,70 4,47 2,28 5,06 0,44 5,54 0,90
2,80 4,57 2,32 5,16 0,50 5,64 1,00
2,90 4,67 2,36 5,16 0,58 5,74 1,06
3,00 4,67 2,38 5,25 0,62 5,74 1,14
3,10 4,77 2,40 5,35 0,70 5,84 1,20
3,20 4,77 2,42 5,45 0,80 5,84 1,30
3,30 4,86 2,44 5,54 0,88 5,93 1,40
3,40 4,86 2,46 5,64 0,92 5,93 1,48
3,50 4,86 2,48 5,64 1,00 5,93 1,58
3,60 4,96 2,54 5,64 1,06 6,03 1,64
3,70 4,96 2,60 5,74 1,16 6,03 1,76
3,80 5,06 2,62 5,74 1,20 6,03 1,88
3,90 5,06 2,68 5,84 1,26 6,03 2,00
4,00 5,06 2,68 5,84 1,36 6,03 2,04
4,10 5,06 2,72 5,84 1,40 6,03 2,12
4,20 5,06 2,76 5,84 1,50 6,03 2,20
4,30 5,16 2,80 5,84 1,54 6,03 2,26

Tabla 1: Probeta ensayada a traccion indirecta por compresion diametral. Temperatura de la muestra 25° C .
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T=60°C 7% AMS - granitos 56% 6-20 - 44% 0-6
D ., Probeta N°4* Probeta N°5* Probeta N°6* ‘
eformamon Deformacion Deformacién Deformacién
vertical Carga Lateral Carga Lateral Carga Lateral
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,10 0,39 0,00 0,58 0,04 0,10 0,02
0,20 0,78 0,04 0,78 0,08 0,19 0,02
0,30 0,97 0,10 0,97 0,10 0,49 0,06
0,40 1,07 0,16 1,07 0,12 0,68 0,08
0,50 1,26 0,22 1,17 0,16 0,78 0,10
0,60 1,36 0,30 1,26 0,20 0,97 0,10
0,70 1,46 0,38 1,36 0,22 1,17 0,10
0,80 1,65 0,42 1,56 0,26 1,17 0,10
0,90 1,75 0,48 1,75 0,34 1,36 0,10
1,00 1,95 0,52 1,85 0,40 1,56 0,10
1,10 1,95 0,58 1,95 0,42 1,75 0,14
1,20 2,04 0,62 1,95 0,46 1,85 0,16
1,30 2,04 0,64 2,04 0,48 1,95 0,16
1,40 2,04 0,70 2,14 0,54 1,95 0,18
1,50 2,14 0,76 2,24 0,60 2,04 0,18
1,60 2,24 0,80 2,33 0,62 2,14 0,18
1,70 2,24 0,82 2,43 0,64 2,33 0,18
1,80 2,24 0,84 2,63 0,66 2,43 0,20
1,90 2,33 0,88 2,72 0,70 2,53 0,20
2,00 2,33 0,92 2,82 0,72 2,72 0,20
2,10 2,33 1,00 2,82 0,76 2,82 0,20
2,20 2,33 1,02 2,82 0,78 2,82 0,20
2,30 2,33 1,04 2,92 0,80 2,92 0,20
2,40 2,33 1,04 2,92 0,80 2,92 0,22
2,50 2,33 1,06 3,02 0,80 2,92 0,24
2,60 0,00 1,08 3,02 0,78 2,92 0,30
2,70 0,00 1,10 3,11 0,78 3,02 0,36
2,80 0,00 1,14 3,11 0,76 3,11 0,40
2,90 0,00 1,16 3,11 0,74 3,11 0,44
3,00 0,00 1,16 3,21 0,72 3,11 0,50
3,10 - - 3,31 0,70 3,11 0,56
3,20 - - 3,40 0,70 3,11 0,60
3,30 - - 3,40 0,70 3,11 0,64
3,40 - - 3,40 0,70 3,11 0,70
3,50 - - 3,40 0,70 3,11 0,78
3,60 - - 3,40 0,74 3,11 0,82
3,70 - - 3,50 0,80 3,11 0,92
3,80 - - 3,50 0,82 3,11 0,98
3,90 - - 3,50 0,84 3,11 1,02
4,00 - - 3,50 0,90 3,11 1,06
4,10 - - 3,50 0,94 3,11 1,18
4,20 - - 3,50 1,00 3,11 1,22
4,30 - - 3,50 1,02 3,11 1,26

991

Tabla 2: Probeta ensayada a traccion indirecta por compresion diametral. Temperatura de la muestra 60° C .

La Figura 2 muestra las curvas carga-deformacion vertical y carga-deformacion horizontal
correspondientes a las probetas ensayadas a 25 °C. En las mismas se sefialan con un circulo
sobre el diagrama, los valores en que se produce la falla. La misma se evidencia en las
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mediciones al repetirse el valor de carga en dos lecturas sucesivas.

Resistencia conservada a 25° C Resistencia conservada a 25°C
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Figura 2: Ensayo de traccion indirecta por compresion diametral, de probetas a 25° C.
a) Curvas carga —deformacion vertical, b) curvas carga-deformacion horizontal.

De un modo similar se construyeron las curvas de la Figura 3, correspondientes a las
probetas ensayadas a 60 °C.

Resistencia conservada 60° C Resistencia conservada 60° C
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Figura 3: Ensayo de traccion indirecta por compresion diametral, de probetas a 60° C.
a) Curvas “carga —deformacion vertical”, b) curvas “carga-deformacion horizontal”.
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2.2 Ensayo Marshall.

El ensayo estd normalizado por la Direccion Nacional de Vialidad como DVN-E9-86,
también puede hallarse en las normas ASTD 1559/89 y AASHTO T 225.

Se trata de un ensayo destinado a determinar la estabilidad y la fluencia de una probeta
cilindrica de dimensiones similares a la del ensayo anterior. Este método es aplicable
unicamente a mezclas preparadas en caliente, utilizando cemento asfaltico como ligante y
como inerte agregados pétreos de tamafio maximo 25 mm o menor. La probeta se confecciona
compactando la mezcla dentro de un recipiente cilindrico y la energia de compactacion la
establece la norma de ensayo, especificando la cantidad de impactos, las dimensiones del
martillo y la altura de caida del mismo.

Se denomina “Estabilidad Marshall” de una mezcla asfaltica a la carga méaxima que
soporta una probeta de 6,35 cm de altura y 10,16 cm de didmetro cuando se la ensaya a una
temperatura de 60 ° C, cargandola en sentido diametral a una velocidad de 5,08 cm/min.

Se denomina “Fluencia Marshall” a la deformacién total expresada en mm que
experimenta la probeta desde el comienzo de la aplicacién de carga en el ensayo de
estabilidad, hasta el instante de producirse la falla. La Figura 4 muestra la disposicion de los
diferentes elementos en el ensayo.

¥ 3mm

¢)

Figura 4: Ensayo Marshall. Imagenes del procedimiento, elaboracion y aplicacion de carga. a) Colocacion de la
mezcla, b) Compactacion, c) Extraccion de la probeta, d) Aplicacion de la carga y medicion de deformaciones.

d)
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En la Tabla 3 se muestran los valores medidos de carga y deformacion vertical en una
probeta ensayada bajo las condiciones de ensayo Marshall.

Ensayo Marshall: Curva Carga-Deformacidn vertical
Deformacion Carga | Deformacion Carga | Deformacién Carga
[mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN]
0,0 0,00 1,7 - 3,4 9,73
0,1 0,19 1,8 4,86 3,5 9,82
0,2 0,39 19 5,06 3,6 10,21
0,3 0,58 2,0 5,54 3,7 10,41
0,4 0,78 2,1 5,84 3,8 10,60
0,5 0,97 2,2 6,13 3,9 10,70
0,6 1,26 2,3 6,52 4,0 10,80
0,7 1,56 24 6,81 41 10,99
0,8 1,85 2,5 7,20 4,2 11,28
0,9 1,95 2,6 7,59 4,3 11,48
1,0 2,24 2,7 7,78 4.4 11,57
1,1 2,63 2,8 7,98 4,5 11,87
1,2 2,92 29 8,46 4,6 11,87
1,3 3,11 3,0 8,75 4,7 11,96
1,4 3,50 3,1 8,95 4.8 11,96
1,5 3,79 3,2 9,14 4.9 11,96
1,6 4,09 3,3 9,43 5,0 11,96

Tabla 3: Grafica Carga -Deformacion vertical de un ensayo Marshall. Temperatura de la probeta: 60 °C.

Como se observa en la Tabla 3, la estabilidad Marshall arrojé un valor de 11.87 kN con
una fluencia Marshall de 4.5 mm. La Figura 5 muestra el correspondiente diagrama Carga —
Deformacion vertical en la que se resalta el punto de falla.

Estabilidad dindmica y fluencia a 60 °C (Ensayo Marshall)

14,00

12,00 x’@#
10,00 "w

8,00

4,00 /
2,00 o

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Carga P [kN]

Deformacién vertical [mm]

Figura 5: Gréfica Carga -Deformacion vertical de un ensayo Marshall. Temperatura de la probeta: 60 °C.
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3 MODELACION NUMERICA

Se modelaron numéricamente ambos ensayos con el objeto de observar la distribucion de
tensiones y deformaciones en la probeta en el instante de la falla, considerando inicialmente
un comportamiento eldstico lineal y posteriormente un comportamiento elastoplastico.

3.1 Modelo para ensayo de compresion axial y traccion indirecta

En primer lugar se consider6 una distribucion teorica de tensiones en la probeta asumiendo
que el material es is6tropo, homogéneo y de comportamiento eldstico lineal, y que la carga
aplicada es puntual y genera en su interior un estado plano de tensiones.

Al ubicar el sistema de referencia de manera tal que la direccion de los ejes coordenados
coincida con la direccion de tensiones principales no tendremos tensiones de corte y entonces
solo dos componentes de tension seran no nulas: oy y 6y. De acuerdo a la teoria de elasticidad,
si la carga aplicada es puntual, la distribucién de tensiones desarrolladas a lo largo del eje X

viene dada por:
2 42 )
o ()= 2P [d 4 J

~zhd | d*+4 x?

2P 4d?
X)=— -1 1
o, (0=""14 (a7 +4x7) M)

7, (X)=0

Mientras que la distribucion de tensiones en el diametro vertical resulta:

o,(y) =£:cte.

zhd

p( 2 >

- 1 2
o) nh(d—2y+d+2y dJ @

7,,(¥)=0

Siendo hy d, el espesor y el diametro de la probeta respectivamente, y P la carga aplicada.
En la Figura 6 se grafican las distribuciones de tensiones mencionadas.

P*Y P*y

» +9,0,Y)
o, (x,0) <9 c,(0,y)”" 2P e
\ o ntd
X X,
5, (%,0)

—6P
P + ntd

Figura 6: Distribucion de tensiones normales sobre los ejes coordenados.
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Puede apreciarse que la méxima tension horizontal oy se ubica en el centro de la probeta, y
que la correspondiente tension de compresion oy es 3 veces mayor en valor absoluto.

De acuerdo a las expresiones (1) y (2), las tensiones que se registran en el centro de la
probeta resultan:

2P
0’0 — max
. (0,0)=— 1 o
6P
0.0)=— max
0,(0.00==—""

La Tabla 4 muestra los valores obtenidos para las tensiones teodricas en el centro de cada
probeta ensayada.

Temperatura | Probeta d h P.. o, (0,0) c,(0,0)
[°C] N° [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
1 101.1 70.5 3.020 0.270 -0.809
25 2 101.4 68.2 5.160 0.475 -1.425
3 101.8 67.6 5.740 0.531 -1.593
4 101.9 71.8 1.950 0.170 -0.509
60 5 101.6 68.0 1.950 0.180 -0.539
6 101.2 68.7 1.950 0.179 -0.536

Tabla 4: Tensiones tedricas en el centro de la probeta para la carga maxima, en cada muestra ensayada.

A continuacion, manteniendo la hipotesis de comportamiento eléstico lineal, se realizaron
para algunos casos modelos en elementos finitos con el fin de obtener una distribucion de
tensiones mas realista que incluya la presencia de las mordazas, y para conocer el campo de
deformaciones y desplazamientos. Se consideré un material homogéneo e isotropo,
ajustandose cada modelo mediante los valores medidos en las muestras ensayadas (Tablas 1
y 2) de carga maxima y desplazamiento horizontal. Se adopto, v=0.35 para el coeficiente de
Poisson. La Figura 7 muestra el modelo en elementos finitos de la probeta y las planchuelas
utilizadas para lograr una distribucion uniforme de la carga.

|

Figura 7: Ensayo de traccion indirecta: Modelo en elementos finitos de la probeta y mordazas.

La adopcion de la densidad de malla se realiz6 mediante un andlisis de convergencia y de
estabilidad numérica, tomando como parametro de comparacion el modulo de elasticidad
obtenido en cada modelo. En la Tabla 5 y en la Figura 8 se resumen los resultados obtenidos.
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N° de elementos E [MPa] N° de elementos E [MPa]

320 49.35 3360 49.05
480 47.75 4232 48.40
720 47.80 5936 48.35
768 48.50 7076 48.30
1100 48.20 8820 48.50
1232 49.05 8960 48.50
3268 48.65

Tabla 5: Andlisis de convergencia del modulo de elasticidad obtenido para el modelo de la probeta 3.

50,00

=N T

48,00

47,00

46,00 |

E (Mpa)

45,00 -

44,00 -

43,00

42,00

41,00

40,00
320 480 720 768 1100 1232 3268 3360 4232 5936 7076 8820 8960

N° elementos

Figura 8: Analisis de convergencia del modulo de elasticidad obtenido para el modelo de la probeta 3.

Se optd por utilizar el modelo de 8960 elementos con la finalidad de obtener mayor
precision en la determinacion del campo de tensiones.

Una vez definido el nimero de elementos para modelar la probeta, se determinaron las
propiedades mecanicas del material ajustando el modelo mediante los diagramas de carga-
deformacion horizontal de los respectivos ensayos. Al asumirse la condicion de isotropia no
se pudo ajustar simultaneamente con el diagrama carga-deformacion vertical. Se calcularon
entonces las diferencias entre la deformacion vertical total de la muestra y la del modelo.

Se determinaron para cada caso los valores de las componentes de tension y deformacion
en el centro de la probeta. En la Tabla 6 se muestran los resultados mencionados.

Se observd que en promedio, el cociente entre el modulo de la tension maxima de
compresion y la tension maxima de traccion fue de 3.34, frente al valor de 3 que arroja la
distribucion teoérica de tensiones. No obstante, las discrepancias en las deformaciones
verticales totales indican que el modelo requiere consideraciones adicionales para lograr un
mejor ajuste.
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Ajuste del modelo con probetas Valores calculados con elementos finitos
ensayadas
Valores en el centro de la probeta Deformacion vertical total
T | Probeta | P | &, E
Cl | INT | kN] | [mm]| [MPa] | Ox | 9y Ex &y Oer % |pif [%]
[MPa] | [MPa] | [m/m] | [m/m] [mm] [mm]
1 3.020 | 098 | 26.2 | 0.220 |-0.734 | 0.0182 |-0-0309| 3.50 1.40 150
25 2 5.160 | 0.50 | 90.5 | 0.339 | -1.296 | 0.0093 |-0.0158 | 1.79 2.80 -36
3 5.740 | 1.06 | 48.5 | 0.440 | -1.467 | 0.0197 |-0.0334| 3.78 2.90 30
4 1.950 | 0.52 | 31.3 | 0.139 | -0.465 | 0.0097 [-0.0164| 1.86 1.00 86
60 5 1.950 | 0.42 | 40.8 | 0.147 | -0.489 | 0.0078 [-0.0132| 1.50 1.10 36
6 1.950 | 0.10 | 168.0 | 0.146 | -0.486 | 0.0019 [-0.0032| 0.36 0.70 -49

Tabla 6: Resultados obtenidos con elementos finitos para el modelo elastico lineal.

En la Figura 9 se muestra la distribucion de desplazamientos y tensiones sobre el eje X,
obtenida con el modelo correspondiente a la probeta N°3. Los valores de tension estan
expresados en MPa y los de desplazamiento en mm.
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Figura 9: Distribucion de desplazamientos y tensiones sobre el eje X correspondientes a la probeta N°3.
a) Distribucion teorica, b) Corrimientos horizontales, ¢) Tension normal X, d) Tension normal Y.

Puede observarse en este caso una buena concordancia con la distribucion tedrica de
tensiones (Figura 9a).

En la Figura 10 se muestra la correspondiente distribucion de desplazamientos y tensiones
sobre el eje Y.
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Figura 10: Distribucion de desplazamientos y tensiones sobre el eje y correspondientes a la probeta N°3.
a) Distribucion teorica, b) Corrimientos horizontales, ¢) Tension normal X, d) Tension normal V.

Se observa que la distribucién de tensiones sobre el eje y, en el modelo de elementos
finitos es similar a la distribucion teoérica (Figura 10a) en la zona central de la probeta y
difiere significativamente respecto a la misma en las zonas extremas, cerca de los puntos de
aplicacion de la carga.

Finalmente para la probeta N°3, que fue ensayada a 25°C, se realizd un modelo de
reticulado plano, identificando las barras traccionadas y comprimidas. Luego se modelaron
las mismas asumiendo un comportamiento elastico con diferente rigidez a traccion y a
compresion, ajustando el modelo esta vez simultdneamente con las curvas de ensayo P-3, y

P-6, . La Figura 11a muestra el modelo de reticulado plano realizado, la Figura 11b muestra

solo las barras traccionadas y la Figura 11c las barras comprimidas.

Para mejorar el ajuste se considerd la hipotesis de comportamiento elasto-plastico en el
caso de las barras sometidas a esfuerzos de traccion y se continué asumiendo un
comportamiento eldstico en las barras comprimidas.
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b)

Figura 11: a) Probeta modelada mediante un reticulado plano. b) Barras traccionadas. ¢) Barras comprimidas

La Figura 12 muestra los ajustes mencionados y en la Tabla 7 se indican las propiedades
del material obtenidas en cada caso, siendo E; y E; los modulos de elasticidad de las barras
traccionadas y comprimidas respectivamente. En el caso del modelo elasto-pléstico se obtuvo
adicionalmente, para la barras traccionadas, el modulo de rigidizacién R; por deformacion
pléstica y el valor del limite elésticoo, .
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Figura 12: a) Ajuste de los modelos elastico y elasto-plastico con la curva de ensayo P-9,, .

b) Ajuste de los modelos elastico y elasto-plastico con la curva de ensayo P-9, .

Modelo E: [MPa] Rt [MPa] o, [MPa] | E; [MPa]
Elastico 48.5 - - 63.2
Elasto-plastico 110.0 19.0 0.49 66.0

Tabla 7: Propiedades del material que constituye el modelo de reticulado

Se observa en los graficos de la Figura 12 la buena concordancia entre los valores

experimentales y la curva obtenida con el modelo elasto-plastico.
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3.2 Modelo para ensayo Marshall

Se realizé un modelo en elementos finitos para reproducir la probeta ensayada con la
metodologia Marshall. A diferencia del ensayo anterior, las mordazas estan en contacto con la
probeta en gran parte del contorno, como puede apreciarse en la Figura 13.

Para definir el nimero de elementos del modelo, se realizdé un andlisis de convergencia
mediante la confeccion de 3 mallas de diferente densidad, como se muestra en la Tabla 8 y en
la Figura 14.

Figura 13: Ensayo Marshall: Modelo en elementos finitos de la probeta y mordazas.

N° de elementos E [MPa]
1080 20,80
3000 22,00
6300 22,10

Tabla 8: Analisis de convergencia del médulo de elasticidad,
obtenido para el modelo de la probeta para ensayo Marshall.

23.00 7

2250

22.00

21.50

E (Mpa)

21.00

20.50

20.00

1080 3000 6300

N° elementos

Figura 14: Analisis de convergencia del modulo de elasticidad obtenido para el modelo de la probeta.

Se consider6 como primer aproximacion un modelo de comportamiento elédstico y
posteriormente se realizd un andlisis elasto-plastico con pequefias deformaciones y con
endurecimiento isotropico.
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Ambos modelos se ajustaron mediante los datos obtenidos de la curva de ensayo
correspondiente (Figura 5). En el diagrama de la Figura 15a se observa el ajuste del modelo
elastico con la curva de ensayo P—¢, y en el diagrama de la Figura 15b se tiene el

correspondiente ajuste del modelo elasto-plastico.
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Figura 15: Ensayo Marshall: Ajuste entre el modelo y la curva de ensayo.
a) Modelo elastico, b) Modelo elasto-plastico.

En la Tabla 9 se muestran los valores de tension y deformacion obtenidos en el centro de la
probeta, para ambos analisis.

Ajuste del modelo con la probeta ensayada Valores calculados con elementos finitos
Valores en el centro de la probeta
T P o E R | o
Modelo max | v e ok o & &
[°C] | [kN] |[mm]|[MPa]|[MPa]|[MPa] X y x y
[MPa] [MPa] [m/m] [m/m]

elastico| 60 [11.87|4.50|22.1| - - -0.704 | -1.198 | -0.0129 | -0.0430
elasto- 16 111.87/4.50(27.0[17.5| 1.10| -0.750 | -1.345 | -0.0104 | -0.0412
plastico

Tabla 9: Resultados obtenidos con elementos finitos para el modelo elastico y para el modelo elasto-plastico
de la probeta para ensayo Marshall. v =0.35.

La Figura 16 muestra cualitativamente el inicio y progreso de la plastificacion de la mezcla
en el modelo elasto-pléstico.
[;)

(J L’ ‘
\ \V/ i_“ \—// L‘

= —— i ===

Figura 16: Inicio y progreso de la plastificacion de la mezcla en el modelo elasto-plastico.
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En la Figura 17a se muestra la deformacion horizontal de la probeta a lo largo del eje X,
mientras que en las Figuras 17b y 17c¢ se tienen las componentes de tension normal, también a
lo largo de dicho eje.

Modelo elastico: Valores sobre el eje X Modelo elasto-plastico: Valores sobre el eje X
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Figura 17: Distribucion de desplazamientos y tensiones sobre el eje X correspondientes al modelo elastico y
elasto-plastico. a) corrimientos horizontales, b) tensién normal X, ¢) tensién normal y.

De un modo similar se presenta en las Figuras 18a-c el corrimiento vertical y las
componentes de tension normal a lo largo del eje y.
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Modelo elastico: Valores sobre el eje y Modelo elasto-plastico: Valores sobre el eje y
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Figura 18: Distribucion de desplazamientos y tensiones sobre el eje y correspondientes al modelo elastico y
elasto-plastico. a) corrimientos horizontales, b) tensién normal X, ¢) tensién normal Y.

Puede apreciarse, que la distribucion de tensiones en el interior de la probeta es similar en
forma, en ambos modelos.
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4 DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la faz experimental se observa que aun bajo condiciones de ensayo normalizado y con
mezclas asfalticas muy similares pueden obtenerse probetas con propiedades mecanicas
significativamente diferentes, lo que hace de la simulacion numérica una herramienta de
analisis muy valiosa.

El modelo elastico realizado con elementos finitos ofrece una buena alternativa para
representar numéricamente las condiciones de ensayo de traccion indirecta por compresion
diametral, especialmente en el caso de las probetas ensayadas a 25 °C.

Por otra parte puede apreciarse que dicho modelo permite observar diferencias
significativas con los resultados arrojados por las expresiones analiticas, fundamentalmente
en la distribucion de tensiones a lo largo del eje y.

Debido a la elevada sensibilidad de las propiedades mecanicas del material a la
temperatura de la mezcla, el modelo elastico pierde considerable precision cuando la probeta
es ensayada a 60°C, en cuyo caso se requiere tener en cuenta el comportamiento plastico.

Un modelo mas adecuado que escapa al alcance del presente trabajo deberia tener en
cuenta las propiedades viscoelasticas del material ligante y un criterio de fluencia mas
adecuado a las caracteristicas de la mezcla analizada.

No obstante se concluye que aun los modelos numéricos mas simples aportan considerable
informacion que complementan el proceso de caracterizacion realizado por medio de los
ensayos experimentales.
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