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RESUMEN

La mezcla asfaltica es un material que es fuertemente influenciado por el
comportamiento viscoelastico del asfalto. Por lo cual la correcta determinacion de sus
propiedades reoldgicas, modulo complejo E* y angulo de fase 0, es primordial en el
disefio de un pavimento asfaltico.

La determinacion de estas propiedades no solo requiere de equipo especializado de
laboratorio si no que también una correcta fabricacién y preparacion de la probeta de
ensayo, Yy asi reducir las dispersiones asociadas a este ensayo. Sin dejar de tomar en
cuenta que el andlisis de resultados y su apropiada modelizacion no es un trabajo muy
simple a realizar.

La presente tesis presenta los criterios utilizados por la AASHTO, ASTM Y NCHRP
para la determinacién de los modulos dinAmicos, angulos de fase y con estos formar
su representacion final llamada “Curva Maestra” para conocer las propiedades
viscoelasticas de una mezcla asfalticas. Se presentan diversas representaciones
clasicas como son las isotermas, isécronas, el plan de Cole-Cole y el diagrama de
Black. Algunas de las modelaciones y andlisis de resultados con las ecuaciones de
prediccion y los modelos reoldgicas para conocer cual es la modelacibn mas
apropiada segun sea la mezclas asfaltica en estudio.

PALABRAS CLAVES

Modulo complejo, angulo de fase, mezclas asfélticas, curva maestra
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ABSTRACT

The asphalt mix is a material that is strongly influenced by the viscoelastic behavior of
the bitumen. Therefore the correct determination of rheological properties, complex
modulus E * and phase angle 3, is paramount in the design of an asphalt pavement.

The determination of these properties not only requires specialized laboratory
equipment but also the correct manufacture and preparation of the test specimen, and
thus reduces the dispersions associated with this trial. While taking into account that
the analysis of results and appropriate modeling is not a very simple to perform.

This thesis presents the criteria used by the AASHTO, ASTM and NCHRP for
determining dynamic modules, phase angles and these form the final representation
called "Master Curve" for the viscoelastic properties of asphalt mixture. We present
various classical performances such as isotherms, isochronous, the Cole-Cole plan
and diagram Black. Some of the modeling and analysis of results with the prediction
equations and rheological models to know what is the most appropriate modeling as
the asphalt mixtures under study.

KEYWORDS

Dynamic modulus, asphalt mix, phase angle, master curve
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CAPITULO | “ANTECEDENTES E INTRODUCCION”

1.1 HISTORIA DEL ASFALTO

La utilizacién del asfalto como material de construccion se remonta en la historia de la
humanidad a tiempos muy anteriores a la Era cristiana.

En la época de los reyes babilonicos encontramos ya testimonios historicos de la
utilizacion del asfalto como elemento para la construccion de carreteras. Entre los
afios 700 y 500 A. de J. C. se construyeron en el Imperio babilénico calzadas de
ladrillo, cuyas juntas se rellenaban con un mortero a base de asfalto, muy
especialmente durante el reinado de Nabucodonosor.

Después cayo0 en el olvido el conocimiento dé las propiedades del asfalto, y la historia
no nos vuelve a hablar de este material hasta comienzos del siglo XIX. En los
comienzos del siglo XVIII se descubrieron canteras de calizas impregnadas de asfalto
en Francia, en Suiza y en Alemania. En el afio 1802 comenzé la explotacion de las
canteras de rocas asfalticas francesas en Seyssel, en el valle del Rédano. Este
material se utiliz6 como ligante de revestimiento en puentes y aceras.

El primer pavimento construido con rocas asfélticas en la forma de asfalto fundido fue
dado al transito en Paris en 1854. Pocos afios después se generaliz6 su empleo en la
forma poco mas o menos en que se utiliza en la actualidad.

La construccion de los pavimentos de asfalto se desarrollé pronto en América. Hasta el
afio 1870 las materias primas empleadas Unicamente fueron las calizas asfélticas
europeas, que debian ser importadas. El buen éxito obtenido con el asfalto fundido vy el
descubrimiento de grandes yacimientos de asfalto en el continente americano, unido al
elevado coste de los transportes del material europeo, dieron lugar a numerosas
investigaciones encaminadas a aprovechar los yacimientos de asfalto como material
para la construccion de carreteras. En el afio 1870 el quimico belga De Smedt realizé
el primer revestimiento asfaltico con mezcla artificial, que recibi6 el nombre de
«Sandasphalt», el cual es en principio el mismo sistema que se emplea en la
actualidad. El primer asfalto explotado para estos fines fue el del lago de la isla
Trinidad. El asfalto natural, tal como se extrae de la isla Trinidad, es sometido a
diversas operaciones para darle las propiedades mas convenientes para su empleo,
las cuales se reducen a fusiones, decantaciones, destilaciones fraccionadas y mezclas
con aceites ligeros procedentes de la destilacion del petréleo. Por este procedimiento
se consigue obtener diversas calidades de asfalto, de dureza y tenacidad distintas.

Rapidamente aparecieron y se desarrollaron numerosos tipos de revestimientos
asfélticos sintéticos como consecuencia del buen éxito del Sandasphalt o cemento
asfaltico.

El enorme incremento adquirido en el primer decenio del siglo actual por las industrias
petroleras y las enormes cantidades de asfalto obtenidas como subproducto de la
destilacion del petréleo bruto dieron gran impulso a los estudios para buscarles
aplicacion, y pronto lo encontraron en la construccion de carreteras. En la actualidad el
consumo de asfalto en todo el mundo para estos fines crece de dia en dia.
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1.2 MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas es una combinacion exacta de agregados, asfalto y en
algunas ocasiones con algunos aditivos. De manera que aquellos quedan cubiertos
por una pelicula continua. La composicion del asfalto le confiere una propiedad
viscoelastica a la mezcla asféltica que le da un comportamiento dificil analizar por lo
cual sus propiedades reolégicas (modulo dindmico y angulo de fase) juegan un papel
importante en el disefio y comportamiento de los pavimentos flexibles. La calidad de la
mezcla asfaltica esta ligada con las propiedades y dosificacion de los agregados y del
cemento asfaltico. Se fabrican en unas centrales fijas o mdviles, se transportan
después a la obra y alli se extienden y se compactan.

De forma préctica la esquematizacion de una mezcla asfaltica es:

MEZCLAS

ASFALTICAS

AGREGADOS OCASIONALMENTE
PETREOS ADITIVOS

N

Las mezclas asfélticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores
de los pavimentos para traficos pesados intensos o en pavimentos de alto rendimiento.
Las mezclas asfélticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los
componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el
conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen
tanto en la calidad de la mezcla asféltica como en su costo total.

Las mezclas asfalticas proporcionan un medio de distribucion de carga y de
impermeabilizacion que protege la estructura de pavimento de los efectos adversos del
agua y de la accion del transito.

a. Agregados. Es una mezcla, natural o no, de roca o gravas trituradas, escorias,
arenas finas, arenas gruesas y filler. Puede contener todos o algunos de estos
materiales. Los agregados deben ser limpios, duros y durables. Los agregados son los
responsables de la capacidad de carga o resistencia de la mezcla y constituyen entre
el 90% y 96% en peso de la mezcla y entre el 82% y 87% en volumen de la misma.

Con referencia al protocolo AMAAC para poder seleccionar el tipo de agregado a
utilizar, se deben realizar una serie de pruebas a los agregados minerales para cumplir
con un estandar de calidad. Las pruebas a realizar para que el agregado se considere

de calidad son las siguientes:
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Reduccion de muestras (ASTM C702-98(03)).

Andlisis granulométrico (ASTM C136-06).

Densidad y absorcion de agregados gruesos (ASTM C127-07).

Densidad y absorcion de agregados finos (ASTM C128-07a)

Determinacion del valor equivalente de arena (ASTM D2419-09).

Determinacién de particulas planas y alargadas (ASTM D4791-05).

Azul de metileno (Filler) (RA 05/10).

Determinacion del % de particulas fracturadas en agregados gruesos (ASTM

D5821-01).

Intemperismo acelerado (ASTM C88-05).

o Desgaste de los angeles (ASTM C131-06).

e Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfélticas. Ebullicion (ASTM D 3625-96).

e Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfélticas. (RA 07/08).

e Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfélticas. (MMP 4.04.009/03).

e Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfélticas. (RA 08/08).

e Angularidad del agregado fino (AASHTO T304-08).

e Desgaste Micro Deval (AASHTO T327-09).

b. Asfalto. El asfalto es un material altamente impermeable, adherente,
termodinédmico y cohesivo, capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la
accion de cargas permanentes, este esta ligado directamente a su temperatura ya que
puede encontrarse en estado liquido, semisélido y solido. Como aplicacién de estas
propiedades el asfalto puede cumplir, en la construccion de pavimentos, las siguientes
funciones: Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetraciébn del agua proveniente de la precipitacion.
Proporciona una intima unién y cohesién entre agregados, capaz de resistir la accién
mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos. Igualmente
mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir su espesor y
confiriendo una propiedad viscoelastica a las mezclas asfalticas.

c. Aditivos. Son materiales utilizados para mejorar las caracteristicas reoldgicas,
elasticidad, adherencia, resistencia a la tension, susceptibilidad térmica, entre otras
propiedades de las mezclas asfalticas. Pueden ser polimeros como son polimeros
termoplasticos, polietileno, cloruro de polivinilo, o pueden ser aditivos no polimeros
que son cualquier otro material ajeno a ser polimero que mejore las caracteristicas
iniciales de la mezclas.

1.3 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.
Existen diferentes clasificaciones de las mezclas asfélticas, pero la mas utilizada en
México es la clasificacion por temperatura que es la que se divide en 3 tipos de

mezclas asfélticas y estas a su vez tienen otra subdivision.

e Mezclas Asfalticas en Caliente
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e Mezclas Asfalticas en Frio
e Mezclas Asfalticas Tibias

1.3.1 Mezcla Asfaltica en Caliente.

Se podria decir que son las mas utilizadas en la construccion de vias terrestres, ya
gue tiene mayor resistencia, es mas flexible, mas durable.

Se define como mezcla asfaltica en caliente la combinacién de un ligante asfaltico,
agregados incluyendo el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que
todas las particulas del agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula
homogénea de ligante. Su proceso de fabricacién implica calentar el ligante y los
agregados a temperaturas de 150-160 °C para su correcto mezclado y su tendido en
obra debe realizarse a temperaturas del orden del40-145 °C y por ultimo su
compactacién debe realizarse a temperaturas de 135-140 °C. Se emplean tanto en la
construccién de carreteras, como de vias urbanas y aeropuertos, y se utilizan tanto
para capas de rodadura como para capas inferiores de los pavimentos.

Las mezclas asfélticas en caliente se subdividen de acuerdo a la granulometria que la
conforme en tres tipos:

Mezcla asféltica de granulometria densa: Son las mas cominmente usadas en las
carreteras de nuestro pais, se obtienen de la combinacién de cementos asfalticos y
materiales pétreos bien graduados de tamafio nominal 3/8 de pulgada y 1 %2 pulgadas.
Comunmente son usados en construccién de pavimentos nuevos que requieren alta
resistencia estructural, renivelaciones y refuerzo de pavimentos existentes.

Mezcla asféltica de granulometria abierta: Son mezclas con alto porcentaje de
vacios con tamafios nominales desde 2 pulgada hasta ¥ de pulgada, son usadas
para formar la capa de rodadura sobre una capa de granulometria densa, ya que esta
dltima es la que cumple la funcién estructural. La ventaja de las mezclas abierta radica
en permitir que el agua de lluvia sea desplazada por lo vehiculos ocupando los vacios
en la carpeta, evitando asi el problema de hidroplaneo.

Mezcla asfaltica de granulometria discontinta tipo SMA: Son mezclas formadas
por granulometrias discontintas, es decir materiales gruesos y finos, eliminando parte
de las arenas; tienen un tamafio nominal ente % de pulgada y ¥4 de pulgada. Estas
mezclas normalmente se utilizan para formar capas de rodadura, aunque también
pueden utilizarse en capas inferiores en carreteras de alto transito. Cuando son
usadas como capas de rodadura su finalidad principal es mejorar las condiciones de
circulacion de los vehiculos respecto a una carpeta asféltica convencional. Al tener
una elevada macrotextura se evita que el agua de lluvia forme una pelicula continua
sobre la superficie del pavimento, con lo que se incrementa la friccion de las llantas; se
minimiza el hidroplaneo; se reduce la cantidad de agua que se proyecta sobre los
vehiculos adyacentes; se mejora la visibilidad del sefialamiento horizontal y se reduce
el ruido hacia el entorno por la friccion entre las llantas y la superficie de rodadura.

1.3.1.1 Evolucidn de los disefios de mezclas asfalticas en caliente.

A continuacion se muestra la evolucion de los métodos de disefios de mezclas
asfélticas en caliente.

1. The Hubbard-Field (1920°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, fue uno de
los primeros métodos en evaluar contenidos de vacios en la mezcla y en el agregado
mineral. Usaba una estabilidad como prueba para medir la deformacion. Funcioné
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adecuadamente para evaluar mezclas con agregado pequefio o granulometrias finas,
pero no también para mezclas con granulometrias que contenian agregados grandes.
2. Método Marshall (1930°s). Método de disefio de mezclas asfélticas, desarrollado
durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para su uso en carreteras.
Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente.
Excepto cambios en las especificaciones, el método no ha sufrido modificacién desde
los afios 40°s.

3. Método Hveem (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado
casi en el mismo tiempo que el método Marshall. Evalua una estabilidad pseudotriaxial
4. Método de la Western Association of State Highway on Transportation
Officials. WASHTO (1984). Este método de disefio de mezclas recomendd cambios
en los requerimientos del material y especificaciones de disefio de mezclas para
mejorar la resistencia a las roderas. Con FHWA.

5. Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System. AAMAS (1987). La
necesidad de cambios en el disefio de mezclas fue reconocida, tardaron 2 afios para
desarrollar un nuevo proyecto para el disefio de mezclas, que incluia un nuevo método
de compactacion en laboratorio y la evaluacion de las propiedades volumétricas,
desarrollo de pruebas para identificar las deformaciones permanentes, grietas de
fatiga y resistencia a las grietas a baja temperatura. Con NCHRP.

6. Método SUPERPAVE (1993) El método AAMAS, sirvi6 como punto de inicio del
método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico completo de mezcla,
con funcionamiento basado en predicciéon a través de modelos y métodos de ensayo
en laboratorio, grietas por fatiga y grietas por baja temperatura. Los modelos de
prediccion de funcionamiento fueron completados satisfactoriamente hasta el afio
2000. El disefio volumétrico de mezclas en el SUPERPAVE es actualmente
implementado en varios estados de los EUA, debido a que ha sido reconocida una
conexion entre las propiedades volumétricas de la mezcla asféltica caliente y su
correcto funcionamiento. Tiene su resultado, ahora la aceptacién en el control de
calidad ha sido cambiado a propiedades volumétricas. SUPERPAVE promete un
funcionamiento basado en métodos o ensayos de laboratorio que pueden ser usados
para identificar la resistencia a las deformaciones plasticas de los pavimentos.

7. Protocolo de la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. AMAAC (2008) En México
se a desarrollado una nueva forma de disefar pavimentos de alto rendimiento, con
ayuda de los cuatro niveles de disefio del Protocolo AMAAC, cada nivel dependera de
la designacion del nivel de transito, puede ser bajo, medio, alto, muy alto. Para el nivel
de transito bajo se asigna el nivel 1 del protocolo “Disefio volumétrico, susceptibilidad
a la humedad y seleccion del asfalto por grado PG”. Para el nivel de transito medio se
asigna el nivel 1 y 2 del protocolo, Nivel 1 + “Susceptibilidad a la deformacion
permanente”. Para el nivel de transito alto se asigna el nivel 1,2 y 3 del protocolo,
Nivel 1 + Nivel 2 + “Modulo Dinamico”. Para el nivel de transito muy alto se asigna el
nivel 1,2, 3 y 4 del protocolo, Nivel 1 + Nivel 2 + Nivel 3 + “Disefio por Fatiga”.

1.3.2 Mezcla Asfaltica en Frio.

Este tipo de mezclas en frio es mas utilizada para caminos secundarios o de bajo
transito y como capas de base, sub- base de carreteras de alto desempefio.

Se define como las mezclas constituidas por la combinacién de agregados pétreos, un
relleno mineral (filler), y con un asfalto emulsionado catiénico o diluido con solvente,
cuyo mezclado, aplicacion y compactacion se realizan en frio (condiciones
ambientales).
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Las emulsiones se definen como las suspensiones de pequefias particulas de un
producto asféltico en agua o en una solucién acuosa, con un agente emulsionante de
caracter aniénico o cationico, lo que determina la denominacién de la emulsion.

Las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de emulgente
usado. En este caso podemos hablar de dos tipos, aniénicas y catidnicas:

Emulsiones Anidnicas:

En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad negativa a
los glébulos, 0 sea que éstos adquieren una carga negativa.

Emulsiones Cationicas:

En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad positiva a
los glébulos, o sea que éstos adquieren una carga positiva.

Respecto a la estabilidad de las emulsiones asfélticas, éstas se pueden clasificar en
los siguientes tipos:

De Rompimiento Rapido:

Estas se utilizan para riegos de liga y carpetas por el sistema de riegos (con excepciéon
de la emulsion conocida como ECR-60)

De Rompimiento Medio:

Estas normalmente se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta,
especialmente cuando el contenido de finos es menor o igual al 2%, asi como en
trabajos de conservacion tales como bacheos, renivelaciones y sobrecarpetas.

De Rompimiento Lento:

Estas se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta y para
estabilizaciones asfélticas.

Para Impregnacion:

Estas se utilizan para impregnaciones de sub-bases y/o bases hidraulicas.

Super Estables:

Estas se emplean en la estabilizacion de materiales y en la recuperacion de
pavimentos.

1.3.3 Mezcla Asfaltica Tibias.

El aumento de la conciencia ambiental y una regulacion mas estricta de las emisiones
atmosféricas han llevado a un desarrollo de produccién de mezclas asfalticas tibias.

Las mezcla asféltica tibias son aquellas que se producen a una temperatura menor
que las mezclas en calientes (temperaturas entre 120 y 140 °C), pretende reducir la
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viscosidad del asfalto hasta lograr una adecuada recubrimiento de los agregados y el
asfalto. Su principal objetico es igualar las caracteristicas de las mezclas en caliente a
temperaturas inferiores y esto se logra con diferentes tecnologias, entre ellas se
dispone de aditivos organicos, de agentes que aportan agua, de sistemas
emulsificados, o bien por medio de procesos que incorporan asfalto espumado en
planta. Su colocado en campo es el mismo que se utiliza para una mezclas en caliente
a diferencia que las temperaturas son muy inferiores.

Entre los beneficios de utilizar mezclas tibias en la pavimentacion se pueden
mencionar los siguientes:

-Facilidad para compactar empleando menos esfuerzos y menor temperatura
obteniendo valores de densidades muy cercanos a la densidad de disefio, lo cual
ocasiona que tengamos mezclas asfalticas de alto desempefio.

-Menor porcentaje de vacios en la mezcla asféltica compactada, con lo cual evitamos
la oxidacion del asfalto e incrementamos la densidad.

1.4 TIPOLOGIAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

La durabilidad de las mezclas asfélticas es una propiedad béasica de los pavimentos,
deben presentar resistencia al agotamiento, a la acciéon del agua y a los cambios de
temperatura bruscos. La durabilidad potencial es la resistencia de la mezcla asfaltica a
las combinaciones de cambios de temperatura y efectos de agua, por lo tanto, la baja
durabilidad potencial de las capas de la carpeta asféltica es una de las principales
razones que mas influyen en el deterioro y el agotamiento de las buenas condiciones
de servicio de los pavimentos.

Los deterioros de los pavimentos asfalticos se deben a una serie de factores como lo
pueden ser el medioambiente (lluvia, gradientes de temperatura), trafico (cargas por
eje, presion de inflado de los neumaticos, intensidad), materiales inadecuados,
procesos de elaboracion de las mezclas inapropiados, técnicas de construccion
deficientes (transporte, extension y compactacion), formula de trabajo deficiente.

Estos factores de deterioro a su vez pueden ser minimizados con ayuda de una
correcta caracterizacion del material, un correcto disefio en laboratorio, asi como una
rigurosa supervision de tendido y compactacion de la mezcla asféltica. A continuacion
se menciona cuales son las degradaciones principales de los pavimentos asfalticos.

1.4.1 DEGRADACIONES PRINCIPALES DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

e Deformacién permanente
e Agrietamiento por Fatiga
e Agrietamiento por Bajas temperaturas

1.4.1.1 Deformacion permanente en mezclas asfélticas

La deformacion permanente en pavimentos flexibles equivale a la acumulacion de
pequefias deformaciones generadas con cada aplicacion de carga. Esta deformacion
es irrecuperable. La aparicion de roderas en un pavimento flexible se debe
principalmente a dos causas: deformacion permanente en las capas subyacentes, y/o
deformacién permanente en la carpeta asfaltica.
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La deformacién se produce por la aplicacién repetida de carga a la subrasante, la sub-
base, o la base por debajo de la carpeta asfaltica (figura 1), y aunque el empleo de
materiales mas rigidos reduce parcialmente este tipo de deformacion, el fendbmeno

normalmente se considera mas como un problema estructural de materiales.

Frecuentemente es el resultado de una seccién de pavimento demasiado delgada, y
sin la suficiente profundidad para reducir a niveles tolerables la tensién sobre la
subrasante cuando las cargas se aplican. Podria ser también producto de una

subrasante debilitada por el ingreso inesperado de humedad.

Perfil
original

e s b ~—_ __'.\ =

Capa subyacente débil

Figura 1. Deformacién permanente debido a una capa subyacente débil.

Cuando una mezcla asfaltica presenta roderas, es evidente que su resistencia al corte
es demasiado baja para resistir las cargas pesadas repetidas a las que esta sujeta
(Figura 2). La deformacién por corte se caracteriza por un movimiento de la mezcla
hacia abajo y lateralmente. Las superficies de rodamiento que presentan este tipo de
problema representan un peligro para el usuario, ya que los surcos que se forman

retienen suficiente agua como para provocar hidroplaneo o acumulacién de hielo.

El hidroplaneo se define como el problema cuando los neumaticos de un vehiculo
pierden contacto con el pavimento por una pelicula de agua y por consiguiente

disminuye o se elimina el poder de adherencia de las ruedas.
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Carpeta astéltica débll '\\
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Plano de corte

Figura 2. Deformacién permanente debido a una mezcla asfaltica débil.

1.4.1.2 Agrietamiento por baja temperatura

Este tipo de deterioro se caracteriza por la aparicién de fisuras transversales que se
producen con un espaciamiento notablemente uniforme. La fisuracién perpendicular al
eje del camino, por lo general no se asocia a las cargas del transito. Cuando la carpeta
se encuentra sobre una losa de concreto asféltica, el fendbmeno puede atribuirse a la

reflexién de las grietas que existen en la losa.

La carpeta se contrae debido a las bajas temperaturas, originando esfuerzos de
tension dentro de la capa; en algun lugar a lo largo de la carpeta se excede la
resistencia a la tensioén, y la capa asfaltica se fisura. El ligante asfaltico juega un papel
importante en la fisuracién por baja temperatura. Las mezclas asfalticas elaboradas
con un cemento asféltico de naturaleza dura o propensa a la oxidacién, serdn mas

susceptibles a presentar este tipo de deterioro.

Se ha visto que el empleo de ligantes blandos y resistentes al envejecimiento, reducen
notablemente la fisuracion por baja temperatura; también es importante lograr mezclas
asfalticas impermeables con un contenido de vacios de aire adecuado, con el
propésito de que el cemento asféltico que constituye la mezcla no resulte

excesivamente oxidado.
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Figura 3. Agrietamiento por baja temperatura.

1.4.1.3 Agrietamiento por fatiga

La fisuracién por fatiga es un deterioro que con frecuencia se produce en la huella
donde las cargas pesadas se aplican. La aparicibn de fisuras longitudinales
intermitentes a lo largo de la huella son un signo prematuro de la fisuracién por fatiga
(Figura 4); en algin momento estas fisuras iniciales se uniran con otras (Figura 5),
causando un estado intermedio de la fisuracion por fatiga dando lugar a lo que se

conoce como “piel de cocodrilo”.

Un estado de severidad mas avanzado de la fatiga, resulta con la dislocacion vy
desprendimiento de bloques de carpeta asféltica, bajo la accién del transito, con
llevando a la formacion de baches en la superficie de rodamiento (Figura 6). Una
mezcla asfaltica muy rigida tiende a oponer baja resistencia a la fatiga cuando la
estructura del pavimento permite deflectar a la carpeta asfaltica. Materiales muy
rigidos, altas deflexiones y altos niveles de tensiones conducen a vidas Uutiles,

reducidas por la fatiga.

El mecanismo de fatiga no puede enfocarse como un problema de los materiales
exclusivamente, ya que este mecanismo se produce generalmente por un niamero de
factores que deben generarse simultaneamente; obviamente un factor trascendental

son las cargas pesadas repetidas en el pavimento.

La estructura del pavimento juega un rol central en este tipo de deterioro, ya que una
subrasante con un drenaje pobre, resulta en pavimentos blandos con altas
deflexiones, pobres disefios y/o deficiente construccion de las capas del pavimento;
asi como espesores de pavimento muy delgados y rigidos, son también propensos a

sufrir altas deflexiones.
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Figura 4. Fisuracion moderada por fatiga.

Figura 5. Fisuracion media por fatiga.

Figura 6. Fisuracion excesiva por fatiga.

En otros casos, la fisuracion por fatiga es so6lo un signo de que un pavimento ha
alcanzado el numero de cargas para el cual fue disefiado; esto no seria 11
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necesariamente una falla, sino la progresion natural de una estrategia de disefio del
pavimento. A continuacién se enuncian algunas medidas a tomar para evitar la

fisuracién por fatiga:

e Estimacion adecuada del numero de ejes equivalentes en la etapa de
disefio.

e Mantener por todos los medios posibles seca la subrasante.

e Pavimentos con espesores adecuados de tal forma que no permitan
grandes deflexiones en la estructura.

e Utilizar materiales que no sean excesivamente débiles ante la presencia de
humedad.

e Emplear materiales en el pavimento lo suficientemente resilientes para

resistir deflexiones normales.

En el momento de la aplicacion de la carga, produce deformaciones de tensién
horizontales cerca del fondo de la carpeta asfaltica; el material en esa zona debe ser lo
suficientemente resistente para soportar estas tensiones, ya que es ahi donde se
presentan las mayores concentraciones e inicia la fisuracion en caso de sobrepasarse
la resistencia a la tension de la carpeta. No obstante, para superar el fisuramiento por
fatiga, dicho material debe ser también resiliente. En este contexto, resiliente significa

que el material puede resistir, sin fisurarse.

Carga-Vehicular

Figura 7. Tensiones en la parte inferior de la carpeta asfaltica

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

12



TESIS DE LICENCIATURA EN INGENIERIA CIVIL “EVALUCION DEL MODULO DINAMICO EN MEZCLAS ASFALTICAS”
PIC. JULIO CESAR BUCIO PEREZ

Desde el punto de vista de la fisuracion por fatiga, es deseable que la carpeta se
comporte como un material elastico blando; para lograr lo anterior, y dado que el
comportamiento a la tensién de la mezcla asféltica esta fuertemente influido por el
ligante asfaltico, se deben seleccionar cementos asfalticos cuyos limites superiores se

ubiguen en la parte elastica en lo que se refiere a sus propiedades de rigidez.

1.5 INTRODUCCION

En los pavimentos, la carpeta asféltica estd sometida a solicitaciones climaticas y de
carga que son variables en el tiempo. Por lo cual, el comportamiento de la mezcla
asfaltica puede definirse como complejo, ya que depende tanto de la temperatura
como de la duracién y velocidad de las cargas que le son aplicadas. Por lo que la
evaluacién de su desempefio debe ser realizada a partir de la mediciébn de sus
propiedades reolégicas.

Esta dependencia (temperatura-carga) de la mezcla asfaltica es debida al caracter
viscoelastico que le proporciona el asfalto. Por lo cual la correcta determinacion de sus
propiedades reolégicas, modulo complejo E* y su angulo de fase &, es primordial en el
disefio de un pavimento asfaltico.

La determinacion de estas propiedades requiere de equipo especializado, y analisis
minucioso de los datos recabados.

Se debe prestar una rigurosa atencion en la magnitud de las solicitaciones aplicadas,
para que la mezcla se mantenga dentro del comportamiento viscoelastico lineal
(deformaciones inferiores a 10™).

El tratamiento de la sefiales, forma una parte primordial en la correcta determinaciéon
de los valores de |E*| y &. Por lo que la correcta seleccion de curva de regresion es
fundamental en el andlisis de los datos. La curva de regresion sinusoidal utilizando el
método de minimos cuadrados para sefiales armoénicas otorga una aproximacion
bastante precisa en este ensayo.

Cuando se calcula correctamente el médulo dinAmico en una mezcla asféaltica sera un
parametro esencial para poder calcular los espesores de carpeta asfaltica en los
nuevos métodos de disefio de pavimentos asfalticos.

Se recomienda determinarlo con el procedimiento ASTM D3497, AASHTO TP62 o
UNE-EN 12697-25, debiendo reportarlo sistematicamente. No hay especificaciones de
aceptacién o rechazo en el parametro de disefio.

Por lo tanto el disefio de una mezcla asféltica de alto rendimiento deberd ser
analizado con este nivel de desempefio, calculando su médulo dinamico y angulo de
fase para conocer el la susceptibilidad a la deformacion recuperable y no recuperable
y prevenir las posibles roderas en las carreteras de baja y alta vialidad vehicular.
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CAPITULO Il “PROTOCOLO AMAAC”

2.1 ANTECEDENTES DEL PROTOCOLO AMAAC

El Protocolo AMAAC se desarrollé en el afio 2008 por la Asociacion Mexicana de
Asfalto A.C. al ver la necesidad de contar en nuestro pais con un método que
contemple las condiciones prevalecientes para el territorio nacional. No es necesario
realizar mucha investigacion para determinar que los pavimentos en México tienen
muchos problemas, basta con realizar observaciones por vias de circulacion cotidiana
para darnos cuenta que la mayoria de las carreteras estatales, federales, autopistas,
calles, etc., tienen una gran cantidad de deficiencias que se ven reflejados en los
costos de operacion.

Se espera que con la implementacion del Protocolo AMAAC aproveche de manera
mas razonable el asfalto, pues el 95% de las carreteras del mundo estan hechas de
este material. Las mezclas asfalticas disefiadas con el Protocolo AMAAC tienen un
comportamiento superior a los construidos tradicionalmente y las disefiadas con el
método Marshall. En los préximos afios, se tendra en México una inversion en
infraestructura carretera de gran importancia, por lo tanto es necesario que se realicen
disefios adecuados que aseguren el objetivo de un pavimento; seguro, confortable,
duradero y econémico que satisfaga las necesidades del usuario.

Por estas razones se creo una certificacibn de laboratorios de todo el pais para
mejorar los estandares de calidad de los materias y las mezclas asfélticas utilizados en
la construccién de obras civiles, para asi mejorar y prolongar los tiempos de
conservacién, mantenimientos y uso de todas las obras construidas en toda la
Republica Mexicana

Para que los laboratorios en México sean acreditados deberan cumplir con las
especificaciones del Protocolo AMAAC cubriendo 3 etapas fundamentales: 1)
Seleccidn de los agregados Pétreos, 2) Seleccion del Cemento Asfaltico y 3) disefio de
la mezcla Asféltica.

Uno de los puntos criticos fue definir los mecanismos para que los laboratorios
siguieran los lineamientos que deben cumplir para contar con un control de calidad en
equipos, conocimientos y habilidades del personal para poder evaluar los materiales
involucrados en la construccion de la carpeta asfaltica.

2.2 CRITERIOS DE SELECCION DEL NIVEL DE EVALUACION REQUERIDO

El método de disefio propuesto por AMAAC, establece diferentes niveles de disefio
para una mezcla asféltica densa en funcién del nivel de transito o el desempefio
deseado para la infraestructura que se requiere.

En la tabla 1 se presenta la recomendacion para la selecciéon del nivel de disefio de la
mezcla asféltica en funcién del transito vehicular. Es importante revisar las columnas 2
y 3 de la tabla 1, para ajustar el criterio. El criterio que resulte mas exigente de estas
dos columnas sera el nivel para el cual se evaluara la mezcla.
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Tabla 1. Niveles de disefio en funcién del nimero de ejes equivalentes de 8.2t y el
tipo de carretera.

Designaciéon del | Numero de ejes | Tipo de carreteras usuales Ensayos
nivel de transito equivalentes recomendados
Nivel | Menor a . Carreteras . Disefio
Transito Bajo 1,000,000 federales tipo D volumétrico y
. Carreteras susceptibilidad a
alimentadoras la humedad
o Carreteras estatales
y municipales
° Calles urbanas
Nivel Il De 1,000,000 a . Carreteras estatales . Disefio
Transito medio 10,000,000 . Carreteras volumétrico y
federalestipoBy C susceptibilidad a
. Vialidades urbanas la humedad
. Susceptibil
idad a la
deformacién
permanente
Nivel IlI De 10,000,000 a . Carreteas federales . Disefio
Transito alto 30,000,000 tipo A volumétrico y
. Autopistas de cuota susceptibilidad a
la humedad
. Susceptibil
idad a la
deformacién
permanente
. Modulo
Dinamico
Nivel IV Mas de . Carreteras . Disefio
Transito muy alto | 30,000,000 federales troncales volumétrico y
. Autopistas de cuota susceptibilidad a
importantes la humedad
. Vialidades . Susceptibil
suburbana en ciudades idad a la
muy grandes deformacion
permanente
. Modulo
Dindmico
° Fatiga
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La figura 8 ilustra los diferentes niveles de evaluacién para que la mezcla asféltica
cumpla con el nivel de desempefio deseado:

NIVELES DE DISENO PARA
MEZCLAS ASFALTICAS

AMAAC 2008

3er. Nivel
Nivel Il + M6dulo dindmico

2do. Nivel

Nivel I + Susceptibilidad a la deformacion
permanente

2.2.1 DISENO VOLUMETRICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA (NIVEL 1)

La filosofia del protocolo es que el disefio de la mezcla asfaltica se realice de la
manera mas adecuada. Teniendo en cuenta que la mezcla asfaltica estd compuesta
de agregados pétreos + asfalto+ contenido de vacios, no se puede tener un buen
desempenfio de la mezcla si primero no se verifica que los materiales cumplen con la
calidad requerida.

2.2.1.1 Seleccion del agregado.

Para poder seleccionar el tipo de agregado a utilizar, se deben realizar una serie de
pruebas a los agregados minerales para cumplir con un estandar de calidad.

2.2.1.1.1 Granulometria de la mezcla.

La granulometria a utilizar en una mezcla asfaltica se debe seleccionar de acuerdo a la
funcion requerida para la capa asféltica en la estructura de un pavimento. Con base en
las necesidades del proyecto se podran fabricar cinco tipos de mezcla asféltica cuya
designacion es la que muestra la Tabla 2.

16

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



TESIS DE LICENCIATURA EN INGENIERIA CIVIL “EVALUCION DEL MODULO DINAMICO EN MEZCLAS ASFALTICAS”
PIC. JULIO CESAR BUCIO PEREZ

Designacién de la mezcla | Tamafio Nominal | Tamafio Maximo
mm mm mm
37,5 37,5 50,0
25,0 25,0 37,5
19,0 19,0 25,0
12,5 12,5 19,0
9,5 9,5 12,5

Tabla 2. Designacion del tipo de mezcla en funcién del Tamafio Nominal

Los requisitos recomendados de granulometria para el caso de una carpeta asféltica
de granulometria densa son los que muestra la Tabla 3.

Tamafo nominal del material pétreo mm (pulg)
Designacion Abertura 37,5 25 19 12,5 9,5
mm 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8"
Porcentaje que pasa
2" 50 100 - - - - -
100
11/2" 37,5 90 -100 100 - - - -
100
1" 25 90 90-100 | 100 - - -
100
3/4" 19 - 90 90 -100 | 100 - -
100

1/2" 12,5 - - 90 90 -100 100 -
100
3/8" 9,5 - - - 90 100 -
100

4 4,75 - - - - 90

8 2,36 15-41 | 19-45 | 23-49 | 28-58 | 32-67

16 1,18 - - - - -

30 0,60 - - - - -

50 0,30 - - - - -

100 0,15 - - - - -

200 0,075 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

Tabla 3. Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfélticas de
granulometria densa (puntos de control)
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A manera de ejemplo, la Grafica 1 ilustra los limites establecidos para una mezcla con
tamafio nominal de 19 mm. La escala de la abertura de la malla esta elevada a la
potencia 0,45. En todos los demds casos se debe construir la grafica correspondiente.
La linea de maxima densidad de los agregados pétreos va desde el origen (0,0) hasta

el tamafio maximo de la distribucion granulométrica que se desee representar.
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Gréfica 1. Granulometria para Mezclas con Tamafio Maximo Nominal 19 mm (3/4")

Recomendaciones generales para la seleccién del tipo de granulometria requerida por

el proyecto.
Tamafo Nominal de Graduacion Gruesa Graduacion Fina
Mezcla
37,5 mm (1 1/2") < 47% Pasando malla de > 47% Pasando malla de
9,5 9,5
25,0 mm (1) < 40% Pasando malla de > 40% Pasando malla de
4,75 4,75
19,0 mm (3/4") < 47% Pasando malla de > 47% Pasando malla de
4,75 4,75
12,5 mm (1/2") < 39% Pasando malla de > 39% Pasando malla de
2,36 2,36
9,5 mm (3/8") < 47% Pasando malla de > 47% Pasando malla de
2,36 2,36
4,75 mm (Malla namero 4) N/A (Graduacion Superpave no estandar)

Tabla 4. Definicion de Mezclas de Graduacion Densa, Gruesa y Fina
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Granulometria Gruesa Granulometria Fina

Menor permeabilidad Permite espesores gruesos «25 mm
TN)

Trabajabilidad (<25 mm TN) Incrementa la Macrotextura «25 mm
TN)

Espesores delgados «25 mm TN) Mejor estructura interna (friccionante)

Mayor durabilidad en carreteras de trdnsito | Elevada durabilidad en todos los tipos

bajo a medio de proyecto

Textura lisa «25 mm TN)

Tabla 5. Ventajas de las Mezclas de Granulometria Densa, Gruesa y Fina

Durante el proceso de disefio se debe verificar que el espesor de la capa asfaltica
donde se va a colocar la mezcla se encuentre dentro del rango establecido en la tabla
2. En caso de no cumplir con lo estipulado en dicha tabla, se debe cambiar el tamafio
méaximo de la mezcla.

50.0

40 }———37.5

Rango Minimo del Espesor, mm
3

20 250
125
0737 os0FG 850CG 1250FG 1250CG  18DFG | 180CG | 250 || 375
=2 __Tipo de Mezcla, mm
Leyorddo: R o Fina 23] Graduaciin Gruesa

Figura 9. Recomendaciones para el rango minimo del espesor para mezclas de
graduacion densa (DFG - Mezcla densa de granulometria fina, DCG - Mezcla densa
de granulometria gruesa).

Una mezcla de granulometria densa se puede utilizar para cumplir cualquiera o todas
las necesidades de los disefiadores de pavimento siguientes:

e Estructural (Mezclas finas y gruesas de 37,5, 25 y 19 mm). Este es el
propésito principal de las mezclas de granulometria densa y es ante todo una
funcion del espesor de la capa. Sin embargo, los materiales seleccionados
pueden mejorar el valor estructural de las mezclas.

o Friccién (Mezclas gruesas de 19, 12,5 y 9,5 mm). Esto es una consideracion
importante para las carpetas de superficie. La friccion es una funcién de las
propiedades del agregado y mezcla.

e Nivelacion (Mezclas finas de 12,5y 9,5 mm). Esta mezcla puede utilizarse en
capas delgadas o gruesas para rellenar depresiones de las carreteras.

e Bacheo (Mezclas finas y gruesas de 12,5y 9,5 mm). La mezcla debe reunir los
mismos requerimientos que la utilizada para una nueva.
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Las mezclas con funcién estructural de granulometria fina se recomiendan para
caminos de transito bajo y/o moderado donde no se colocard ningun tipo de
tratamiento superficial o capa de desgaste. Para caminos de transito de moderado a
alto, donde ser& colocado algun tipo de tratamiento superficial, se recomienda el uso
de mezclas con funcién estructural usando granulometrias gruesas. Sin embargo, se
debe evaluar ambos tipos de mezclas densas para colocar la que tenga mejores
propiedades volumétricas y de desempefio Optimo en las pruebas de simulacién que
se describen més adelante.

Para la seleccién adecuada del tipo de mezcla y los espesores minimos y maximos, se
recomienda consultar la serie informativa 1285 “Guia para seleccionar el tipo de
Mezcla Asféltica en caliente (HMA) para pavimentos” disponible en las publicaciones
traducidas por AMAAC de la NAPA (National Asphalt Pavement Association).

2.2.1.1.2 Calidad de los agregados pétreos

Las caracteristicas fisicas basicas que deben cumplir las fracciones gruesa vy fina del
agregado pétreo seleccionado son las que se indican en las Tablas 6 y 7,
respectivamente.

Caracteristica Norma Especificacion
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 30 méax. (Capas estructurales)
25 max. (capas de rodadura)
Desgaste Microdeval, % AASHTO TP 58-99 | 18 méax. (Capas estructurales)
15 méax. (capas de rodadura)
Intemperismo acelerado AASHTO T 104 15 méax. Para sulfato de sodio
20 max. para sulfato de
magnesio
Caras fracturadas, % (2 caras o | ASTM D 5821 90 min.
mMAas)
Particulas alargadas, % ASTM D 4791 Relacion 3 a 1, 15% max.
Particulas lajeadas, % ASTM D 4791 Relacion 3 a 1, 15% max.
Adherencia con el asfalto, % de | Recomendacion 90 min.
cubrimiento AMAAC RA-
08/2008

Tabla 6. Requisitos de calidad de la fraccion gruesa del material pétreo para mezclas
asfélticas de granulometria densa
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Caracteristica Norma Especificacion
Equivalente de arena, | ASTM D 2419 50 min. (capas estructurales)
% 55 min. (capas de rodadura)
Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.

Azul de metileno, Recomendacién 15 max. (Capas estructurales)
mg/g AMAAC RA-05/2008 12 max. (capas de rodadura)

Tabla 7. Requisitos de calidad de la fraccion fina del material pétreo para mezclas
asfélticas de granulometria densa

Se recomienda considerar al menos tres granulometrias diferentes para dosificacion y
disefio de la mezcla. Las tres granulometrias pueden corresponder a las variaciones
esperadas durante la produccién en un cierto banco de materiales.

Este debe cumplir como ya se menciond anteriormente con ciertas especificaciones,
para esto es necesario realizar diversas pruebas a nuestro material seleccionado para
verificar que se encuentra en condiciones de ser utilizado en nuestra mezcla asfaltica
asi como para poder determinar sus caracteristicas particulares. Las pruebas que se le
realizan a los agregados minerales se citan a continuacién, estas son por
recomendacion de la AMAAC.

Reduccion de muestras (ASTM C702-98(03)).

Analisis granulométrico (ASTM C136-06).

Densidad y absorcion de agregados gruesos (ASTM C127-07).

Densidad y absorcién de agregados finos (ASTM C128-07a)

Determinacién del valor equivalente de arena (ASTM D2419-09).

Determinacion de particulas planas y alargadas (ASTM D4791-05).

Azul de metileno (Filler) (RA 05/10).

Determinacion del % de particulas fracturadas en agregados gruesos (ASTM

D5821-01).

Intemperismo acelerado (ASTM C88-05).

e Desgaste de los angeles (ASTM C131-06).

e Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfélticas. Ebullicion (ASTM D 3625-96).

e Resistencia al desprendimiento del asfalto de los materiales pétreos e las
mezclas asfélticas por accién del agua. (RA 07/10).

e Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asféalticas. (MMP 4.04.009/03).

e Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfélticas. (RA 08/08).

¢ Angularidad del agregado fino (AASHTO T304-08).

o Desgaste Micro Deval (AASHTO T327-09).
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En esta seccion se presentan los requerimientos que debe cumplir una mezcla
asfaltica que se indica en la tabla 3. El contenido de asfalto optimo sera el necesario
para obtener un porcentaje de vacios de aire (Va) en la mezcla entre 3y 5 %
cumpliéndose ademas los requerimientos indicados en la tabla 4.

b) Material asféltico.- Adicionalmente se determinan las temperaturas de mezclado y
compactacion utilizando el viscosimetro rotacional

La fabricacion de los especimenes debe realizarse en el compactador giratorio de
acuerdo con la recomendacion AMAAC- RA-06/2011.

Tabla 8. Valores de los parametros volumétricos necesarios para el disefio 6ptimo de
una mezcla asfaltica.

Requerimientos para el disefio volumétrico de la mezcla
Densidad requerida (%
de la gravedad | Vacios de agregado mineral
especifica tedrica | minimo en % - VMA
maéaxima (Gmm))
Nivel de Vacios | Relacion
transito _ _, llenos filler
Nivel de compactacion de asfalto
giratoria Tamafio Nominal (mm) asfalto
en %
Nini Nos | Nma [375 |25 |19 [125 |95
| Bajo | <915 70-80
Il <90,5 65-78
Il Alto <905 96 <98 11 12 | 13 14 15 [g5-78
IV Muy | <89 65-75
Alto

Tabla 9. Esfuerzo requerido para la compactacion giratoria segun el transito esperado
en el carril de disefio.

Pardmetros de
Ejes Compactacion
equivalentes Nini Nais Nmax
<0,3 6 50 75
0.3<3 7 75 115
3< 30 8 100 160
=30 9 125 205
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2.2.1.2 Determinacion de los parametros volumétricos

Para la determinacion de los pardmetros volumétricos de la mezcla se deben emplear
los formulas mostradas a continuacion:

a) Gravedad Especifica Bruta.- Se determina midiendo la masa seca y el
volumen bruto de una muestra de agregados (ASTM e-127 o ASTM C-128). El
volumen bruto incluye el volumen del sélido del agregado mas el volumen de
agua contenida en los poros superficiales. El volumen bruto se mide para la
condicion del agregado saturado y superficialmente seco.

_ Py+ Pyt + Py
sb — P1 P2 P_N

G_l G_Z....-I_GN

Gg= Gavedad especifica neta (total)
P1, P,, Py = Porcentaje individuales por masa de agregado

G,, G,, Gy = Gravedad especifica neta individual del agregado

b) % de Absorcién del Material (finos y gruesos).- Podemos definir la
absorcién, como la cantidad de agua absorbida por el agregado sumergido en
el agua durante 24 horas.

_ (PrxAy) + (P xAy)

Abs;nq4, = Agua absorbida para cada material analizado

P1= % retenido en la malla 4 (4.75 mm)

A:= Agua absorbida en el material retenido en la malla 4 (4.75 mm)
P, = % que pasa la malla 4 (4.75 mm)

A, = Agua absorbida en el material que pasa la malla 4 (4.75 mm)
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c) % de Vacios de Aire.- Es la concentracion, en volumen, del aire en la muestra
de mezcla asfaltica compactada. Los vacios de aire se expresan siempre como
un porcentaje del volumen total de la mezcla.

V. = % de vacios de aire en la mezcla.
G = Gravedad especifica total de la mezcla compactada

Gnm = Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

d) Vacios en el Agregado Mineral.- Es el espacio intergranular ocupado por el
asfalto y el aire en una mezcla asféltica compactada y se expresa como
porcentaje del volumen total. Usualmente, no se considera como parte del
VAM, el volumen de asfalto absorbido. EI VAM representa el espacio disponible
para acomodar el volumen de asfalto efectivo y el volumen de aire necesarios
en la mezcla. Valores minimos de VAM son necesarios para asegurar un
adecuado espesor de pelicula de asfalto que contribuya a la durabilidad de la
mezcla.

Gmp * Py

VMA = 100 —
Gsb

VMA = Vacios en el agregados minerales
Gmp = Gravedad especifica total de la mezcla
Ps= Porcentaje de agregado en el espécimen

Ggp= Gravedad especifica total del agregado

e) Vacios Llenos con Asfalto.- Es el porcentaje de VAM que contienen asfalto.
El concepto de VFA es utilizado para asegurar que el porcentaje de asfalto
efectivo (Pbe) no sea demasiado pequefio como para producir una mezcla
poco durable, o demasiado alto como obtener una mezcla demasiado
inestable. El rango aceptable de VFA depende del nivel de transito. Altos
niveles de transito requieren menores porcentajes de VFA, debido a que en
estas condiciones la resistencia y estabilidad de las mezclas es la mayor
preocupacion. Bajos niveles de transito requieren porcentajes de VFA mayores
para garantizar la durabilidad de la mezcla asfaltica. Si los porcentajes de VFA
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son demasiados altos, la mezcla asféltica se vuelve susceptible a presentar
deformaciones plasticas

(VMA —Va)

VFA = 100 = VMA

VFA = % de volumen de VMA lleno con asfalto
VMA = % de vacios en el agregado mineral

Va = % de vacios de aire del volumen total de la mezcla

f) Gravedad Especifica Efectiva.- Se calcula usando la masa seca y volumen
efectivo del agregado (Figura 2). El volumen efectivo incluye el volumen de los
sélidos del agregado y el volumen de los poros de superficie llenos con agua
pero no con asfalto. La gravedad especifica del agregado no se mide
directamente, a diferencia de las gravedades especificas bruta y aparente. Esta
se calcula conociendo la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
(Gmm) y el contenido de asfalto (Pb). Solo las gravedades especificas bruta y
efectiva son utilizadas para el calculo de los parametros volumétricos de la
mezcla asféltica. Los voliumenes calculados para cada uno tendran diferentes
significados, y por ende, diferentes valores numéricos.

o _ 100-P,
¢ 100 _ Py
Gmm Gb

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado
P, = Porcentaje de asfalto
Gmm = Gravedad especifica teérica maxima de la mezcla

G, = Gravedad especifica del asfalto
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g) Contenido de Asfalto Absorbido.- Es la concentracion de masa del cemento
asféaltico absorbido por el agregado. Normalmente se expresa como porcentaje
de la masa del agregado.

Gse - Gsb

Pba = 100 * [
se ¥ Gsb

|-

Pba = % de asfalto absorbido
G.e = Gravedad especifica efectiva del agregado
Gg, = Gravedad especifica total del agregado

G, = Gravedad especifica del asfalto

h) Contenido de Asfalto Efectivo.- Es la cantidad de masa de cemento asféltico
no absorbido por el agregado. Normalmente se expresa como porcentaje.

Pba
Pbesz— (W*PS>

Pbe = % de asfalto efectivo
P, = % de asfalto
Pba = % de asfalto absorbido

Ps = % del agregado

i) Relacion Filler/ Asfalto.- Es la relacién que existe entre el filler con respecto al
porcentaje de asfalto efectivo (Ppe).

% Pasa la malla # 200

Relacion Filler/ Asfalto =
Pbe

Pbe = % de asfalto efectivo
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2.2.1.3 Sequimientos para el calculo de contenido 6ptimo y disefio de mezclas
asfalticas hasta el nivel I

Se realiza la revision de la calidad de los materiales pétreos, después de seleccionada
la distribucién granulométrica ideal para el proyecto, preestablecido el grado de
desempenfio que se utiliza en la mezcla y revisada la relacion de adherencia pétreo-
asfalto, se procede a calcular el contenido 6ptimo para la granulometria propuesta.

2.2.1.4 Susceptibilidad de la mezcla asféltica al dafio inducido por humedad

El ensaye se debe realizar aplicando la Recomendacién AMAAC RA-04/2010
"Resistencia de las mezclas asfélticas al dafio inducido por humedad” y para todos los
niveles de disefo el valor minimo aceptable es de TSR = 80%.

2.2.1.4.1 Descripcion del ensayo de TSR

El objetivo del ensayo es determinar la resistencia al dafio inducido por la humedad,
también conocida como resistencia retenida, de una mezcla asfaltica compactada. La
resistencia retenida es importante para establecer si una mezcla asféltica es
susceptible a la accion de la humedad.

Para realizar el ensayo se preparan 6 especimenes la mitad para ser ensayados en
seco y el resto para ser ensayados después de un acondicionamiento que consiste en
la saturacion parcial del espécimen acompafiado de un ciclo de congelamiento y
deshielo, el tamafio del espécimen cilindrico debera ser de 100 mm de didmetro por
63.5 £ 2.5 mm de altura o de 150 mm de diametro por 95 + 5 mm de altura. Esta
preparacion de la muestra dependera donde sea realizada si en planta o laboratorio.

El ensayo del espécimen consiste en la determinacién del esfuerzo maximo que es
capaz de soportar la mezcla compactada, bajo el ensayo de tension indirecta a una
temperatura de 25 °C, para los especimenes acondicionados y los no acondicionados,
se colocan en las mordazas de Lottman y se ensayan a tension indirecta.

La configuracién de carga es la que se ilustra en las figuras 10a y 10b. Es importante
todos los cuidados necesarios para asegurar que la carga es aplicada a través del
diametro del espécimen, a una velocidad de carga constante e igual a 58.8 mm por
minuto.

Figuras 10a y 10b. Configuracion de carga en el ensayo de Tension Indirecta.
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Se registra la carga maxima aplicada (o tensién indirecta). El ensayo debe continuar
hasta que se aprecie una grieta vertical (figura 10b). Se retira el espécimen de la
prensa y se jalan las dos mitades para provocar su separacion. Visualmente se
determina si el agregado grueso se rompid o solo se separo el asfalto y se registra lo
observado.

2.2.2. SUSCEPTIBILIDAD A LA DEFORMACION PERMANENTE (NIVEL I1)

Para realizar la susceptibilidad de la mezcla a la deformacion permanente se podran
emplear los ensayes siguientes:

2.2.2.1 Especificaciones con rueda cargada de Hamburgo.

El ensayo se debe realizar de acuerdo a la Recomendacion AMACC RA-01/2011,
Susceptibilidad a la humedad y a la deformacion permanente por rodera de una
mezcla asfaltica tendida y compactada, por medio del analizador de la rueda de carga
de Hamburgo (HWT).

Las especificaciones se indican en la Tabla 10.

Tabla 10. Namero minimo de pasadas para la deformacién maxima en la prueba de
Hamburgo.

Minimo de pasadas

Nivel de transito para la deformacion

méaxima de 10 mm.
Bajo 10.000
Medio 15.000
alto/ muy alto 20.000

Figuras 11 y 12. Equipo de la Rueda Cargada de Hamburgo
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2.2.2.2 Especificaciones con el APA

El ensaye debe realizarse de acuerdo a la Recomendacion AMAAC RA-02/2011.
Susceptibilidad a la deformacion por rodera de una mezcla asféltica, por medio del
Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA).

En la Tabla 11 se indican las especificaciones correspondientes en relacién con el
nivel de transito vehicular.

Tabla 11. Especificaciones de rodera maxima con el Analizador de Pavimentos
Asfalticos. APA para 8,000 ciclos.

Nivel de transito Rodera maxima
Bajo 7.0 mm
Medio 5.5 mm
Alto 4.0 mm
Muy alto 3.0 mm

==
IR :

Figuras 13 y 14. Equipo del Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)
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2.2.2.3 Especificaciones con el ensaye de pista espafola

El ensaye se debe realizar de acuerdo a la recomendacion AMAAC RA-03/2011,
Resistencia a la deformacion plastica de las mezclas asfélticas mediante la pista
espafiola de ensayo. En la Tabla 12 se indican las especificaciones correspondientes.

Tabla 12. Velocidad méxima de deformacion para el disefio de mezclas asfalticas
mediante la maquina de pista en mm/min para el intervalo de 105 a 120 minutos.

Nivel de transito
Bajo Medio Alto Muy alto
Velocidad maxima de
deformacion en mm/min 0.2 0.2 0.15 0.12

Figuras 15y 16. Equipo del ensayo de Pista Espafiola
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2.2.3 MODULO DINAMICO (NIVEL 111)

El moédulo dinamico de una mezcla asféltica es un pardmetro esencial para poder
calcular los espesores de carpeta asfaltica en los nuevos métodos de disefio de
pavimentos asfalticos. Se recomienda determinarlo con el procedimiento ASTM
D3497, AASHTO TP62 o UNE-EN 12697-25, debiendo reportarlo sisteméaticamente.
No hay especificaciones de aceptacion o rechazo en el parametro de disefio.

Para el caso del protocolo se ha considerado un ensayo en probetas cilindricas con un
didmetro ¢ = 4". Y con una altura h igual a 15 cms. En modo de compresion axial no
confinada, evaluada a 5 diferentes temperaturas (14, 40, 70, 100, 130 °F) y evaluada a
6 diferentes frecuencias (0.1, 0.5, 1, 5, 10, 25 Hz.).

Figuras 17 y 18. Equipo utilizado para el ensayo de Modulo Dindmico
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2.2.4 DISENO POR FATIGA (NIVEL IV)

En el nivel 4 de disefio se recomienda que una vez determinada la férmula de trabajo,
se deba determinar la resistencia a la fatiga de la mezcla asféltica, empleando la viga
de flexién de 4 puntos, conforme al procedimiento especificado en el método AASHTO
T-321 bajo las siguientes condiciones:

Ciclos de falla = 2000 micro deformaciones (me)
Frecuencia = 10 Hz.

Volumen de vacios de las probetas =4 +1.0 %
Temperatura de prueba = 20°C

Método de prueba = AASHTO T-321

Dependiendo del nivel de transito, las especificaciones correspondientes se muestran
enlaTabla 1.

Tabla 13. Ciclos minimos a la falla del promedio de tres muestras para la prueba de
fatiga a flexion de 4 puntos para la mezcla asféltica densa.

Nivel de transito Ciclos minimos a la falla del promedio de tres muestras
Bajo 2000
Medio, Alto y Muy alto 5000

Las especificaciones presentadas en el protocolo no describen de forma adecuada los
requerimientos para la determinacion de la ley de fatiga en mezclas asfalticas. Uno de
los objetivos de este trabajo es definir dichos requerimientos.

Figura 19. Equipo utilizado para el ensayo de Resistencia a la Fatiga
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CAPITULO Il “MODULO COMPLEJO EN MEZCLAS
ASFALTICAS”

3.1 TIPOS DE COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas tienen un comportamiento complejo. Considerando la amplitud
de la deformacion (|e]) y el numero de ciclos de carga aplicados (N) se pueden
identificar cuatro tipos de comportamientos principales:

e Para cargas que comprenden algunos cientos de ciclos y deformaciones
«pequefias» (<10™) el comportamiento es considerado como viscoelasticas lineal,

e Durante cargas de decenas de miles de ciclos y deformaciones «pequefias» se
desarrolla un tipo de dafio, conocido como el fenémeno de «fatiga»,

e Para un numero pequefio de cargas y deformaciones importantes, el
comportamiento que se observa es fuertemente no lineal,

e Cuando ciclos de esfuerzos (compresién o tension) son aplicados a partir de un
esfuerzo nulo, deformaciones irreversibles no despreciables se producen para
amplitudes de deformacién cercanas de la ruptura. Su acumulacién crea una
«deformacion permanente».

La figura 20 presenta un esquema de los comportamientos descritos en los puntos
anteriores.

log ||
T
I
=
5]
L]
g
=
o

Influencia de la
temperatura

Deformacion permanente

-2 No (si ciclos de esfuerzosa
lineal - partir de 0)
&— Deformabilida R -
-4 =~ _
Viscoelasticidad Fatiga
lineal (VEL)
'6 I L] Ll 1 L) L]
1 2 3 4 5 6 log (N)

Figura 20 Comportamiento «tipo» de una mezcla asfaltica a temperatura controlada,
(¢) deformacion — (N) Numero de repeticiones de carga.

Las fronteras presentadas en la figura 20, para los diferentes comportamientos, son de
magnitudes que pueden variar sensiblemente segun el material, la temperatura y el
tipo de solicitacion.
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3.2 MODULO COMPLEJO: VISCOELASTICIDAD LINEAL.

El ensayo de modulo complejo es realizado para determinar las propiedades
viscoelasticas del material asfaltico (E* y &). Este ensayo es realizado bajo varias
hipétesis. Este punto describe los requerimientos que se deben cumplir para su
correcta ejecucién en el laboratorio.

Hipotesis:

En la literatura, la mezcla asfaltica es un material generalmente considerado como
un medio continuo, isotropo, viscoelasticas lineal y termosensible.

3.2.1 Medio continto

A pesar que la estructura granular le da un caracter heterogéneo a la mezcla asfaltica,
se puede adoptar la hipétesis de medio continuo. En el caso especifico de las probetas
fabricadas en laboratorio, se deberd cumplir con una relacion de 5 entre el tamafio
maximo del agregado y el diametro de la probeta.

3.2.2 Isotropia

La compactacion de las mezclas asfalticas en campo le confiere al material una cierta
anisotropia debido a la orientacion privilegiada del granular debida a la compactacion.
Ademas, un gradiente de densidad puede aparecer en el sentido del espesor de la
carpeta asfaltica.

Para eliminar los efectos de esta anisotropia, generalmente los ensayos se realizan en
probetas extraidas en el centro del pavimento. La extraccién y las solicitaciones en
laboratorio corresponden a la direccion de mayor deformacion.

3.2.3 Viscoelasticidad lineal y linealidad

La mezcla asfaltica adquiere las caracteristicas viscoelasticas del asfalto. El cual es un
material viscoelasticas termosensible (termosusceptible). A temperaturas muy altas
(cargas elevadas), el asfalto se comporta como un fluido viscoso sin capacidad de
recuperacion o de regresar a su estado original. A muy bajas temperaturas (cargas
pequefias), los asfaltos se comportan como un soélido elastico, el cual regresa a su
estado original después de deformarse completamente.

Es importante mencionar que existe también, una equivalencia entre las frecuencias
altas y la bajas temperatura (médulo elevado) y entre las frecuencias bajas y las
temperaturas altas (médulo bajo).

Las cargas reales aplicadas a los pavimentos se encuentran entre las dos cargas
extremas expuestas, bajo estas condiciones la mezcla asfaltica presenta un
comportamiento fuertemente viscoelasticas en donde la linealidad depende del nivel
de deformacion.

Se considera que las mezclas asfalticas presentan un rango de solicitaciones para los
cuales su comportamiento es lineal. Por lo cual, serd en ese rango (pequefas
deformaciones) en donde se realizaran los ensayos de modulo complejo. Resultados
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experimentales muestran que amplitudes de deformacion de hasta 10 m/m aseguran
una respuesta lineal de la mezcla.

El Hipétesis del comportamiento Viscoelastica lineal de asfalto supone la validez del
principio de superposicion de Boltzmann. La respuesta del material compuesto de una
solicitacion de un namero de tension basica es la suma de las respuestas a cada una
de estas tensiones basica. Esta suposicidn se utiliza para describir como bien la
respuesta temporal de estos materiales.

En algunos casos, simplemente la Hipdtesis Elasticidad lineal para describir
el comportamiento del material. Esta suposicion se utiliza para el calculo de
tensiones y deformaciones en las capas de asfalto, en el contexto del método de
disefio utilizado en Francia. Debe sin embargo, indicar que la naturaleza viscoelastica
del material se tiene en cuenta a través de la eleccién de los valores de mdodulo para
un par (frecuencia, temperatura) representativos de las condiciones medias.

r
Esfuerzo ] -
Parte E*
B \iscosa
- Parte
oo, Deformacion Viscosa
A
6 \ Parte
Elastica
Tiempo Parte
Elastica

Figuras 21y 22. Graficas Esfuerzo- Deformacién de material viscoelastico

3.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

La temperatura es un parametro clave del comportamiento de los materiales arenosos.
En efecto, como el aglutinante en su composicion es un recubrimiento bituminoso
thermosusceptible, es decir es que sus propiedades dependen fuertemente de su
temperatura. A bajas temperaturas, a registrado con carga normal (trafico) alta rigidez
y puede resultar sensible debido a la fragilidad del aglomerante a baja temperatura. A
altas temperaturas, tiene un bajo médulo y deformabilidad.
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3.4 TIPOS DE CARGAS EN MATERIALES VISCOELASTICOS

La Descripcion Material de comportamiento viscoeléstico lineal. Puede ser realiza
utilizando varios tipos de sefales como una funcién de la carga tiempo. Los tres tipos
principales de carga aplicada durante el ensayo material bituminoso son:

e Cuasi-estatica: carga analizadas médiante la introduccion del tiempo (modo de
tiempo);

e Carga sinusoidal: analizadas mendiante la introduccion de la frecuencia o el
pulso (modo de frecuencia). EI médulo complejo (E *) se obtiene directamente
con tales carga;

¢ No sinusoidal : ciclica de carga, por lo general en "pulsos" su aplicacién
especifica es analizar

EXTENSION

Figura 23. Carga sinusoidal aplicada para conocer el modulo dinamico y angulo de
fase
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3.5 MODULO COMPLEJO EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS

La aparicion de la clasificacion de asfaltos basada en desempefio, denotada PG por
sus siglas en inglés Performance Grade (grado de desempefio), ha introducido
nuevos conceptos y propiedades para el ingeniero civil que esta involucrado en el
proyecto, disefio, construccion y conservacion de carreteras. En particular,
aparecieron los términos médulo complejo y &ngulo de fase de un asfalto, como
caracteristicas esenciales para asegurar una adecuada resistencia a las
deformaciones permanentes y al agrietamiento por fatiga en la carpeta asfaltica de un
pavimento sujeto al paso repetido del transito vehicular.

Es muy conveniente por ello profundizar en el concepto de médulo complejo, para
lograr un mejor entendimiento de lo que ese parametro significa y valorar todo su
potencial para seleccionar y evaluar asfaltos convencionales y modificados, que
puedan contribuir a una mayor durabilidad de nuestros pavimentos.

El médulo complejo E* es el nhumero complejo definido como la relaciéon entre la
amplitud compleja del esfuerzo sinusoidal de pulsacion o aplicada al material o (t) = oo
sin (wt) y la amplitud compleja de la deformacién sinusoidal resultante. Teniendo en
consideracioén el caracter viscoelastico del material la deformacién presenta un retardo
del esfuerzo, el cual se traduce en un angulo de desfase & entre las dos sefales: g(t) =
g sin (ot — 8). En el caso inverso, la solicitacion aplicada es una deformacion
sinusoidal ¢ (t) = g sin (ot) y la respuesta sera un esfuerzo sinusoidal o (t) = og sin (ot
+9).

En términos mas practicos el Médulo complejo se define como el numero complejo
que define la relacion entre esfuerzo y deformacion para un material visco-elastico
lineal, E *.

Tomando en cuenta la definicién anterior, diremos entonces que el Médulo dinamica
es el valor absoluto del médulo complejo que define las propiedades elasticas en el
rango lineal visco-elastico del material sometido a una carga sinusoidales | E *I

El médulo complejo E* (t) es definido por

E*(t) = o*(t) / e*(t) 1)
En donde:
. _ oo eiwt _ . i
Erw)= s = IE7| € 2

|E*| es la norma del moédulo complejo, muchas veces llamado modulo de rigidez
(stiffness modulus).

& es el angulo de desfase (o angulo de fase) del material.
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Frecuencia (Hz): Temperatura (°C):

Periodo,t

| E*| = ay/s,

&= (At/1)"360

Esfuerzo, MPa
Deformacién, m/m

o
w
"
o

] 20 25! 30
Tiempo,s

Figura 24. Esfuerzo-deformacion durante un ensayo de médulo complejo.

E: Yy E, son dos valores que permiten describir la parte elastica y viscosa de la mezcla
asfaltica. Para esto se utiliza la siguiente notacién

E*=Ei1+E> 3
E; es llamado modulo de elasticidad dinAmica y es definido por E; = | E*| cos 9§,
E, es llamado modulo de perdida (parte viscosa) Yy es definido por E, = | E*| sen d.

En el plano complejo, la parte real del moédulo complejo E * (iw) se llama el
almacenamiento o modulo elastico E;, mientras que la parte imaginaria es la pérdida o
el moédulo viscoso E,,

[maginary]

Figura 25. Representacién de Médulo Complejo en el plano real e imaginario

El ensayo de médulo complejo en mezclas asfalticas es medido mediante un ensayo
que somete el material a solicitaciones sinusoidales a diferentes frecuencias. Las
mediciones son realizadas en el rango de pequefias deformaciones para las cuales la
mezcla asféltica se comporta principalmente como un material viscoelastico lineal, la
respuesta establecida para una solicitacion sinusoidal, es también sinusoidal.
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3.6 MODELOS REOLOGICOS DE BASE.

Una forma de representar las propiedades fisicas de los materiales es describiendo el
comportamiento del material con base a su constitucién interna, esto se puede realizar
mediante ecuaciones constitutivas, bajo un punto de vista macroscopico. Una
categoria de ecuaciones constitutivas son las que relacionan esfuerzos vy
deformaciones entre si a una temperatura constante.

Entre los modelos més simples se encuentran el modelo de Maxwell y Kelvin, los
cuales tienen como base dos materiales idealizados como son el cuerpo de Hooke y el
cuerpo de Newton. Estas idealizaciones son utilizadas debido a la complejidad del
comportamiento de los materiales, lo que lleva a remplazar el material real por un
modelo mas o menos idealizado.

Una gran ayuda para la visualizacién de los materiales idealizados son algunas
analogias, que simulan el comportamiento mediante representaciones mecanicas
simples. Entre las analogias mas utilizadas estan el resorte helicoidal que representa
un cuerpo elastico idealizado (Figura 26) y el amortiguador como modelo idealizado de
un cuerpo Viscoso.

3.6.1 Cuerpo elastico.

La elasticidad es la, recuperando su forma original al quitar el esfuerzo aplicado, de
igual forma se dice que un material se comporta elasticamente cuando sus
deformaciones son proporcionales a los esfuerzos locales.

Después de leer estos conceptos cabe sefalar que en la realidad no existe ningan
material que se comporte en forma elastica pura, esto se puede ejemplificar de la
siguiente forma, supongamos que tenemos el mejor resorte y lo estiramos en forma
excesiva, primeramente perdera su respuesta proporcional antes mencionada, para
después presentar deformaciones permanentes y finalmente romperse. Sin embargo
podemos afirmar que los materiales empleados en la ingenieria reaccionan
elasticamente siempre y cuando las fuerzas aplicadas sean bastante pequefias.

La relacion de proporcionalidad esfuerzo-deformacion antes mencionado se denomina
ley de Hooke, para representar esta relacion elastica perfecta en forma ideal se utiliza
el denominado modelo de Hooke (Figura 26), el cual es un modelo analdgico de un
resorte helicoidal.

Figura 26. Resorte Helicoidal, Modelo de Hooke
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En la Figura 27 se presenta una curva esfuerzo-deformacion para un cuerpo
elastico. En esta figura se puede observar la proporcion entre el esfuerzo y la
deformacion antes mencionada, la pendiente de linea es el coeficiente de
proporcionalidad (E), el cual es denominado médulo de Young o modulo de
elasticidad del material.

Figura 27. Grafica esfuerzo-deformacién de un material elastico

La ley de Hooke es representada por la siguiente ecuacion:
o 4)

En donde ¢ representa la deformacion unitaria del material, o el esfuerzo aplicado y E
el médulo de Young.

Si 0 permanece constante, también la deformacién € permanecera constante. Es decir,
cuando se aplica un esfuerzo o; en forma subita y se mantiene constante después de
un tiempo t, se generara una deformacion de magnitud €;, que se conservara mientras
el esfuerzo permanezca, de igual forma al retirar la fuerza aplicada la deformacion
volvera a ser cero.

3.6.2 Cuerpo Viscoso.

Para el estudio del efecto de un esfuerzo sobre un fluido, no se necesitan estudiar las
deformaciones, sino las velocidades de deformacién que este puede inducir. A
diferencia con el cuerpo elastico donde solamente se necesita conocer la deformacion
para determinar el esfuerzo aplicado, para este tipo de modelo es necesario conocer el
coeficiente de viscosidad del material para establecer el esfuerzo aplicado.

La representacion de un medio viscoso se realiza utilizando un amortiguador como
modelo analdgico. Este modelo considera un amortiguador mévil dentro de un cilindro
lleno de aceite, sin inercia y sin que haya compresion del fluido, para que esta ultima
condicién se satisfaga se considera que el piston esta perforado, en donde la A es el
coeficiente de viscosidad del liquido
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La curva esfuerzo-deformacion para este modelo se presenta en la Figura 28, en esta
se puede observar que la respuesta del material es una semirrecta paralela al eje ¢,
por lo que respecta al g, este puede inducir una deformacion cualquiera mientras se
mantenga por un tiempo suficientemente prolongado.

Figura 28. Grafica esfuerzo-deformacion en un material viscoso

La ecuacion que se utiliza en este modelo es la siguiente:

de
o=AK (a) (5)
Una forma mas clara de comprender la relacion esfuerzo deformacion es
incorporando la variable tiempo, esto se puede observar en la Figura 29, en
donde se aplica una carga sUbitamente y luego se mantiene, bajo esta
condicion la deformacién aumentara linealmente y la velocidad de deformacion
permanecera constante.

Se puede observar que el material sufre una deformacion progresiva a un
esfuerzo constante y esta crece en forma lineal con el tiempo.

ity

€1

§t1

Figura 29. Esfuerzo-deformacion de un material viscoso en el tiempo.
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3.6.3 Modelos Viscoelasticos.

Los cuerpos anteriormente descritos sirven como base para tener un mejor
entendimiento del comportamiento real de diferentes materiales, mediante la
idealizacion de diferentes modelos viscoelasticos, que para el caso de mezclas
asfalticas son combinaciones de los cuerpos elasticos y viscosos, entre los modelos
viscoelasticos idealizados mas utilizados se encuentran; el modelo de Maxwell, Kelvin,
Burgers y el modelo generalizado.

3.6.3.1 Modelo de Maxwell.

Este modelo trata de simular materiales que primeramente responden de manera
elastica, pero si la carga se mantiene tiende a comportarse de manera viscosa. Uno de
los materiales que reacciona de esta forma es el asfalto.

Este modelo esta compuesto de un resorte helicoidal y un amortiguador colocados en
serie (Figura 30). El modelo responde bajo una aplicacion de la carga de la manera
siguiente; primeramente presenta una deformacion instantanea, la cual es proporcional
al esfuerzo aplicado (producida por la respuesta del resorte), como se mencioné con
anterioridad

El amortiguador no reacciona en forma instantanea, pero si el esfuerzo aplicado se
mantiene se produce una deformacién a velocidad constante la cual sera funcion del
tiempo y proporcional al esfuerzo, cuando el esfuerzo aplicado es retirado, la
deformacién producida por el resorte se recuperard en forma instantanea, mientras
gue la deformacién alcanzada por el amortiguador se mantendra.

Figura 30. Modelo de Maxwell

En este modelo existen dos fenémenos caracteristicos que son la fluencia (esfuerzo
constante) y la relajacién de esfuerzos (deformacion constante).

Si se aplica al modelo un esfuerzo de tensién o, ambas componentes soportaran el
mismo esfuerzo sin embargo se deformardn de forma diferente, por lo tanto la
deformacion total (e7) sera la suma de la deformacién del resorte () y la deformacién
del amortiguador (€5), esto se representa de la siguiente manera:
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Or = 0y = 0q (6)
Er = & + Ea (7)

Despejando las ecuaciones 6 y 7 con respecto a la deformacién tenemos

e =2 @ deq _ o o
G w=c O

Derivando la primera (¢;) y tomando en cuenta la ecuacién 9, se tiene

dep | deg _ der

dt dt  dt (10)

Dando como resultado

de 1 do o
242 (11)
dt Eq dt )

Para el caso en estudio de este trabajo mddulo complejo se adapto este principio y la
ecuacion se define como:

Funcién de Creep

F(t) =

o=

t
+ - 12
- (12)
Mecanica de los materiales bituminosos de Carreteras
t
R(t) = Eex (13)
Cont= % Donde 7= es el tiempo de relajacion

Médulo Complejo:

(iwt) _ Ew?n?+iE%wn
1+iwt  E2+w?n?

E*(w) =E (14)
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3.6.3.2 Modelo de Kelvin-Voigt

Este modelo se denomina Kelvin-Voigt, al igual que el modelo de Maxwell consta de
un resorte y un amortiguador, solamente que estos trabajan en paralelo (Figura 10).

Figura 31 Modelo de Kelvin-Voigt

Si se aplica un esfuerzo de tensidn o; a este sistema, este actla al mismo tiempo
sobre el resorte y el amortiguador, por lo que la deformacion siempre sera la misma 'y
para el caso de los esfuerzos, una parte a tomara el resorte y otra el amortiguador.

Er = & = &g (15)
or = 0, + 0, (16)

Generalmente los esfuerzos soportados por el resorte or y por el amortiguador ca
seran diferentes y dependeran del médulo elastico y coeficiente de viscosidad.

Tomando en consideracion las ecuaciones 6 y 7 tenemos
o, =Ee (17 o, = A& (18)

y de acuerdo con la ecuacion 11

d
o=Eec+£= (19)
dt
Integrando
€ de tdt
ls o-Eie J0 & (20)
Resolviendo

Fiy=2(1- e‘f) 1)

Se resuelve para encontrar el modulo complejo
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Funcion de Relajacion:
R(t)=E +nd (22)
Con & funcién del pulso de direccion.

Médulo Complejo:

E*(w) =E + iwn (23)

3.6.3.3 Modelo de Burgers.

Este modelo esta dividido en tres partes, la primera es un comportamiento elastico
simple simulado mediante un resorte, la parte siguiente es un comportamiento
inelastico sin deformaciones permanentes el cual es aproximado por el modelo de
Kelvin y por dltimo un comportamiento viscoso representado con un amortiguador, es
decir un modelo de Kelvin y un modelo de Maxwell, este modelo analdgico se presenta
en la Figura 32.

Ex

NN Ny e p

[ w

Figura 32. Modelo de Burgers

La deformacioén total del modelo es la suma de la deformacion del modelo de Kelvin
(¢eK) y la deformacion del modelo de Maxwell (em).

Con las notaciones de la Figura 32 y Tk =Ak / Ex.

(24)
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Se resolvi6 esta ecuacion para encontrar el valor de modulo complejo

Funcion de Relajacion:

t t
R(t) = Eje 71 + Eye (25)
My _m
Contqy = E, VALY £, (26)

El M6dulo Complejo asociado con este modelo esta dado por

« _ Eq Ey
g (w) 1+(lw%)_1 1+(l0)g—§)_1 (27)

3.6.3.4 Modelo de Generalizado.

Cualitativamente un modelo de Burgers representa bien el comportamiento de un
material viscoelastico, pero cuantitativamente, un solo modelo de Kelvin no es
usualmente suficiente para cubrir el largo periodo de tiempo sobre el que la
deformaciéon retardada toma lugar, para esto se necesitardn un cierto niamero de
modelos de Kelvin adicionales.

De acuerdo con lo anterior, se adecué el modelo de Burgers, mediante la adicién de n
modelos de Kelvin conectados en serie (Figura 34).

En E1 En

An Ay —

Figura 34. Modelo Generalizado

Este modelo explica el efecto de la duracion de la carga sobre la respuesta del
pavimento. Bajo una sola aplicacion de carga, predomina la deformacion instantdnea y
elastica retardada; y la deformacién viscosa es insignificante. Sin embargo, bajo un
largo niumero de repeticiones de carga, la acumulacién de la deformacion viscosa es
causa de la deformacién permanente. Bajo condiciones de esfuerzo constante la
ecuacion a utilizar es

—t

1+Tt +Zg 1—em (28)
0 i=1 =i

O
E=—
EO
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3.6.3.5 M6dulo de deformacidn.

Otro método de caracterizar materiales viscoelasticos es el moédulo de deformacién en
funcién del tiempo D(t), este mddulo se define como:

p(t) =¥ (29)

g

Donde ¢(t) es la deformacion, en funcién del tiempo, bajo esfuerzo constante.

Bajo esfuerzo constante, el mddulo de deformacion es el inverso del moédulo de
Young. Para el modelo generalizado se tiene:

YRR T
D(t)_EO 1+ﬁ +Z_1:Ei1 e

(30)

Conocidos Eo, To, Ei y Ti, los modulos de deformacién se calculan con la ecuacién
anterior.
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CAPITULO IV “ENSAYOS DEL MODULO COMPLEJO
EN LABORATORIO”

4.1 ENSAYOS DE MODULO COMPLEJO

Existen diferentes métodos de ensayos de laboratorio para la determinacion el médulo
dinAmico en mezclas asfélticas. Estos ensayos se pueden clasificar en dos grandes
grupos: ensayos homogéneos y no homogéneos.

En el primer grupo se encuentran el ensayo triaxial, ensayo de tension-compresion
simple en probetas cilindricas y ciertos ensayos de corte (cizallamiento). Los ensayos
no homogéneos son los ensayos de flexion (en 2, 3 0 4 puntos) y el ensayo de
compresion diametral.

En el caso de los ensayos homogéneos, el estado de esfuerzos y de deformaciones es
el mismo en cada punto de la probeta ensayada. Esto permite que los ensayos
homogéneos den acceso a la ley de comportamiento sin la necesidad de utilizar
hipétesis complementarias. Los ensayos no homogéneos necesitan de la
incorporacién de hipoétesis y la realizacion de célculos mas o menos complejos para
obtener ese comportamiento.

Experimentalmente se ha observado que la dispersion en los ensayos homogéneos es
menor y reduce notablemente el nUmero de evaluaciones necesarias para determinar
la curva maestra.

A continuacion se muestra una breve descripcion del equipo y método de algunos
ensayos para especimenes de mesclas asfalticas para médulo dinamico.
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4.1.1 ENSAYOS HOMOGENEOS

A continuacion se mencionan los ensayos homogéneos mas representativos para
calcular el médulo dindmico y &ngulo de fase de formas diferentes.

4.1.1.1 TENSION DIRECTA

La prueba de tensioén directa estd normalizada por el estandar francés (NF T 98-260-1)
y se realiza con el MAER (M&quina de prueba reoldgica). Esta prueba fue desarrollada
por el LINDER (1977) y desarrollada por MOUTIER (1990). Se compone, para una
temperatura dada, para presentar una resistencia a la tension de un cilindrico de carga
hasta un valor dado deformacion axial €.« siguiendo un tipo de deformacién de carga
controlada € = a.tn con 0.5 < n < 2 (Esquemal.). La prueba se continda durante varios
tiempos de carga ti (mismo valor de €,4).
I £ (1)

Capas del
espécimen

1 € (t)

Esquema 1. Ensayo de Tension Directa

A continuacion se muestra la imagen del Ensayo de Tension Directa.

Figuras 35 y 36. Equipo utilizada para el Ensayo de Tensién Simple
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4.1.1.2 METODO DE ENSAYO DE TENSION-COMPRESION

El ensayo puede realizarse en muestras de forma cilindrica o prismatica. El espécimen
se somete a esfuerzos axiales de tension tipo compresion alterna (Esquema 2). Para
mantener fuera la fisuracién en bordes y mejorar la prueba, puede ser extraida la
probeta del centro.

El ensayo es homogéneo en la parte central de la muestra. Puede ser realizado en
control de la deformacion o tensién, que es raramente el caso para otros ensayos de
modulo dindmico. ElI modulo de rigidez, la relacion de Poisson y otras caracteristicas
mecénicas pueden ser aprendidos en base a la experiencia.

Solicitacién

ciclica

Capas del
espécimen

Esquema 2. Ensayo de Tension — Compresion

Después de mostrar en que concite el ensayo de tension — compresion se muestra
una imagen representativa de dicho ensayo en laboratorio.

Figura 37. Ensayo de Tension- Compresion
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4.1.1.3 ENSAYO TRIAXIAL

El ensayo puede realizarse en muestras de forma cilindrica o prismatica. Se presenta
similar al ensayo de tensién-compresion agregando también una presion de
confinamiento aplicada sobre la muestra, (Esquema 3). Esta presion de confinamiento
permite simular mejor el comportamiento de los pavimentos. En efecto, el ensayo
triaxial permite aplicar esfuerzos laterales que existen en el caso de un pavimento real.
En pruebas mas complejas de esta area, la aplicacién de la presion lateral puede
también ser ciclica.

Solicitaciéon
ciclica
—) e
—) e
—) e
w— c . — Presion
) RS URl == |gteral
L Al ESPECIMEN [
—) e

Esquema 3. Ensayo Triaxial

A continuacién se muestra la imagen del equipo para el Ensayo Triaxial.

Figuras 38 y 39. Equipo utilizado para el Ensayo Triaxial
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4.1.2 ENSAYOS NO HOMOGENEOS

A continuacién se mencionan los ensayos no homogéneos mas representativos para
calcular el médulo dindmico y &angulo de fase de formas diferentes.

4.1.2.1 METODO DE ENSAYO EN VIGA DE 2 PUNTOS

La prueba de modulo dindmico es desarrollada en LCPC desde 1965. El estudio de los
parametros de la prueba influyen como modo de temperatura y carga (fuerza o
desplazamiento), dichos estudios fueron realizados por Doan (1970). La prueba se
utiliza ampliamente en Europa y fue estandarizado en Francia. Sus resultados se
utilizan en el método francés para pavimentos.

La muestra se fija de su base trapezoidal grande y se busca su punto maximo. Se
busca que se impongan a esfuerzo o desplazamiento, (Esquema 4). El interés de una
muestra de seccion trapezoidal es eliminar los rebajes y el punto de aplicacién de la
carga. Asi, se pueden evitar los efectos minimos y la concentracion de borde de
deformacién por debajo del punto de aplicacion de carga en la aparicién de grietas.
La nueva maquina que se ha utilizado en los laboratorios LCPC y dispone de cuatro
pruebas simultaneas.

<“—* Carga

Muestra de Asfalto

Esfuerzo Maximo

Instalacion

Esquema 4. Ensayo de Viga de 2 Puntos

Figura 40. Equipo del Ensayo de Viga de 2 Puntos
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4.1.2.2 METODO DE ENSAYO EN VIGA DE 3 PUNTOS

El espécimen es una viga que descansa sobre dos apoyos simples (Esquema 5). La
solicitacion se aplica al centro de la viga impuesta en funcion de tensién o
deformacion.

El momento de flexién es cero en el apoyo derecho y varia linealmente hasta alcanzar
su valor maximo en el centro de la probeta. El plano de rotura generalmente se
encuentra en el mismo punto o muy cerca de ella.

Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas asfalticas sometidas a una
carga ciclica, en un ensayo de fatiga por flexiébn en tres puntos, utilizando probetas
prismaticas. El procedimiento consiste basicamente en someter una probeta
prismatica, apoyada en sus extremos y sujeta en su centro, a un desplazamiento de
éste que varia con el tiempo segun una funcion sinusoidal, de forma: D = Do Sen
(2mFt), hasta el fallo de la probeta.

" Carga Ciclica

Muestra de Asfalto

Esquema 5. Ensayo de la Viga en 3 Puntos

Figura 41. Equipo utilizado para el ensayo de Viga de 3 Puntos version
Norteamericana
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4.1.2.3 METODO DE ENSAYO EN VIGA DE 4 PUNTOS

Esta prueba se utiliza ampliamente en los Estados Unidos. Fue elegido siguiendo el
programa SHRP para el estudio de la fatiga de asfalto. Esta prueba se disefio para
evitar la concentracion de dafios en el centro de la viga observada en el ensayo de
flexion de tres puntos.

La tensidn se ejerce en dos puntos simétricos, se parte la muestra en tres secciones
como se muestra en la (Esquema 6). En ausencia de cizallamiento entre estos dos
puntos, se puede aprovechar una zona de tiempo uniforme suficientemente larga.

argas Cicligds

A

Esquema 6. Ensayo de la Viga en 4 Puntos

Figura 42. Equipo utilizado en el Ensayo de Viga de 4 Puntos
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4.1.2.4 FLEXION CON APOYO

El ensayo apoyado de flexion lleva a una mejora muy importante con respecto a los
ensayos de flexion 3 y 4 puntos. En esta prueba y para una mejor simulacién de
condiciones de la carretera, la probeta se coloca en una membrana de caucho o0 una
capa de aire a presion (Figura 43). La geometria de la probeta es el de una viga o en
una placa rectangular o circular.

CELDA DE CARGA

CABLE DE CELDA DE CARGA
= CABLE DE LVDT

INTERRUPTOR DE
CORTE

CABLE DEL
MEDIDOR DE
~~_DEFORMACION
BLOQUE DE ASFALTO
CON SIMULACION DE
TENSION POR
COMPENSACION DE
TEMPERATURA

/ SR-4 TIPO

4; — ,_.‘ . PLACA RIGIDA DE MEDIDOR DE

FL ey ACERO TENSION
CAMARA DE CONTROL

ZVIGA DE ASFALTO DE TEMPERATURA

Figura 43. Esquema del Ensayo de Flexion con Apoyos.
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CAPITULO V “ANALISIS DE MODULO COMPLEJO EN
MEZCLAS ASFALTICAS”

5.1 PRESENTACIONES CLASICAS.

Existen diferentes representaciones del modulo y el angulo de fase pero las mas
comunes son: las Curvas Isotérmicas, Curvas Isécronas, Curva en el Plano Cole
Cole (o Plano Complejo), Curva en el Espacio Black

Para poder explicar y visualizar estas presentaciones clasicas se obtuvieron
resultados de la evaluacion de un ensayo de una mezcla asfaltica. El ensayo de
modulo complejo fue realizado en modo de tension-compresion a esfuerzo controlado
(ensayo homogéneo). Se evaluaron 7 diferentes temperaturas (-25°C a 35°C) y 9
frecuencias (0,03Hz a 10Hz), como se indica en la tablal.

Tabla 14. Puntos experimentales evaluados*

Temperaturas Frecuencias Numero de
(°C) (Hz) ciclos
0.03 5
-25 0.05 5
-15 0.1 10
-5 0.3 10
+5 0.5 10
+15 1 10
+25 3 30
+35 5 50
10 100
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5.1.1 Curvas Isotérmicas

Estas curvas son obtenidas trazando la curva del médulo complejo E* en funcién de la
frecuencia para cada una de las temperaturas de ensayo de Tensién-compresion,
generalmente en escala bilogaritmica. La pendiente de las curvas isotérmicas permite
estimar la susceptibilidad cinética del material asfaltico (variacion del modulo con la
velocidad de solicitacién).

A continuacion se muestra en la figura 44, la presenta de las curvas isotérmicas de
una mezcla asféltica.

100000
< ——ie ¥ =-22.3
S T T 131
= _— ""2/._._.———" ——-13.
10000 *—*'_1/,_,— . ‘ i
u ._’_.,/—1 /"
T / —-4.8
2 A/‘/‘ /' -+ 14.8
Lo ~0-33.8
1S
©
= 100 e/‘/
£
o
z

10
0,01 0,1 1 10 100
Frecuenciaf real (Hz)

Figura 44. Curvas isotérmicas del modulo complejo
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5.1.2 Curvas Isécronas

Esta es una representacion similar a las curvas isotérmicas, la representacién se
realiza en escala semi-logaritmica y se invierten los pardmetros frecuencia y
temperatura. Esta representacion permite estimar la susceptibilidad térmica de la
mezcla asfaltica (variacion del médulo con la temperatura). Un ejemplo de curvas
isdcronas en una mezcla asfaltica es presentado en la figura 45.

100000
o
S 10000
x
W
° —-0.03
Qo 0.05
o
IS 0.1
g 1000 fF o
[e]
E 0.5
-8 ——1
E 3
- ==
(]
o 100
CU 5
E --10
o
z

10
-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Temperatura (°C)

Figura 45. Curvas is6crona del modulo complejo,

5.1.3 Curva en el Plano Cole-Cole (o Plano Complejo)

Esta representacion traza en las abscisas la parte real del médulo complejo E; y la
parte imaginaria E, en la ordenada. Esta curva puede ser utilizada para calibrar un
modelo de comportamiento reoldgico. Debido a que el material obedece el principio de
equivalencia frecuencia—temperatura, los puntos experimentales permiten definir una
curva Unica y caracteristica del material evaluado.
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La figura 46 presenta el plano de Cole-Cole de una mezcla asfaltica, probeta
BBL3C2A.
3000
x-22.3
2500 ¢-13.1
A

— X ° m-4.2
g .: ° e Hul o tu s
2 2000 % . '
T} A o +14.38
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5 1500 - x} '
= ©338
& A
E < 5
8 1000 X x
g |¢ s

500 F

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Parte real, E; (MPa)

Figura 46 Plano de Cole-Cole,

5.1.4 Curva en el Espacio de Black.

Esta representacion traza el logaritmo de la norma del modulo complejo | E*|
(ordenada) en funcién del angulo de fase (abscisa) correspondiente. Los valores del
angulo de fase son graficados en orden creciente de derecha a izquierda. Al igual que
en la grafica de Cole-Cole, cuando en material cumple con el principio de equivalencia-
temperatura se define una curva Unica que es caracteristica del material.

La grafica de Black es utilizada para representar las zonas con valores de médulo bajo
y en particular la disminucion del &ngulo de fase para las temperaturas altas.
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La figura 47 presenta la grafica de Black de una mezcla asfaltica, probeta BBL3C2A.
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Figura 47 Grafica de Black

5.2 PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA TIEMPO-TEMPERATURA (CURVA MAESTRA)

El médulo es una funcion de dos variables: la frecuencia o pulsacién (w) y la
temperatura (T). La propiedad de equivalencia tiempo-temperatura implica que se
puede representar el modulo utilizando una variable reducida, w*f (T). Los materiales
gue cumplen este principio con llamados Termo-reolégicamente simple.

Esta propiedad permite construir una curva unica log (JE*|) en funcién de log (fr) = log
(2m/w) para una temperatura de referencia TR fijada arbitrariamente. Para construir
esta curva, es necesario trasladar, paralelamente al eje de las abscisas, cada isoterma
T con relacién a la isoterma de referencia TR, hasta tener una superposicion de los
puntos de todas las isotermas. El valor del coeficiente de traslacion de cada isoterma T
es log (ar), donde ar es una funcién de la temperatura que verifica las propiedades
siguientes:

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO  FACULTAD EN INGENIERIA CIVIL

60



TESIS DE LICENCIATURA EN INGENIERIA CIVIL “EVALUCION DEL MODULO DINAMICO EN MEZCLAS ASFALTICAS”
PIC. JULIO CESAR BUCIO PEREZ

E*(w,T) = E*(w.ar, Tg) (31
(T=Tp)=ar, =1 (32)

L)
"7 f(TR)

(33)

La curva que se obtiene se llama “Curva Maestra” (master curve). Esta curva es
caracteristica del material y permite determinar valores de modulo en frecuencias que
no pueden ser obtenidas en un ensayo de laboratorio. Figura 48
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Figure 48 Curva maestra del médulo complejo, T, = 15°C.
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Asi como se traza una curva maestra de modulo dinamico se debe trazar una curva
Unica de angulo de fase, figura 49.
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Figure 49. Curva maestra del angulo de fase, T, = 15°C.

Existen diversas expresiones de log ar. Las mas utilizadas son las siguientes:

e La formula WLF (William/Landel/Ferry)
e Una férmula de tipo Arrhénius
e Una férmula del LCPC, Francia

62
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5.2.1 Formula WLF (WILLIAM/LANDEL/FERRY)

La ecuacion de Williams-Landel-Ferry (o ecuacion WLF) es una ecuacion empirica
asociada a la superposicion de tiempo-temperatura .

El empirico Williams-Landel-Ferry ecuacion (ecuacién WLF)

C(T = To)

loga; = — ———%_
OBM = T, A (T—Ty)

(34)

La ecuacién se puede usar para encajar (retroceso) valores discretos del factor de
desplazamiento a; vs temperatura. Aqui, T es la temperatura de referencia elegida
para construir la curva maestra compleja y C; C, son constantes empiricas ajustadas
para adaptarse a los valores de una 1 Valores del factor de cambio de una ; se
obtienen por el registro de desplazamiento horizontal (una ;) de fluencia datos de
cumplimiento trazan en funcion del tiempo o de la frecuencia en escala logaritmica
doble de modo que un conjunto de datos obtenidos experimentalmente a la
temperatura T superpone con el conjunto de datos a la temperatura T,, Un minimo de
tres valores de 1 son necesarios para obtener C; C, y tipicamente mas de tres se
utilizan.

Una vez construida, la ecuacion WLF permite la estimacion del factor de cambio de
temperatura para temperaturas diferentes de aquellos para los que se puso a prueba
el material. De esta manera, la curva maestra se puede aplicar a otras temperaturas.
Sin embargo, cuando las constantes se obtienen con datos a temperaturas superiores
a la temperatura de transicion vitrea (T la ecuacion WLF es aplicable a temperaturas
en o por encima de T so6lo 4 las constantes son positivas y representan el
comportamiento Arrhenius. La extrapolacion a temperaturas por debajo de T4 es
erronea. Cuando las constantes se obtienen con datos a temperaturas inferiores a Ty,
los valores negativos de C, C, se obtienen, que no son aplicables por encima de la Ty
y no representan el comportamiento de Arrhenius. Por lo tanto, las constantes
obtenidas por encima de T4 no son Utiles para predecir la respuesta del polimero para
aplicaciones estructurales, que necesariamente debe funcionar a temperaturas por
debajo de Ty,

La ecuaciéon WLF es una consecuencia de la superposicion de tiempo-temperatura
(TTSP), que matematicamente es una aplicaciéon del principio de superposicion de
Boltzmann. Es TTSP no, WLF, que permite el montaje de una curva maestra de
cumplimiento que se extiende por mas tiempo o de la frecuencia, que ofrece el tiempo
disponible para la experimentacion o el rango de frecuencia de la instrumentacion, tal
como analizador mecénico dinamico (DMA) .

Mientras que el lapso de tiempo de una curva maestra TTSP es amplia, de acuerdo
con Struik, es valido s6lo si los conjuntos de datos no sufren de los efectos del
envejecimiento durante el tiempo de prueba. Incluso entonces, la curva maestra
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representa un material hipotético que no envejece. Teoria efectiva del tiempo. Tiene
que ser utilizado para obtener la prediccién util para el tiempo a largo plazo.

5.2.2 Formula de Tipo ARRHENIUS

La ecuacion de Arrhenius es una expresion matematica que se utiliza para comprobar
la dependencia de la constante de velocidad (o cinética) de una reaccién quimica con
respecto a la temperatura a la que se lleva a cabo esa reaccion. La ecuaciéon fue
propuesta primeramente por el quimico holandés J. H. van 't Hoff en 1884; cinco afios
después en 1889 el quimico sueco Svante Arrhenius dio una justificacion fisica y una
interpretacion para la ecuacion. Actualmente, es vista mejor como una relacion
empirica. Puede ser usada para modelar la variacion de temperatura de coeficientes
de difusién, poblacién de vacancias cristalinas, velocidad de fluencia, y muchas otras
reacciones o procesos inducidos térmicamente.

loglar) =2 (z-=) (395

T Tg

Con 0H, la energia aparente de activacion caracteristica del material; R, la constante de gas
perfecto (8,314 J.mole™.K™), Ty Tr expresados en K

5.2.3 Formula del LCPC, FRANCIA

La férmula del LCPC desarrollada en Francia se define a continuacion
Log(ar)=Ao+A:1 T+A2T? (36)

Siendo

Ao, A; et A, tres constantes.

La Figura 50 presenta los diferentes valores de at, para el caso particular de este
trabajo se utilizo la formula de WLF, a una temperatura de referencia Tr de 15°C.
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Figure 50. Evaluacion de la formula WLF para los diferentes de ar - Temperatura.

5.3 PREDICCION Y MODELIZACION DEL ENSAYO DEL MODULO COMPLEJO.

Los ensayos de modulo complejo (mdédulo dindmico) suelen ser muy tardados vy
costosos, por lo tanto para minimizar el tiempo y gasto en estos ensayos se
desarrollaron algunas ecuaciones de prediccién y modelos reoldgicos, para con estos
encontrar valores de modulo complejo rapidamente para tener nocién del
comportamiento de las mezclas asfalticas con los distintos asfaltos simples y
modificados.

A continuacién se presentan las ecuaciones de prediccién y modelos reolégicos mas
utilizados para el analisis y modelizacion de resultados del ensayo de mddulo
complejo.

5.3.1 ECUACIONES DE PREDICCION DEL MODULO COMPLEJO.

La realizacién del ensayo del mdédulo complejo en mezclas asfalticas son largos y
costosos, por lo que numerosos investigadores han desarrollado diversas ecuaciones
para predecir el valor del médulo complejo. Estas ecuaciones generalmente estan
basadas en pardmetros de composicion de la mezcla o parametros de frecuencia-
temperatura.
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5.3.1.1 Modelo de Hirsch

Este modelo permite la estimacion del médulo complejo de la mezcla asféaltica a partir
de los datos de rigidez del asfalto (G*) y las propiedades volumétricas de la mezcla.

N _ VMA . VFA*VMA 1-P,
|E*Imezcta = Pe [4200 000 (1= Z55) + 316" | asyateo (") | + LT —
4200000  3VFAIG |gsraito
(37)
Donde
* 0.58
VFA*31G |gsfalto
() )
c VFA#3 |G*|asfalto 0.58 ( )
650+ (g L)

| E*| = Médulo complejo de la muestra, psi

VMA = Vacios en el agregado Mineral, %

VFA = Vacios llenados con asfalto, %

| G*| astaro = M6dulo dindmico de corte del asfalto, psi

5.3.1.2 Ecuacion sigmoidal (Witzack).

La funcién sigmoidal estd basada en cuatro parametros, y toma como base la
dependencia gue tiene la curva maestra al valor de frecuencia reducida.

Los pardmetros de calibracion 3 y o dependen de la granulometria, contenido de
asfalto y vacios de aire. Los otros dos parametros B y y dependen de las
caracteristicas del asfalto y de la magnitud de los pardmetros 3y a.

La dependencia del médulo a la temperatura es incorporada mediante el parametro de
frecuencia reducida o, La ecuacion 39 define la frecuencia reducida como la
frecuencia actual de carga multiplicada por el factor de ar.

a
1+eBt+y(logwy)

log|lE*| = 6 + (39)
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| E*| = médulo complejo,

o, = frecuencia reducida, Hz,
8 = minimo valor de | E*|,

§ + o = maximo valor de | E*|,

By y = parametros que describen la forma de la funcién sigmoidal
Wy = dp * W (40)
log(w,) =logw +logar (41)
Donde:

o, = frecuencia reducida, Hz,
o = frecuencia de carga, Hz,
ar = coeficiente de traslacion,

T = temperatura.

Es importante sefialar que este ecuaciéon de prediccién esta calibrada a partir de la
curva maestra del modulo complejo | E*|.

5.3.2 Modelos Reoldgicos.

Como ya se mencion6 anteriormente estos modelos reducen el tiempo y gasto para
conocer el comportamiento de las mezclas asfalticas y/o encontrar el valor del médulo
complejo. Diferentes modelos que combinan materiales ideales han sido utilizados
para describir el comportamiento viscoelastico lineal de las mezclas asfalticas. Las
combinaciones mas simples son los modelos de Maxwell y de Kelvin-Voigt. La
generalizacibn de estos modelos permite una descripcion satisfactoria del
comportamiento de materiales asfaltico, siempre y cuando el nimero de elementos
utilizados sea minimo de 8 (n = 8).

5.3.2.1 Espectros continuos

Los modelos reoldgicos de base mencionados en el capitulo Il como son el modelo
Maxwell o Kelvin-Voigt generalizados no son siempre apropiados para describir un
comportamiento viscoelastico lineal complejo. La utilizacién de un modelo con un
namero infinito de elementos de Maxwell o Kelvin-Voigt da como resultado un
espectro continuo estos se basan en los modelos reolégicos bases. El cual modeliza
de mejor forma el comportamiento de las mezclas asfalticas, algunos de estos
modelos son el Modelo Huet, Modelo Huet-Sayegh, Modelo 2S2P1D.
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5.3.2.2 Modelo Huet

El primer modelo propuesto para modelizar el comportamiento de asfaltos y mezclas
asfalticas, fue el modelo de Huet (esquema 7). Este modelo asocia un resorte de
rigidez E., (representa el modulo instantaneo) y dos elementos de fluencia parabdlicos
en serie. Se han realizado diversas mejoras a este modelo como es el modelo Huet-
Sayegh.

Enxt k  h
—MWAN— {1

Esquema 7. Modelo de Huet

La férmula para calcular el médulo complejo con el modelo Huet es la siguiente:

N _ Eing
E'(w) = 1+68(iwt)~*+(iwt)~h (42)

Donde

w = pulsacion

7= parametro dimension de un tiempo aparente a un tiempo de retardo cuyo valor
varia con la temperatura,

H, K, 8= parametros de elementos parabdlicos del modelo, comprobar betin y asfalto
0 <k <h <1;

E,.;,= moédulo instantaneos de la modelo obtenido cuando tiende a w; las frecuencias
tienden a infinitas o de alta o de baja temperatura.

B, =3,31.104 MN/m? Modele théologique i) E,
k=0193 = =1+ Aotk + fioryh
h=0.545 Ex h k 1+5um)2;(lm’¢)
§=1.88 —W—— 11— _
f r= x
{b=2B
e Ea
A=174 _
10+ 2% 108 IXIh
E; (MN/m?)

Figura 51. Determinacion grafica de los parametros de h y k del modelo de Huet en el
plano de Cole-Cole.
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5.3.2.3 Modelo Huet-Sayegh

Este modelo consta de dos ramas paralelas, donde el nimero tiene un resorte y
dos amortiguadores parabdlicos (esquema 8). Y como un conjunto de elementos en
serie, tiene la deformacion experimentada por esta rama cuando se aplica un voltaje a
la misma, constituye la suma de deformaciones de los elementos que lo componen.
Asi, la funcién de la fluidez que resulta de esta rama es la suma de las funciones de la
fluidez de estos elementos. El Il rama comprende un muelle, comportamiento
correspondiente a la estética y largo plazo un material bituminoso.

EnrEy k h

Esquema 8. Modelo Huet-Sayegh

Teniendo en cuenta la forma, el modelo consiste en Huet-Sayegh (1965), no es uno
gue se puede ajustar en una simple ecuacion analitica para la funcion de la fluencia,
debido a la interdependencia entre las dos ramas de la modelo. Asi, en la ausencia de
los mismos, se utiliza la ecuacién que describe la funcion de la rama de fluencia | del
modelo, de la siguiente forma:

* _ Eing—Ep
E*(w) = E 1+8(iwt)K+(iwt)~" (43)

Donde

w = pulsacién

7= parametro dimension de un tiempo aparente a un tiempo de retardo cuyo valor
varia con la temperatura,

H, K, &= parametros de elementos parabdlicos del modelo, comprobar betin y asfalto
0 <k <h <1;

Ein,= moOdulo instantaneos de la modelo obtenido cuando tiende a w; las frecuencias
tienden a infinitas o de alta o de baja temperatura.

Ey - M6édulo Plastico
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5.3.2.4 Modelo 252P1D

El modelo 2S2P1D consiste en una generalizacién del modelo de Huet-Sayegh
(esquema 9). Se ha demostrado que este es un modelo preciso para la determinacion
del comportamiento viscoelastico lineal (rango de pequefias deformacién) de
materiales asfalticos. La expresion del modulo complejo del modelo se presenta en la
ecuacion 44, Este modelo requiere de solo 7 constantes (Eq, Eo, 3, h, n, 1) para una
temperatura dada.

Eo
| |
VW
O «— L > G

h k E«-Eo

o
Esquema 9. Modelo reoldgico 2S2P1D.

E3s2p1p(wT) = Ego + b0~ Poo
1+6(wt)™* + (o)™ + (jwpr)™t

(44)

Donde

j es el numero complejo definido por j* = -1

o es la pulsacién, o = 21, (f es la frecuencia)
k, h exponentestalque0<k<h<1

d = una constante

Eoo = mddulo estético, cuando @ — 0

Eo, = mddulo vitreo, cuando ® — oo

n = viscosidad newtoniana, n = (Eq-Eqo) Bt

T = tiempo caracteristico, su valor depende solamente de la temperatura, t evoluciona
aproximadamente a la ley WLF.

1.E+10 EZ[PE]

S.E+09 1

6E+09 ¢

4E+08 +

2E+02 ¢

0.E+00 :
0.E+00 1.E+10 2E+10 3E+10 ae+10  E1(Pa)

Figure 52. Calibracion del modelo 2S2P1D, a partir del plan Cole-Cole.
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CAPITULO VI “EJEMPLO PRACTICO”

6.1 EJEMPLO PRACTICO.

Se presenta un ensayo practico para ilustrarlo lo mencionado en los capitulos
anteriores de este trabajo y demostrar cual es la modelacion mas apropiada para las
mezclas asfalticas.

Para realizar el ejemplo préactico se realizé un ensayo de modulo complejo (mdodulo
dindmico) en una mezcla asfaltica densa reforzada con fibras vegetal de 3 cm, en el
equipo GCTS modelo ATM-025 a frecuencias de 0.03, 0.1, 0.3, 1.0, 3.0, 10.0 Hertz
con temperaturas de -22.3, -13.1, -4.2, 4.8, 14.8, 25.0 y 33.8 °C. El ensayo comenzé
como lo dice la horma AASHTO TP 62-07, cada uno de los especimenes de prueba,
individualmente instrumentados con LVDTSs, fueron ensayados para cada una de las
combinaciones de temperatura y frecuencia de carga comenzando con la temperatura
mas baja y procediendo a la mas alta. El ensayo a una temperatura dada comenzo6
con la frecuencia mas alta de carga y procedi6é con la mas baja.

Ahora se muestran una serie de imagenes del equipo, las muestras, dispositivos,
montaje y del proceso del ensayo realizado de médulo complejo

Figuras 53 y 54. Espécimen del ensayo de médulo complejo
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Figuras 57 y 58. Equipo y software del ensayo de médulo complejo
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Figura 59. Ensayo de mdodulo complejo (médulo dinamico)

En las imagenes mostradas anteriormente se muestra como se corta el nucleo del
espécimen (figura 53) para realizar el ensayo, también se muestra los pines que se le
adicionan al espécimen con ayuda de una resina epoxica (figura 54) para colocar los
dispositivos de denominados LVDTs y medir las microdeformaciones generadas por la
celda de carga implementada en el equipo GCTS modelo ATM-025 para realizar el
ensayo (figura 55 y 56).

Después de ilustrar el equipo utilizado en el ensayo de médulo complejo (modulo
dindmico), ahora se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de modulo
complejo, los valores de E* y &.
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Tabla 15. Resultados de mdédulos y dngulos de fase del ensayo de Modulo Complejo
(Médulo Dinamico) y los calculos de E1y E2 respectivamente.

La parte real E;=|E*|cos (§) y la parte imaginaria E,=| E*| sen (3).

A manera de ejemplo se ilustra el primer célculo, para observar el procedimiento

Ei=|E*| cos 8  sustituyendo E.= (22047) cos (4.3) =21985.224
E2=| E*| sen 8.  Sustituyendo E,= (22047) sen (4.3) =1651.837
DATOS DEL ENSAYO DE MODULO COMPLEJO

Temperaturas Frecuencias E* 0 E1* E2*
-22,3 0,03 22047 4,3 21985,22409 1651,837698
-22,3 0,05 22582 3,6 22536,3019 1436,855922
-22,3 0,1 23325 3,4 23283,49598 1383,741418
-22,3 0,5 24301 2,7 24274,34004 1143,32538
-22,3 1 24921 2,4 24899,68648 1032,838388
-22,3 3 25580 2,2 25560,73854 981,9445264
-22,3 5 26069 1,8 26056,3537 804,3404266
-22,3 10 26590 1,5 26580,3265 709,4564354
-13,1 0,03 17721 6,6 17603,2769 2037,479327
-13,1 0,05 18311 6,0 18209,81047 1918,999284
-13,1 0,1 19182 5,2 19102,05313 1750,654519
-13,1 0,5 21127 4,5 21060,58776 1675,876277
-13,1 1 21676 4,1 21619,1428 1563,523997
-13,1 3 22937 3,9 22883,71473 1560,489596
-13,1 5 23342 3,5 23297,647 1432,209984
-13,1 10 24076 2,7 24049,50233 1133,157233
-4,2 0,03 11982 10,8 11770,10466 2243,909758
-4,2 0,05 12657 10,1 12459,60618 2227,630725
-4,2 0,1 13729 9,1 13557,05603 2163,642206
-4,2 0,5 15891 7,8 15744,63002 2154,181999
-4,2 1 16709 6,9 16589,46561 1992,932824
-4,2 3 17943 6,5 17826,7249 2039,037636
-4,2 5 18548 5,7 18455,23688 1847,754223
-4,2 10 19673 5,0 19597,38831 1726,911531
4,8 0,03 6143 19,8 5778,513732 2083,121874
4,8 0,05 6780 18,5 6430,731993 2146,708791
4,8 0,1 7613 16,6 7296,555711 2172,219141
4,8 0,5 9886 13,2 9623,992636 2260,619633
4,8 1 10844 11,8 10613,82974 2220,139077
4,8 3 12427 10,7 12211,8632 2303,878904
4,8 5 13103 9,8 12911,5751 2231,931069
4,8 10 14162 8,8 13995,74307 2165,751084
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14,8 0,03 1871 36,0 1514,314932  1099,311683
14,8 0,05 2205 34,4  1819,775698 1245374964
14,8 0,1 2784 315  2373,101824  1455,232696
14,8 0,5 4472 250  4052,343639  1891,660582
14,8 1 5292 22,5  4888,911233  2024,543247
14,8 3 6768 19,3  6389,958519  2231,753561
14,8 5 7442 17,8 708572664 2275575721
14,8 10 8471 16,2 8135071022  2362,352845
25,0 0,03 411 474  278,0702176  302,6870594
25,0 0,05 527 46,5 362,9794368  381,9201983
25,0 0,1 723 451  509,6906611  512,3290603
25,0 0,5 1478 39,9  1134,03681  948,4368834
25,0 1 1959 36,7 1570,796706  1170,955389
25,0 3 2919 32,7  2457,121631  1575,315492
25,0 5 3434 30,2 2967,153138  1728,314462
25,0 10 4242 27,3  3769,565261  1944,429906
33,8 0,03 101 50,2  64,49157484  77,34527032
33,8 0,05 120 524  73,08860274  94,92830874
33,8 0,1 169 52,5  102,8247912  133,9914295
33,8 0,5 399 50,7  252,7245194  308,7468284
33,8 1 561 49,6  363,9220397  427,0004232
33,8 3 984 46,5 677,7848903  713,6870404
33,8 5 1229 44,5 876,1819574  862,1368617
33,8 10 1706 412  1284,030246  1122,660494

Después de mostrar los resultados en la tabla 15 ahora se procedera a representar los
angulos y médulos dindmicos en sus representaciones clasicas que son: las Curvas
Isotérmicas, Curvas Isdcronas, Curva en el Plano Cole Cole (o plano complejo),
Curva en el Espacio Black
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6.1.1 CURVAS ISOTERMICAS

La primer representacion del médulo complejo (médulo dindmico) son las Curvas
Isotérmicas de modulo complejo y de angulo de fase; que no es mas que graficar
en una escala bilogaritmica, los mddulos complejos y angulos de fase en el eje de las
ordenadas contra sus frecuencias respectivamente en las abscisas para cada una de
las temperaturas analizadas (valores obtenidos en el ensayo de mdédulo complejo y
angulo de fase de la tabla 15.). Esta representacion nos permite conocer la variacion
del médulo con la velocidad de la solicitacién por medio de su pendiente.

CURVAS ISOTERMICAS DE MODULO COMPLEJO

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracion de fibra 0,2%
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Figura 60. Curvas Isotérmicas del ejemplo practico

Se logra visualizar que a temperaturas bajas los valores de médulo son muy altos y a
temperaturas altas este valor disminuye debido al comportamiento viscoelastico de la
mezcla asfaltica. También se observa que las frecuencias bajas a las distintas
temperaturas dan valores de moédulos muy distintos, a diferencia que a frecuencias
altas los valores de modulo no cambian tan drasticamente si no que su diferencia es
mas pequefia. 76
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CURVAS ISOTERMICAS DE ANGULO FASE

Mezcla asféltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra:
3cm, Concentracion de fibra 0,2%

100,0 A -223

.A-131

.A-42°C
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.Al148°C
.A25°C

10.0 .A338°C
d e

Angulo de Fase

1,0
0,01 0,1 1 10 100

Frecuencia f real (Hz)

Figura 61. Curvas Isotérmicas de Angulo de Fase del ejemplo practico

Se observa en la grafica que a temperaturas altas el valor del angulo de fase es mayor
gque a temperaturas bajas y se logra visualizar que a frecuencias bajas a las diferentes
temperaturas los valores de angulo disminuyen mas lentamente que a frecuencias
altas, a diferencia del médulo complejo.
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6.1.2 CURVAS ISOCRONAS

La segunda representacion clasica del modulo complejo es las Curvas Isécronas,
gue es graficar en una escala semilogaritmica en el eje de las ordenadas el médulo
complejo y en las abscisas las temperaturas, para conocer la susceptibilidad térmica
del médulo complejo a las diferentes temperaturas. Se grafico la tabla 15 de los datos
obtenidos en dicho ensayo.

CURVAS ISOCRONAS

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,
Concentracién de fibra 0,2%
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Figura 62. Curvas Is6cronas del ejemplo practico

Después de realizar esta representacion se ve claramente que las temperaturas bajas
no influyen mucho en le valor de médulo complejo a diferencia que a temperaturas
altas donde esta influye en gran parte en el valor del médulo complejo.
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6.1.3 CURVA EN EL PLANO COLE-COLE (O PLANO COMPLEJO)

La tercera representacion es la Curva en el Plano Cole-Cole (o Plano Complejo) en
esta se grafica en las abscisas la parte real del mdédulo complejo E; y la parte
imaginaria E, en la ordenada. Como ya se menciono antes esta curva puede ser
utilizada para calibrar un modelo de comportamiento reoldgico. Debido a que el
material obedece el principio de equivalencia frecuencia—temperatura, para graficar
esta informacion se utilizo la tabla 15 con los valores de E; y E..

PLAN DE COLE-COLE

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,
Concentracién de fibra 0,2%

3000

2500

2000

1500

1000

500

Parte imaginaria, E, (MPa)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Parte real, E; (MPa)

Figura 63. Curva en el plano Cole-Cole del ejemplo practico

Esta curva es Unica para cada mezcla asféaltica y nos indica el comportamiento de los
mobdulos a diferentes temperaturas, se observa claramente que esta curva muestra
mejor los médulos altos a temperaturas bajas ya que los modulos pequefios a
temperaturas altas no los muestra muy claramente ya que estos valores estan muy
empalmados.
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6.1.4 CURVA EN EL ESPACIO DE BLACK.

La cuarta representacion clasica es la Curva en el Espacio de Black. Esta
representacion traza el logaritmo de la normal del médulo complejo | E*| en el eje de
las ordenadas y en funcion del angulo de fase en las abscisa. Los valores del angulo
de fase son graficados en orden creciente de derecha a izquierda. La grafica de Black
es utilizada para representar las zonas con valores de mdédulo bajo y en particular la
disminucion del &ngulo de fase para las temperaturas altas como ya se menciono en el
capitulo anterior. Esta grafica se obtuvo a partir de los datos de la tabla 15 de los
modulos y angulos de fase.

Norma del modulo complejo E*

ESPACIO DE BLACK

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracion
de fibra 0,2%

100000

10000

1000

(MPa)

100

10

60 50 40 30 20 10

Angulo de fase (°)

Figura 64. Curva en el Espacio de Black del ejemplo practico

A diferencia de la curva en el plano cole-cole esta curva muestra perfectamente el
comportamiento de los mddulos complejos pequefios a temperaturas altas y los
modulos altos a temperaturas bajas ya no se observa tan claramente, por que los
datos estan muy encimados.

Por lo tanto se llego a la conclusion de que todas las representaciones clasicas son
complementarias una con otra y su correcta elaboracibn nos dara una mayor
informacion al respecto de la mezcla asfaltica en evaluacion.
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6.1.5 CURVA MAESTRA DEL MODULO COMPLEJO

Después de graficar las cuatro primeras representaciones se prosigue a graficar la
curva unica de la mezcla asfaltica llamada “Curva Maestra” que no es mas que
desplazar los valores obtenidos en el ensayo teniendo como temperatura de referencia
la temperatura ambiente con ayuda del principio de equivalencia tiempo-temperatura
explicado en el capitulo V, en este caso como ejemplo practico se tomo una
temperatura de referencia de 15°C tanto para Médulo Complejo, como para Angulo de
Fase, esta curva maestra se grafica en la representacion clasica de las isotermas
debido a que se realiza en una escala bilogaritmica que es donde mejor se puede
visualizar, para esto existen diversos métodos de graficacion, el primero es el método
manual donde se desplazan cada curva de las isotermas la mayor cantidad de puntos
que logren tocar a la temperatura de referencia tanto temperaturas superiores o
inferiores a ella y el valor de desplazamiento sera el promedio de todos los
desplazamiento hechos de cada punto de unién entre las 2 curvas. El segundo es por
medio de la herramienta de Excel multiplicando los valores de las frecuencias por un
factor de desplazamiento y de forma iterativa ir desplazando cada curva hasta que
estas se unan para formar la “curva maestra” (figuras 65y 66).

Como ejemplo practico se muestra como se desplazaron las curvas isotérmicas a la
curva de referencia una de temperatura superior y otra inferior.

CURVA MAESTRA MODULO COMPLEJO E*

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracion de fibra 0,2%
100000

10000

(MPa)

Temperatura de referencia, Tg = 15°C
1000 : : :

0,01 0,1

Norma del médulo complejo E*

100 1000

1 _ 10
Frecuencia (Hz)

Figura 65. Traslacién de la curva isotérmica de 4.8 °C a la curva de referencia.
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CURVA MAESTRA MODULO COMPLEJO E*

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracidn de fibra 0,2%
O ~~
= ©
S QA
S =.10000
.k
Ei
()
© .q%
© —
£ 2 1000 —~
Z O “

100 Temperatura de referencia, T = 15°C

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Frecuencia (Hz)

Figura 66. Traslacion de la curva isotérmica de 25 °C a la curva de referencia

Después de explicar la elaboracion de la curva maestra se presentan las curvas
maestras de mddulo complejo y angulo de fase respectivamente.

CURVA MAESTRA MODULO COMPLEJO E*
Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracidn de fibra 0,2%
100000
10000

1000

100

Temperatura de referencia, Tg = 15°C

10
0,000001 0,001 1 1000 1000000 1E+09

Frecuencia (Hz)

Norma del médulo complejo
E* (MPa)

Figura 67. Curva Maestra del Médulo Complejo del ejemplo practico 82
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Ahora se muestra la Curva Maestra del Angulo de Fase, cabe sefialar que los valores
de desplazamiento encontrados para la curva maestra de modulo complejo son los
mismos para la curva maestra de angulo de fase y se debe observar e iterar los
valores de desplazamiento y decidir cuando las curvas estan equilibradas con su mejor
forma posible.

CURVA MAESTRA ANGULO DE FASE 6
Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracion de fibra 0,2%
60
Temperatura de referencia, Tg = 15°C
50
g 40
i
) 30
©
o 20
>
S
< 10
0
0,000001 0,001 1 1000 1000000 1E+09
Frecuencia (Hz)

Figura 68. Curva Maestra del Angulo de Fase del ejemplo practico

Estas Curvas Maestras de Médulo y Angulo de Fase nos permiten determinar valores
de mddulo en frecuencias que no pueden ser obtenidas en un ensayo de laboratorio
por restricciones del equipo y costos de realizacion.

Después de obtener las curvas maestras del médulo y angulo de fase; junto con las
representaciones clasicas es momento de hacer el analisis de calibracion a nuestras
curvas obtenidas del ensayo, pero primero se calculara el valor de desplazamiento (log
aT) de forma matemética con ayuda de la ecuacion de William/Landel/Ferry.
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6.1.6 WILLIAM/LANDEL/FERRY (WLF)

Después de realizar las curvas maestras de modulo complejo y &ngulo de fase como
se menciono anteriormente se debe calcular un factor de desplazamiento (log aT) de
forma matematica, para esto existen diversos métodos, pero el mas utilizado es el de
William/Landel/Ferry (WLF) y este fue el que se utilizo en este trabajo. Estos valores
de at se encontraron con la formula de WLF explicada en el capitulo V de forma
iterativa con ayuda de las herramientas del software Excel. A continuacion se
muestran los valores de log a1 calculados (tabla 16).

DATOS DE LA CURVA MAESTRA DEL MODULO COMPLEJO

Temperaturas ar Log ar
-22,3 3859758 6,59
-13,1 63031 4,80

-4,2 1509 3,18
4,8 43 1,63
14,8 1,1 0,04
25,0 0,03130 -1,50
33,8 0,00180 -2,74

Tabla 16. Tabla Resumen de los valores de Log aT

Grafica de aT con WLF
8,00
6,00 -
4,00 -
2,00 -
3 y = 0,0006x2 - 0,1725x + 2,4532
= 000 -
(@)
— 2,00 -
_4,00 T T T T T T
30,0 -20,0 -10,0 0,0 100 20,0 30,0 40,0
Températura (°C)

Figura 69. Curva de la grafica de aT del ejemplo practico
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Después de calcular el valor de desplazamiento (log aT) se llego a la conclusién de
que a temperaturas superiores a la de referencia los valores de aT < 1 y para
temperaturas inferiores a la de referencia aT > 1.

Después de obtener las curvas maestras del médulo y &ngulo de fase; junto con las
representaciones clasicas es momento de hacer el andlisis de calibracién a nuestras
curvas obtenidas del ensayo.

Por efectos practicos se realizo la calibracion para un modelo reoldgico (2S2P1D) vy
una ecuacion de prediccion (Ecuacion Sigmoidal de Witzack) que son los mas
utilizados.

6.1.7 ECUACION SIGMOIDAL WITZACK

La funcién sigmoidal estd basada en cuatro parametros, y toma como base la
dependencia gue tiene la curva maestra al valor de frecuencia reducida.

¢4
1+eB+v(logwy)

Log|E*| = 6 + (39)

Donde:

| E*| = modulo complejo,

o, = frecuencia reducida, Hz,
§ = minimo valor de | E*|,

8 + o = maximo valor de | E*|,

By y = pardmetros que describen la forma de la funcién sigmoidal
W, = ar * W (40)
log(w,) =logw + logar (41)
Donde:

o, = frecuencia reducida, Hz,
o = frecuencia de carga, Hz,
aT = coeficiente de traslacion,

T = temperatura.
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1.- Primero debemos conocer los valores de los parametros B, v,0y a.que
dependen de la granulometria y caracteristicas del asfalto. Estos valores se
calculan de forma iterativa y se detienen las iteraciones hasta que las curvas de
modulo y angulo de fase obtenidas con el ensayo estén posicionadas debajo de
las curvas de la ecuacion sigmoidal, en este caso se realizaron iteraciones con
ayuda del método simplex para optimizar las iteraciones y minimizar el error.
Donde simplemente se compara el valor del médulo obtenido en el ensayo con el
calculado con cada iteracion y se ve cual es su error dependiendo el nimero de
datos, después el mayor error se distribuye en las otras iteraciones, hasta
encontrar la iteracion con el minimo error.

Después de encontrar los valores de los parametros B, y,8Yy o se procede a
calcular los valores del médulo a distintas frecuencias propuestas como se muestra
en la tabla 18.

Graficas de calibracion de Witzack de la Curva Maestra del Médulo Complejo.

Tabla 17. Valores de los parametros f3, v, 8y o en las iteraciones de la ecuacion

sigmoidal
Iteracion 1 Iteracidn 2 Iteracion 3 Iteracion 4 Iteracién 5
o: \ 2,941 \ o:| 2,941 o: 2,941 o 2,941 o 2,941
o ‘ 1,477 ‘ d: 1,477 S 1,477 S 1,477 S 1,477
-0,544 ‘ 7! -0,533 Y: -0,534 Y -0,534 Y -0,534
-1,199 ‘ B: -1,165 B: -1,164 B: -1,165 B: -1,166
Error 0,18254‘ 0,187316 0,187440 0,187194 0,187045

Se observa en la tabla 17 que el error minimo se encuentra en la columna 1 con un
error de 0.18254, por lo tanto con estos parametros se calcularan todos los
maodulos complejos

Tabla 18. Valores de los médulos complejos con la ecuacién de Witzack

Frec. (Hz) Log Frec. (Hz) Log E*(est) E*(est)

1,00E-100 -100,000 1,477 30,000
0,000000001 -9,000 1,548 35,322
0,00000001 -8,000 1,597 39,561
0,0000001 -7,000 1,678 47,671
0,0000003 -6,523 1,733 54,040
0,000001 -6,000 1,807 64,184
0,000003 -5,523 1,892 77,907
0,00001 -5,000 2,004 100,837
0,00003 -4,523 2,125 133,459 86
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0,0001 -4,000 2,280 190,760
0,0003 -3,523 2,441 275,858
0,001 -3,000 2,633 429,777
0,003 -2,523 2,820 660,102
0,01 -2,000 3,028 1067,802
0,03 -1,523 3,216 1646,225
0,1 -1,000 3,412 2584,453
0,3 -0,523 3,577 3772,359
1 0,000 3,737 5454,999
3 0,477 3,863 7298,952
10 1,000 3,980 9555,904
30 1,477 4,069 11709,793
100 2,000 4,147 14034,580
1000 3,000 4,255 17975,103
10000 4,000 4,321 20945,450
100000 5,000 4,361 22966,963
1000000 6,000 4,385 24257,208
10000000 7,000 4,399 25049,185
100000000 8,000 4,407 25524,123
1000000000 9,000 4,412 25805,052
10000000000 10,000 4,414 25969,890

Con estos valores de modulo complejo obtenidos de las frecuencias propuestas
(tabla 18) se grafico y se comparo con la curva maestra del médulo complejo
calculada y graficada previamente.
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CALIBRACION CON LA ECUACION DE WITZACK
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<
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Figura 70. Calibracién de la Curva Maestra del Modulo Complejo con la ecuacion
Sigmodal de Witzack

Se lograr observar que el modelo se asemeja muy bien para médulos altos y
frecuencias altas, pero para modulos bajos y frecuencias muy bajas la ecuaciéon
de Witzack tiene un desfase considerable por el tipo de escala.

Graficas de calibracion de Witzack de la Curva Maestra de Angulo de Fase.

De la misma manera que se realizo la calibracion para la curva maestra del médulo
complejo se realizo la calibracion de la “curva maestra del angulo de fase”, pero
con la diferencia que en las iteraciones se calculan angulos de fase y se comparan
con los angulos obtenidos en el ensayo, se obtuvo un error minimo (tabla 19) y se
calculo angulos de fase a distintas frecuencias.

88

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



TESIS DE LICENCIATURA EN INGENIERIA CIVIL “EVALUCION DEL MODULO DINAMICO EN MEZCLAS ASFALTICAS”
PIC. JULIO CESAR BUCIO PEREZ

Tabla 19. Valores de los parametros B, v, 8y a en las iteraciones de la ecuacion
sigmoidal

Iteracion 4

Iteraciéon 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 5

o 49,93 : 0,00 : 49,93 : 49,93 : 49,93

2,039 : 2,039 : 0,000 : 2,039 : 2,039

d:
Y 0,780 : 0,780 : 0,780 : 0,000 : 0,780
,

0,195 : 0,195 : 0,195 : 0,195 : 0,000
[37Jd 0,001584 0,02252333 0,00262343 0,01544476 0,00217215

Se observa en la tabla 19 que el error minimo se encuentra en la columna 1 con un
error de 0.001584, por lo tanto con estos parametros se calcularan todos los
angulos de fase.

Tabla 20. Valores de los dngulos de fase calculados con la ecuacién de Witzack

Frec. (Hz) Log Frec. (Hz) Log 8(°)

1,00E-100 -100,000 51,966
0,000000001 -9,000 51,911
0,00000001 -8,000 51,847
0,0000001 -7,000 51,708
0,0000003 -6,523 51,593
0,000001 -6,000 51,408
0,000003 5,523 51,160
0,00001 -5,000 50,765
0,00003 4,523 50,242
0,0001 -4,000 49,419
0,0003 -3,523 48,355
0,001 -3,000 46,729
0,003 2,523 44,712
0,01 -2,000 41,805
0,03 -1,523 38,465
0,1 -1,000 34,102
0,3 -0,523 29,651
1 0,000 24,581

3 0,477 20,114 89
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10 1,000 15,721

30 1,477 12,349
100 2,000 9,407
1000 3,000 5,712
10000 4,000 3,793
100000 5,000 2,859
1000000 6,000 2,418
10000000 7,000 2,214
100000000 8,000 2,119
1000000000 9,000 2,076
10000000000 10,000 2,056

Después de calcular los angulos a distintas frecuencias, se procede a graficar los
datos sobre la curva maestra de angulo de fase graficada previamente con los
datos obtenidos en el ensayo.

Calibracion con la ecuacion de Witzack

70,000

Ecuacion

60,000

Mediciones

50,000
40,000
30,000
20,000

10,000

Angulo de fase 6 (°)

0,000
0,000001 0,001 1 1000 1000000 1E+09

Frecuencia (Hz)

Figura 71. Calibracion de la Curva Maestra del Angulo de Fase con la ecuacion de
prediccion sigmodal de Witzack

Se observa claramente que la ecuacion de prediccion se ajusta muy bien para
angulos de fase bajos y frecuencias altas, pero para angulos de fase altas y
frecuencias bajas esta ecuacion de prediccion no se ajusta correctamente. Por lo

tanto se verificara con el modelo reoldgico para ver cual tiene un mejor ajuste.
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6.1.8 ECUACION DE OLARD 2S2P1D

Este modelo tal vez el mas completo de todos los modelos reoldgicos, es en la
actualidad el mas utilizado para modelar las propiedades viscoelasticas lineales del
material asfaltico. Su ecuacién consta de:

Eq — Ego
1+ 8Gwt) ™+ (o)™ + (jwpt)t

E>s2p1p(Jjwt) = Egg + (44)

Donde:

j es el numero complejo definido por j* = -1

o es la pulsacién, o = 21, (f es la frecuencia)
k, h exponentestalque0<k<h<1

d = una constante

Eoo = mddulo estético, cuando @ — 0

Eo, = mddulo vitreo, cuando ® — oo

n = viscosidad newtoniana, n = (Eo-Eoo) Bt

T = tiempo caracteristico, su valor depende de solamente de la temperatura, t
evoluciona aproximadamente a la ley WLF.

Después de mostrar la ecuacion del modelo reoldgico se presenta una explicacion de
esta modelacion.

Para poder calibrar en este modelo se encontraron las variables constitutivas de la
ecuacion; esto se logré después de descomponer la ecuacion (44) en su parte real y
su parte imaginaria, con ayuda de la herramienta matematica “Descomposicion de una
Ecuacién Real e Imaginaria” (mostrada posteriormente) para poder encontrar E; y E,,
con estos 2 valores se calculo el valor del médulo y el angulo, con estos datos se
realizo la calibracion con los modelos en el plano Cole-Cole y Espacio de Black que
son los modelos tipicos de calibracion, dentro de esta calibracion se depuraron los
valores de aT con ayuda de la curva maestra de médulo complejo y la curva maestra
de angulo de fase. Esta modelacion fue hasta cierto punto iterativa ya que se observo
que los valores de modulo complejo y angulo de fase calculados se compaginaran
con los valores arrojados en ensayo en las cuatro representaciones mencionadas en
este parrafo (plano Cole-Cole, Espacio de Black, curva maestra de médulo complejo y
la curva maestra de angulo de fase) después de encontrar los valores de las variables
y depurar los valores de aT ya encontrados con la ecuacion de William/Landel/Ferry
anteriormente, se realizé la modelacion de la ecuacion reolégica 2S2P1D.
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Para este ejemplo practico se realizara la “Descomposicién de una Ecuacion Real e
Imaginaria” como dato didactico.

Eq — Ego
14+ 6(wt) ™+ (our) ™" + (jwpr)?!

Esop1p(wt) = Egp + (44)

Se llamara E’; y E’; a los siguientes valores

E's = ((Ey — Egp) * [1 + {(8((wr)‘k) * COS (k;—n)>} + {(wr)‘h * COS (k;—n)}] (45)

E'; = ((Ey — Egp) * [{(6(((»‘[)"‘) * sen( ))} + {(wr)‘h * sen (k;—”)} + ([z’w‘r)‘l] (46)

kxm
2
Se unen estos 2 valores

Union = ( By )2+ ( ZE )2 (47)

Eo—Eoo Eo—Epo

Se calcula la parte real (E;) y la parte Imaginaria (E>)

E, = —2 48) vy E, =

Union

E’l

Union

(49)

Se calcula el modulo complejo |E | como la resultante y su angulo de fase &

|E «| = \/E12 + Ez2 (50)
d = arctang B (51)
Ey

Después de mostrar la descomposicion de la ecuacion 2S2P1D, se muestra valores
de las variables de la ecuacién y los valores de los angulos y médulos complejos para
ciertas frecuencias propuestas (tabla 21 y 22)

Es importante sefialar que para encontrar los valores de Eq (Mpa) y Eo, (Mpa) se
realizo por medio de la calibracién en el plano Cole-Cole ya que Eqes el valor cuando
la frecuencia (w) tiende a 0 y E, cuando la frecuencia (w) tiende a infinito por lo tanto
con ayuda de la grafica este valor se encontr6 de manera visual, sin olvidar nunca la
relacion de la grafica y la tendencia de los puntos graficados para que el valor de Eqy
Eo sean lo mas aproximado posible, como se muestra en la imagen 72y 73.
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Plan de Cole-Cole
Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracion
de fibra 0,2%
250 -
o 200 |
= |
o~
|.|J‘ 150 ] 7 Temp. A -22.3°C
o ] Temp. A 33.8 °C ‘
© 100 7 Temp. A -13.1°C
g) ] é Temp. A -4.2°C ‘
© 50 - Temp. A 4.8°C
£ 1 Temp. A 14.8 °C ‘
@ i Temp. A 25°C |
t O T 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 0 50 1 OO ‘I 50 200 250 300
Parte real. E, (MPa)

Figura 72. Grafica de los datos en el plano Cole-Cole para encontrar el valor de Eq

Plan de Cole-Cole

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracion de fibra

0,.2%
w 1000 ‘7\ Temp. A -22.3°C
% 900 - N Temp. A 33.8°C
— 800 : N Temp. A -13.1°C
my 700 \ Temp. A -4.2°C
S 600 \\ Temp. A 4.8°C
= \ Temp. A 14.8°C
g 500 - Temp. A 25 °C
S 40
£ 300
5 200 \
L 100 - AN
o 0 —— ‘ === — : — \ :

25000 26000 27000 28000 29000 30000
Parte real, E, (MPa)

Figura 73. Grafica de los datos en el plano Cole-Cole para encontrar el valor de E,
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Para encontrar los valores de las constantes restantes como son k, h, 8, Y y B se
tomo en cuenta la imagen 74 mostrada posteriormente, para encontrar dichos valores
con los datos del ensayo en la representacion del plano Cole-Cole.

Parte imaginaria, E, (MPa)

Plan de Cole-Cole
Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,
Concentracion de fibra 0,2%
2500 r ,L
| hefsans (b T iiag o
2000 | ¢ a - \
. /% k =0.1651
1500 | Iy ‘
1000 H
500 '
-500 9500 19500 29500
Parte real, E, (MPa)

Figure 74. Calibracion del modelo 2S2P1D, a partir del plan Cole-Cole.

Después de calcular todas las variables de la ecuacion se presenta la tabla 21 y 22 del
modelo reoldgico 2S2P1D.

Tabla 21. Resultados de las variables de la ecuacion reoldgica de Olard 2S2P1D

Ego (MPa) E, (MPa)
24,45 2,95E+04 0,1929 0,5314 2,5 0,07 150
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Tabla 22. Resultados de los médulos y angulos de fase obtenidos en el calculo de la
modelacion reoldgica 2S2P1D.

Mdodulo Complejo calculado por el Modelo 2S2P1S

f(Hz) ‘

E'2

RealE1* Imag.E2* |E*| Phi

w*Y E'l Unidn
1E-100 | 4,3982E-101 | 4,22664E+57 | 4,4678E+102 | 2,298E+196 24 0 24 0
1E-09 4,39823E-10 | 1858600370 | 4,48828E+11 | 2,3187E+14 24 0 24 0
1E-08 4,39823E-09 | 547740118,9 | 45281059942 | 2,3603E+12 24 0 24 0
1E-07 4,39823E-08 | 161815275,5 | 4645398729 | 2,4868E+10 24 0 24 0
3E-07 1,31947E-07 | 90591892,79 | 1588414346 | 2913493991 24 1 24 1
0,000001 | 4,39823E-07 | 48076987,17 | 499147023,8 | 289430040 25 2 25 4
0,000003 | 1,31947E-06 | 27049682,34 | 178194346,2 | 37390204,2 25 5 26 |11
0,00001 | 4,39823E-06 | 14474639,83 | 60165565,16 | 4407659,94 28 14 31 |26
0,00003 | 1,31947E-05 | 8237429,205 | 23571256,47 | 717603,126 36 33 49 | 42
0,0001 | 4,39823E-05 | 4491455,885 | 9080227,189 | 118120,11 62 77 99 |51
0,0003 | 0,000131947 | 2621377,132 | 4089319,099 | 27156,9178 121 151 193 | 51
0,001 0,000439823 | 1487448,204 | 1842197,82 | 6452,74291 255 285 383 | 48
0,003 0,001319469 | 913207,9392 | 945962,1002 | 1989,84464 483 475 678 | 45
0,01 0,00439823 | 557777,9378 | 481544,3106 | 624,995535 917 770 1198 | 40
0,03 0,013194689 | 372362,8495 | 271356,9747 | 244,344766 | 1548 1111 1905 | 36
0,1 0,043982297 | 252858,1446 | 151014,9533 | 99,8411072 | 2557 1513 2971 | 31
0,3 0,131946891 | 187039,1415 | 91975,87979 | 50,0032234 | 3765 1839 4190 | 26
1 0,439822972 | 141663,9151 | 55887,33129 | 26,6941112 | 5331 2094 5728 | 21
3 1,319468915 | 114592,372 | 37052,65436 | 16,6944942 | 6889 2219 7237 | 18
10 4,398229715 | 94256,05316 | 24784,79392 | 10,9327827 | 8646 2267 8938 | 15
30 13,19468915 | 81020,9883 | 17903,43824 | 7,92457398 | 10248 2259 |10495| 12
100 43,98229715 | 70260,39356 | 13047,10023 | 5,87788032 | 11978 2220 |12182| 10
1000 439,8229715 | 56330,08276 | 7778,922093 | 3,72186913 | 15159 2090 [15303| 8
10000 | 4398,229715 | 47533,78384 | 4983,407896 | 2,62922859 | 18103 1895 118202 6
100000 | 43982,29715 | 41733,61344 | 3308,793244 | 2,01729554 | 20712 1640 |20777| 5
1000000 | 439822,9715 | 37830,77404 | 2233,391392 | 1,65301818 | 22910 1351 |22950| 3
10000000 | 4398229,715 | 35180,73916 | 1518,557367 | 1,42723174 | 24674 1064 |24697| 2
1E+08 | 43982297,15 | 33374,22296 | 1035,809746 | 1,28326581 | 26032 807 26044 | 2
1E+09 | 439822971,5 | 32140,61501 | 707,5008249 | 1,18958347 | 27043 595 27049 1
1E+100 | 4,3982E+99 29475,55 6,68782E-13 1 29500 0 29500| O
Posteriormente de tener todos los célculos de la formula para las distintas frecuencias
se procede a terminar la modelar en las distintas representaciones clasicas.
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Graficas del Modelo 2S52P1D en el Espacio de Black.

Espacio de Black

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra:

X
I8 3cm, Concentracion de fibra 0,2%
.© 100000
Q
3 ﬁ
g 10000 =
(&) e
°og o kW
3% 1000 :
=
O
e
© 100
go]
©
£ |
5 10 ‘
=2 60 50 40 30 20 10 0

Angulo de fase (°)

Figura 75. Modelacién del Espacio de Black con el modelo 2S2P1D

Se observa claramente la similitud del modelo con los medicines obtenidas con el
equipo de ensayo, sin embargo se comparara ambos modelos, la ecuaciéon de
prediccion y el modelo reolégico 2S2P1D mas adelante para definir cual es mas
adecuada para realizar la modelacion.
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Graficas del Modelo 2S52P1D en el Plano Cole-Cole

Parte imaginaria, E, (MPa)

Plano de Cole-Cole

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,

Concentracion de fibra 0,2%
e— 2S2P1D
g Temp. A -22.3°C
2000 : e .“ Temp. A 33.8°C
08K . Temp. A -13.1 °C

Temp. A -4.2°C
Temp. A 4.8°C
Temp. A 14.8 °C
Temp. A 25°C

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Parte real, E; (MPa)

Figura 76. Modelacién del Plano Cole-cole con el modelo reolégico 2S2P1D

Graficas del Modelo 2S2P1D de la Curva Maestra del Médulo Complejo

Norma del médulo complejo

E* (MPa)

CURVA MAESTRA DEL MODULO COMPLEJO

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm, Concentracion de fibra

2%
100000 0.2%

10000 : pﬂ ( IR
3 Temp. A -22.3°C
'\gf e Temp. A -13.1 °C

1000 Temp. A -4.2°C
Temp. A 4.8°C
/}f e Temp. A 14.8 °C

100

3 X Temp. A 25°C
X Temp.A 33.8°C
TEMPERATURA DE REFERENCIA 15 °C o= 2S2P1D

0,00000010,00001 0,001 0,1 10 1000 10000010000000 1E+09

Frecuencia f real (Hz)

Figura 77. Modelacién de la Curva Maestra del M6dulo Complejo con el modelo
reolégico 2S2P1D
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Graficas del Modelo 2S52P1D de la Curva Maestra del Angulo de Fase

Angulo de fase

60,0

50,0

40,0

6 (°)

30,0

20,0

10,0

0,0

CURVA MAESTRA DEL ANGULO DE FASE

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,

Concentracion de fibra 0,2%

i

——Temp. A -13.1°C
Temp. A 4.2 °C

Temp. A 4.8°C
——Temp. A 14.8 °C

# Temp. A 25 °C
¥ Temp. A 33.8 °C
*=252P1D

1E-10 0,0000001 0,0001 0,1 100

Frecuenciaf real (Hz)

100000 100000000

Figura 78. Modelacién de la Curva Maestra del Angulo de Fase con el modelo

reoldgico 2S2P1D

Concluimos la modelaciéon observando que los datos obtenidos del ensayo y los
calculados con el modelo tienen una similitud en a lo largo de todas las graficas tanto
para frecuencias bajas y para frecuencias altas, a diferencia de la ecuacion de

Witzack.
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6.1.9 COMPROBACION DE MODELACION DE DATOS

Para concluir el ejercicio y verificar cual de las dos calibraciones es la mas adecuada
de utilizar, se graficaron ambos modelos, la ecuacién de prediccion sigmoidal y el
modelo reolégico de Olard y asi graficamente definir cual es el mas exacto. Para
realizar este andlisis de cual es el mas adecuado de utilizar, se grafico en todas las
representaciones posibles de realizar la calibracion.

Curva maestra del Médulo Complejo.

CURVA MAESTRA MODULO COMPLEJO E*

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,
- . .
100000 + Concentracion de fibra 0,2%

10000

-22,3

< 1000 13,1
5_5 )
S 4,8
~ 14,8
100 25,0

33,8
2S2P1D
Sigmoidal

10
0,000001 0,001 1 1000 1000000 1E+09

Norma del médulo complejo E*

Frecuencia (Hz)

Figura 79. Comparacién del modelo reol6gico de Olard y la ecuacion de Witzack en la
Curva Maestra del M6dulo Complejo.

La primera comparacion de los modelos en la curva maestra del médulo complejo se
observa que la ecuacién de Witzack no simula los médulos bajos y temperaturas bajas
a diferencia del modelo 2S2P1D.
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Curva Maestra del Angulo de Fase

Angulo de fase &(°)

CURVA MAESTRA ANGULO DE FASE A

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,
Concentracion de fibra 0,2%

Temperatura de referencia, Tg = 15°C

2S2P1D
Sigmoidal

10:(
0 1

maa) T T

0,000001 0,0001 0,01 1 100 10000 1000000100000000

Frecuencia (Hz)

Figura 80.Comparacion del modelo reologico de Olard y la ecuacion de Witzack en la
Curva Maestra del Angulo de Fase

En la segunda representacion se observa la correcta simulacion del modelo reolégico
a diferencia de la ecuacion sigmoidal que solo cumple a frecuencias altas y angulos
de fase bajos, corroborando lo que ya se habia comentado anteriormente.
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Plano en el Espacio de Black

ESPACIO DE BLACK
Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,
N Concentracion de fibra 0,2%
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=
&
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Z 60 50 40 30 20 10 0
Angulo de fase 6(°)

Figura 81.Comparacion del modelo reoldgico de Olard y la ecuacion de Witzack en la
Curva en el Espacio de Black

En este plano no se ve tanta diferencia sin embargo el modelo 2S2P1D sigue la
tendencia parabdlica de los datos arrojados en el ensayo.
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Plano Cole-Cole

PLAN DE COLE-COLE

Mezcla asfaltica cerrada reforzada con fibra. Largo de fibra: 3cm,
Concentracion de fibra 0,2%

3000 -
2500 | ""'--“~=\\
' CPY =N

2000

1500 1

Parte imaginaria, E, (MPa)

l

I
1000 é ‘\\\\\ - L_'
502 1 SIS \\\

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Parte real, E, (MPa)

Figura 82.Comparacion del modelo reoldgico de Olard y la ecuacién de Witzack en la
Curva en el plano Cole-Cole

Este es el plano mas utilizado para observar la calibracion y en esta representacion se
observa que la ecuacién sigmoidal no simula la tendencia de los datos, permitiendo
corroborar la hipétesis supuesta en el ejercicio al inicio de la calibracién de los dos
modelos tanto el reoldgico y el de la ecuacién de prediccidén que se dijo que el modelo
reolégico 2S2P1D simula correctamente los datos y se ilustro en las 4
representaciones mostradas anteriormente ( curva maestra de médulo complejo, curva
maestra de angulo de fase, espacio de black y plano cole-cole)
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1.2 COMENTARIOS FINALES

La evaluacion del moédulo complejo (modulo dindmico) en las mezclas asfélticas es
complicado de entender y analizar debido a su comportamiento viscoelastico lineal por
lo tanto sus representaciones juegan un papel primordial para conocer su
comportamiento y realizar una correcta evaluacion, esta evaluacion del moédulo
complejo tiene muchos usos, pero dos de los primordiales son:

e Realizar mezclas asfélticas de altos médulos, para mejorar las caracteristicas
fisicas de los pavimentos en las carreteras tanto estatales, como federales y
asi brindar un mejor servicio a todos los usuaritos que las utilizan.

e En segundo es un rubro mas utilizado en laboratorio, evaluar los modulos
complejos y angulos de fase de los asfaltos simples y modificados con algln
polimero, observar su comportamiento con asfalto simple y asfalto modificado
y ver realmente que tanto puede mejora a una mezcla, un asfalto modificado a
temperaturas y frecuencias bajas, asi como temperaturas y frecuencias altas,
para de esta manera realizar una correcta eleccion del asfalto dependiendo las
caracteristicas del proyecto, del clima y ver la factibilidad del uso del asfalto
modificado ya que en muchas ocasiones mejora muy poco sus caracteristicas
fisicas, quimicas, mecanicas y aumenta considerablemente los costos de la
obra en construccion.

Continuando con una correcta evaluacion y analisis es importante mencionar su
modelacion, después de analizar todos las modelaciones de prediccién y reoldgicas se
llego a la conclusion de que las ecuaciones de prediccion se ajustan bien al
comportamiento del médulo complejo y al angulo de fase de las mezclas asfélticas a
frecuencias altas, pero a frecuencias muy bajas estas ecuaciones ya no reproducen el
mismo comportamiento de laboratorio; sin embargo los modelos reoldgicos en
especifico el modelo 2S2P1D simula mejor el comportamiento viscoelastico lineal
producido por las mezclas asfélticas y logra modelar de forma adecuada los angulo de
fase y médulo en frecuencias altas y bajas. Por lo tanto se concluye que el diciendo
que el modelo 2S2P1D es el mas adecuando para reproducir el fenébmeno de
viscoelasticidad lineal de una mezcla asfaltica obteniendo mdédulos complejos vy
angulos de fase a cualquier frecuencia requerida sin tener limitaciones de equipo y/o
econdémicas.
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ANEXO A “NORMA AASHTO TP 62-07”

Prologo

El presente método de ensayo es una traduccién de la norma extranjera AASHTO TP 62-07*
Standard Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA)
emitida por la American Association of State Highway and Transportation Officials.

1. Alcance.

11

1.2

1.3

Este método de prueba cubre el procedimiento para preparacién y ensayo de mezcla
asfaltica en caliente (HMA) para determinar el médulo dinamico y el angulo de fase
para un rango de temperaturas y frecuencias de carga

Esta norma se aplica a especimenes de mezcla preparada en el laboratorio con
tamafio nominal maximo menor o igual a 37.5 mm

Esta norma puede involucrar material riesgoso,

2. Documentos de referencia.

2.1

Normas AASHTO:

R 30, Acondicionamiento de mezcla Asfaltica en caliente (HMA)

T 67 Practicas para verificacion de fuerza en maquinas de ensayo

T 166 Gravedad especifica bruta de mezclas asfalticas en caliente compactadas
usando especimenes saturados y superficialmente secos.

T 209 Gravedad especifica tedrica maxima y densidad de Mezclas asfalticas en
caliente para pavimentos.

T 269 Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas densas y abiertas

T 312 Preparacion y determinacion de la densidad de especimenes de mezcla
asféltica en caliente por medio del compactador Giratorio Superpave.

3. Definiciones.

3.1

3.2

3.3

Maodulo complejo (E*), un numero complejo que define la relacién entre el esfuerzo y
la deformacién para un material viscoelastico lineal.

Maodulo dinamico, (IE*l), valor absoluto del médulo complejo calculado dividiendo el
esfuerzo maximo entre la deformacion maxima axial recuperable para un material
sometido a carga senoidal.

Angulo de fase (¢), el &ngulo en grados entre un esfuerzo senoidal pico aplicado y la
deformacidn pico resultante en un ensayo bajo esfuerzo controlado.
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4. Resumen del método.

4.1 Se aplica un esfuerzo de compresién axial senoidal (haversine) a un espécimen de
concreto asfaltico a una temperatura y frecuencia de carga determinada. El esfuerzo
aplicado y la deformacién axial recuperable del espécimen se miden y se usan para
calcular el médulo dindmico y el angulo de fase.

4.2 La figura 1 presenta un esquema del equipo de modulo dinamico.

Celda de carga

Membrana doble engrasada — LVDT akial [~ Discos de acero endurecido

&
E,s_pécimen/

Figura 1. Esquema general del ensayo de mddulo dindmico
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5. Importanciay uso

5.1 Los v+alores de modulo dindmico medidos en un rango de temperaturas y
frecuencias de carga pueden ser ajustados en una curva maestra para caracterizar el
concreto asfaltico para el disefio de espesores de pavimentos y analisis de
comportamiento.

5.2 Los valores de modulo dinamico y angulo de fase también pueden ser usados como
un criterio para el disefio de HMA.

6. Aparatos.

6.1 Sistema de ensayo de modulo dinamico. Un sistema de ensayo de modulo dinamico
consiste de una maquina de ensayo, camara ambiental y sistema de medicion.

6.2 Maquina de ensayo. Una maquina de ensayo servo hidraulica capaz de producir una
carga de compresion senoidal controlada. La maquina de prueba debe tener una
capacidad de aplicar carga en un rango de frecuencias de 0.1 a 25 Hz y niveles de
esfuerzo mayores a 2800 KPa (400 psi). Para cargas senoidales, el error estandar de
la carga aplicada debe ser menor que el 5 por ciento. El error estdndar de la carga
aplicada es una medida de la diferencia entre los datos de carga medidos y el mejor
ajuste senoidal. El error estandar de la carga es definido en la ecuacion 1.

(g —%)? 100%
se(P) = 2ia (G — %) ( i )
n—4 Xo
Donde
se(P)= error estandar de la carga aplicada
xi= carga medida en el punto i
X;= carga estimada para el punto i del ajuste senoidal
X,= amplitud del ajuste senoidal
n = namero total de datos recolectados durante el ensayo
6.2.1 Camara ambiental. Una camara para controlar la temperatura del espécimen de

ensayo a la temperatura deseada. La camara ambiental debe ser capaz de controlar
la temperatura del espécimen en un rango de temperaturas de -10 a 60 °C (14 a 140
°F) con una exactitud de + 0.5°C (x 1°F). La camara debe ser lo suficientemente
grande para acomodar el espécimen de prueba y el espécimen de referencia con el
termocople colocado en el centro para verificar la temperatura.
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6.2.2 Sistema de medicién. El sistema de medicién debe estar controlado completamente
por computadora, capaz de medir y registrar durante el ensayo la carga aplicada y la
deformacién axial. El sistema debe ser capaz de medir la carga senoidal aplicada y
las deformaciones resultantes con una aproximacion de 0.5 porciento. La precision y
resolucion de las mediciones son resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Exactitud y resolucién del sistema de medicion

Medicién Rango Exactitud Resolucion

Carga 0.12a25kN Error £0.0 por <0.0012kN
ciento

Deformacidn >1mm Error £0.0025 mm <0.0002 mm

Log de fase entre la No especificado <1grado No especificado

Cargay la deformacion

6.2.2.1 Carga, la carga debe ser medida con una celda de carga electrénica en contacto con
uno de los extremos del espécimen. La celda de carga debe ser calibrada de
acuerdo con T 67. El sistema de medicién de carga debe tener un rango minimo de 0
a 25 kN con una resolucién de 1.2 N.

6.2.2.2 Deformaciones axiales, las deformaciones axiales deben ser medidas con un LVDT
montado entre los pines pegados al espécimen, por ejemplo, como se muestra en la
Figura 2. Las deformaciones deben ser medidas en dos puntos a 180°, tres puntos a
120° o cuatro puntos a 90°. El arreglo de mediciones en cuatro puntos a 90° tiene la
ventaja sobre las otras dos opciones en que, en caso de que un LVDT no funcione
apropiadamente, ese LVDT y el LVDT del lado opuesto pueden ser descartados y los
dos LVDTS restantes pueden ser usados para determinar la deformacion promedio.
Los LVDTs deben tener un rango de + 0.5 mm. EIl sistema de medicién de la
deformacioén debe poder regresar a cero y debe tener los rangos definidos en la
Tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos del sistema de medicion de deformacion

Rango, mm (in) Resolucion, mm (in)

+ 0.5 (0.01969) 0.0100 (0.00039)
+ 0.25 (0.00984) 0.0050 (0.00020)
+0.125 (0.00492) 0.0025 (0.00010)

+ 0.0625 (0.00246) 0.0010 (0.00004)

107

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



TESIS DE LICENCIATURA EN INGENIERIA CIVIL “EVALUCION DEL MODULO DINAMICO EN MEZCLAS ASFALTICAS”
PIC. JULIO CESAR BUCIO PEREZ

6.2.3

6.2.4

6.3

Figura 2. Esquema general de los puntos de medicién (Sin escala)

Placas de carga. Se requieren placas de carga de 104.5 mm +0.5 mm para colocar
arriba y abajo del espécimen para transferir la carga de la maquina de prueba al
espécimen. Generalmente, estas placas deben ser hechas de acero endurecido o de
chapa de acero, o aluminio anodizado de alta resistencia. Si son elaboradas de
materiales mas suaves se requerird reemplazarlas mas frecuentemente. No se
deben utilizar materiales que tienen modulos elasticos lineales y dureza inferior que
el aluminio 6061-T6.

Tratamiento de los extremos. Para reducir la friccién en los extremos debe aplicarse
un tratamiento entre los extremos del espécimen y las placas de carga. El
tratamiento de los extremos debe consistir de dos hojas de teflén o dos membranas
de latex de 0.5 mm de espesor separadas con grasa de silicon.

Compactador giratorio superpave. Un compactador giratorio y el equipo asociado
para preparar especimenes de laboratorio de acuerdo con T 312. El compactador
debe ser capaz de compactar especimenes de 170 mm de altura.
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Sierra. Una maquina para cortar los extremos de los especimenes de prueba a la
longitud requerida. La sierra debe tener un lado de corte con diamante y debe ser
capaz de cortar los especimenes a las dimensiones requeridas sin calentarse
excesivamente o sin provocar corto.

Nota 1. Una sierra de albafileria facilita la preparacion de los especimenes de
prueba con extremos paralelos y lisos. Las sierras de hoja sencilla o doble de
diamante deben tener mecanismos para mantener y controles de velocidad de
precision suficiente para asegurar el cumplimiento con las secciones 9.5 y 9.6 de
este método. También es importante la rigidez de la hoja para evitar que se doble
durante el corte.

Extractor de nucleos. Una maquina extractora con sistema de enfriamiento y punta
de diamante para cortar especimenes de prueba de 101.6 mm de diametro nominal.

Nota 2. Se recomienda una maquina extractora de nucleos con velocidad rotacional y
alimentacion vertical. La alimentacion y velocidades pueden ser controladas por
varios métodos. Se ha encontrado que una velocidad de alimentacion vertical de
aproximadamente 0.05 mm/rev y una velocidad rotacional de 450 RPM es
satisfactorio para varias mezclas SUPERPAVE.

Riesgos.

Siga las precauciones de seguridad establecidas en el laboratorio cuando se
preparan y ensayan especimenes de mezcla asfaltica en caliente (HMA).

Calibracién del equipo de prueba.

La sefial de acondicionamiento y el aparato de adquisicién de datos del sistema de
ensayo debe ser verificado para asegurar que no hay exceso en la fase de cambio
entre los canales de carga y desplazamiento.

El sistema de ensayo debe ser calibrado antes de su uso inicial y al menos una vez
al afio, o de acuerdo a los requisitos de manufactura o cada 200 ensayos.

Verificar la capacidad de la camara ambiental para mantener la temperatura
requerida dentro de la exactitud especificada.

Verificar la calibracion de todos los componentes de medicion (tales como celda de
carga y aparato de medicion de la deformacion del espécimen) del sistema de
ensayo.

Si cualquiera de las verificaciones proporciona datos que no cumplen con la exactitud
especificada, corrija el problema antes de proceder con la prueba.
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0. Especimenes de prueba.

9.1 Tamafio. Los ensayos de mddulo dinAmico deben ser llevados a cabo en
especimenes de prueba de 150 mm extraidos de mezclas compactadas en el
compactador giratorio. El diametro promedio de los especimenes debe estar entre
100 y 104 mm con una desviacion estdndar de 1.0 mm. La altura promedio del
espécimen de prueba debe estar entre 147.5y 152.5 mm.

9.2 Envejecimiento. Las mezclas preparadas en el laboratorio deben envejecerse a corto
plazo en el horno durante 4 horas de acuerdo con el procedimiento R 30. Las
mezclas de campo no requieren ser envejecidas antes del ensayo.

9.3 Especimenes giratorios. Prepare especimenes de 170 mm de altura de acuerdo con
T 312 al contenido de vacios de aire requeridos.

Nota 3. El ensayo debe ser llevado a cabo en especimenes de prueba (101.6 mm de
diametro) que cumplan con las tolerancias de vacios de aire especificados. Los
especimenes giratorios requerido para obtener un espécimen de prueba con el
contenido de vacios especificado deben ser determinado por ensayo y error,
conseguido usando menos 0 mas mezcla y compactandolo a la mista altura en el
compactador giratorio. Generalmente, el contenido de vacios de aire del espécimen
de prueba es 1.5 a 2.5 por ciento inferior, que el contenido de vacios de aire del
espécimen giratorio cuando el espécimen de prueba es retirado del centro como es
especificado en este método.

9.4 Extraccion. Extraiga especimenes de prueba de 101.6 mm de diametro del centro del
espécimen giratorio. El extractor y el espécimen giratorio deben estar
adecuadamente apoyados para asegurar que el espécimen de prueba resultante sea
cilindrico con los lados lisos, paralelos y libres de ranuras, bordes y escalonamientos.

9.5 Diametro. Mida el diametro del espécimen de prueba en la mitad y en tres puntos a lo
largo del eje a 90° uno con respecto al otro. Registre cada una de las seis
mediciones con una aproximacion de 0.1 mm. Calcule el promedio y la desviacion
estandar de las seis mediciones. Si la desviacidn estandar es mayor que 2.5 mm,
deseche el espécimen. Para los especimenes que sean aceptables, utilizar el
diametro promedio con una aproximaciéon a 1 mm en todos los calculos de las
propiedades del material.

9.6 Preparacion de los extremos. Los extremos de todos los especimenes de prueba
deben ser lisos y perpendiculares al eje del espécimen. Prepare los extremos de los
especimenes cortando con una sierra de una sola o doble hoja. Los extremos de los
especimenes preparados deben cumplir las tolerancias descritas abajo. Rechace los
especimenes de prueba que no cumplan dichas tolerancias.

9.6.1 La altura de la rugosidad de la superficie de corte de los extremos del espécimen
debe estar dentro de una tolerancia de + 0.05 mm en cualquier diametro. Este
requisito debe ser verificado al menos en tres posiciones ubicadas a 120°
aproximadamente usando una regla y vernier de 8.1 a 125 mm de ancho
aproximadamente o0 un comparador optico. 110
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9.6.2 EI extremo del espécimen no debe alejarse de la perpendicular con respecto al eje
del espécimen por mas de un grado, equivalente a 2.7 mm en 152.4 mm. Este
requisito debe ser verificado en cada uno de los especimenes usando un calibrador y
una escuadra.

9.7 Contenido de vacios de aire. Determine el contenido de vacios de aire del espécimen
de prueba de acuerdo con T 269. Rechace los especimenes con vacios de aire que
difieran mas de 0.5 por ciento de los vacios de aire especificados.

Nota 4. Se puede ahorrar tiempo si los nucleos de los especimenes de prueba fueron
saturados y los pesos en agua y saturado y superficialmente seco fueron
determinados inmediatamente o en un periodo de tiempo corto después de la
extraccion. Después se puede secar el espécimen de prueba en el horno toda la
noche, se determina el peso seco al dia siguiente y luego se preparan
inmediatamente para el ensayo.

9.8 Replicas. EI nimero de especimenes de prueba requeridos depende del nimero de
mediciones de deformacién axial hechas por espécimen y la exactitud deseada del
modulo dindmico promedio. Se deben ensayar tres especimenes para obtener un
limite en la exactitud deseada (por ejemplo menor que + 15 por ciento del médulo
dindmico verdadero). La Tabla 3 resume la exactitud estimada asociada con el
namero de especimenes.

Tabla 3. Exactitud estimada relacionada con el nUmero de especimenes

LVDTs por espécimen Numero de Limite estimado de

especimenes exactitud
2 2 +18.0 %
2 3 +15.0 %
2 4 +13.4 %
3 2 +13.1 %
3 3 +12.0 %
3 4 +11.5%

9.9  Almacenamiento de las muestras. Si los especimenes no seran ensayados dentro de
dos dias, envuélvalos en polietileno y almacénelos en un cuarto de temperatura
controlada a una temperatura entre 5 y 15°C. Los especimenes no deben ser
apilados durante el almacenamiento.

Nota 5. Para eliminar los efectos de envejecimiento en los resultados del ensayo, se
recomienda que los especimenes sean almacenados no mas de dos semanas antes del
ensayo.
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10. Instrumentacion del espécimen de prueba.

10.1

Pegue con adhesivo epdxico los pines de montaje, para los LVDTs axiales, a los
lados del espécimen. La figura 3 muestra detalles del montaje de los pines y LVDTSs.

‘e : antifriccion

«— Varilla guia

A

LVDT———P |

> :ll
' i
| . Pieza de montaje ~ ——» —

Tornillo de montaje

10.2

11.

111

11.2

Figura 3. Detalle del montaje del Hardware

Nota 6. Un epoxico de secado rapido, como el QM-50 Duro Master Mend extra
resistente de secado rapido, es adecuado para pegar los pines.

La longitud del medidor para medir la deformacion axial debe ser de 101.6 mm = 1
mm. Debe utilizarse un aparato para alineamiento y espaciamiento apropiado para
facilitar el montaje del hardware de medicién de la deformacién axial.

Procedimiento.

La serie de ensayos para el desarrollo de curvas maestras para usar en respuesta de
pavimentos y analisis de comportamiento debe ser llevada a cabo a -10, 4.4, 21.1,
37.8 y 54°C a frecuencias de carga de 0.1, 0.5, 1.0, 5, 10 y 25 Hz para cada una de
las temperaturas. Cada uno de los especimenes de prueba, individualmente
instrumentado con LVDTs, debe ser ensayado para cada una de las 30
combinaciones de temperatura y frecuencia de carga comenzando con la
temperatura mas baja y procediendo a la mas alta. El ensayo a una temperatura
dada debe comenzar con la frecuencia mas alta de carga y proceder con la mas
baja.

Coloque el espécimen de prueba en la cAmara de temperatura y permita que se
equilibre a la temperatura de prueba especificada + 0.3°C. Use un espécimen de
monitoreo con un termocople montado en el centro para determinar el momento en
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gue el espécimen alcanza la temperatura especificada de ensayo. Los tiempos
minimos recomendados para que la temperatura se equilibre son proporcionados
como una guia. Note que estas guias para tiempos de equilibrio son recomendadas
cuando se ensayan de dos a cuatro replicas a la vez.

Tabla 4. Tiempos de equilibrio recomendados

Tiempo en el Tiempo previo ala
Temperatura del espécimen °C (°F) cuarto de temperatura de
temperatura, h ensayo, h
25°C
-10 (14) Toda la noche Toda la noche
4 (40) Toda la noche 4 horas o toda la
noche
21 (70) 1 3
37 (100) 2 2
54 (130) 3 1

Cologque uno de los tratamientos para reducir la friccién en los extremos encima del
disco de acero endurecido de la parte inferior del marco de carga, monte los lvdts
axiales en los pines previamente pegados al espécimen. Ajuste los LVDT al extremo
de su rango lineal para permitir que el rango completo esté disponible para la
deformacién permanente a compresion acumulada.

Coloque el tratamiento para reducir la friccién en los extremos en la parte superior y
el disco de acero endurecido encima del espécimen. Centre visualmente el
espécimen con el actuador de carga con el propésito de evitar carga excéntrica.

Apligue una carga de contacto (Pnn,) igual al cinco por ciento de la carga dinamica
gue sera aplicada al espécimen. Es aceptable incrementar el esfuerzo de contacto
aplicado hasta 20 KPa para mejorar la efectividad del control de la maquina
aplicando una carga que mantendra el contacto positivo con el espécimen pero sin
dafarlo.

Ajuste y balancee el sistema de medicion electrénico como sea necesario.

Apligue una carga (P ginamica)  Sinusoidal (haversine) al espécimen en forma ciclica.
La carga dinamica debe ser ajustada para obtener deformaciones axiales entre 50 y
150 microdeformaciones.

Nota 7. La carga dinamica depende sobre todo de la rigidez del espécimen y los
rangos generalmente estan entre 15 y 2800 KPa. Para temperaturas frias se
requieren cargas mas altas. La Tabla 5 presentan niveles de esfuerzo dindmico
tipicos basados en la temperatura.
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Tabla 5. Niveles de esfuerzo dinamico tipicos

Temperatura °C (°F)

Rango KPa

Rango, psi

-10 (14)
4 (40)
21 (70)
37 (100)

1400-2800
700-1400
350-700
140-250

200-400

100-200

50-100
20-50

54 (130)

35-70

5-10

Ensaye el espécimen de la temperatura mas baja a la mas alta, es decir, de -10°C a
54°C. Para cada una de las temperaturas, aplicar la carga de la frecuencia mas alta a
la mas baja, es decir, de 25 Hz a 0.1 Hz. Al inicio del ensayo, preacondicionar el
espécimen con 200 ciclos a 25 Hz al nivel de esfuerzo que corresponda de acuerdo
con la Tabla 5. Luego cargue el espécimen como es especificado en la Tabla 6. Un
periodo tipico de reposo entre cada una de las frecuencias es de dos minutos. El
periodo de reposo no debe exceder 30 minutos para cualquier frecuencia
consecutiva.

Tabla 6. Numero de ciclos para la secuencia de ensayo

Frecuencia (Hz) Numero de ciclos

25
10
5
1
0.5

200
200
100
20
15

0.1

15

11.9

12.

12.1

12.2
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El espécimen debe ser desechado al final de cada serie de ensayos para cada uno
de los periodos de temperatura. Si la deformacion permanente no recuperable
acumulada es mayor que 1500 micro unidades de deformacién, reducir el nivel de
esfuerzo a la mitad. Mantenga los datos del ensayo hasta el siguiente periodo de
reposo, deseche el espécimen, y use uno nuevo para el resto de las frecuencias de
ensayos bajo condiciones de carga reducida.

CALCULOS.

Esta seccion presenta los procedimientos para calcular el modulo dindmico, IE*(w)ly
el angulo de fase, 6 (o), usando datos de una frecuencia de carga especifica, .
También define mediciones de calidad de los datos que deben ser usadas con los
limites de la seccidn 13 para evaluar la confiabilidad de los datos de prueba.

La aproximacién general usada aqui involucra el ajuste de minimos cuadrados de
una onda sinusoidal, como es descrito por Chapra y Canale en Métodos numéricos
para ingenieros (McGraw Hill, 1985, pp 404-407). Se utiliza la regresion debido a que
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es facil para la mayoria de los ingenieros y técnicos en la industria de pavimentos
entenderla y aplicarla efectivamente. Esta aproximacion es facilmente llevada a cabo
en una hoja de calculo.

Los datos obtenidos de cada uno de los ensayos de modulo dinamico a una
frecuencia oy son almacenados en forma de varios arreglos, uno para el tiempo (t;),
otro para el esfuerzo (o) y otro para cada una de las deformaciones j=1, 2,3...m de
los transductores de deformacion usados (gj). El nimero de i=1,2,3... n puntos en
cada uno de los arreglos serd igual y dependera del nimero de datos recolectados
por ciclo de carga y el numero total de ciclos para cada uno de los cuales los datos
han sido recolectados. Se recomienda que se utilicen 50 puntos por ciclo y 5 ciclos
para un total de 250 datos.

Andlisis de datos de esfuerzo. El primer paso en el andlisis es analizar los datos en el
arreglo de esfuerzos. El analisis de datos es llevado a cabo en datos de esfuerzo
centrado el cual es calculado del arreglo de datos de esfuerzo restando el esfuerzo
promedio.

12.4.1 Determinar el esfuerzo promedio como sigue:

Yi=10;

n

o =

Donde

g = esfuerzo promedio

o= esfuerzo en el punto i en el arreglo de datos

n= numero de puntos en el arreglo de datos

12.4.2 Luego calcule el esfuerzo central restando el esfuerzo promedio de cada uno de las

mediciones de esfuerzo:

Donde

o= esfuerzo en el punto i en el arreglo de datos

I _
o; =

Esfuerzo central en el punto i en el arreglo de datos

o = Esfuerzo promedio
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12.4.3 De los datos de esfuerzo central, calcule los tres coeficientes de esfuerzo:
desplazamiento, magnitud en la fase y magnitud fuera de fase.

n !

Ago =222 @)
2 '
Ag1 = ;2?:1@ cos(wot;) (5)
2 '
Bs1 = ;2?:1@53”(600@') (6)

Donde

Aco= coeficiente de esfuerzo de desplazamiento, Kpa (psi)

Ac;= magnitud del coeficiente de esfuerzo en fase, Kpa (psi)

Bo,= magnitud del coeficiente de esfuerzo fuera de fase, Kpa (psi)
o/ = Esfuerzo central en el punto i en el arreglo de datos

wo= frecuencia del esfuerzo aplicado, rad/seg

t=tiempo en el punto i en el arreglo de datos, s

12.4.4 De los coeficientes de esfuerzo, calcular la magnitud del esfuerzo y el angulo de
fase.

|lo"| = JAS: + B3y (7)

0, = arctan (— ?) (8)

ol

Donde

lo*I=magnitud del esfuerzo, Kpa (psi)

0, = angulo de fase, grados

Ac;= magnitud del coeficiente de esfuerzo en la de fase

Bo;= magnitud del coeficiente de esfuerzo fuera de fase, Kpa (psi)

12.4.5 Calcule un arreglo de los esfuerzos centrales estimados y la desviacion estandar del
esfuerzo aplicado.
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6{ =Ago + 451 cos(a)otl-) (9)
_[2h(8{=a)® (100%
se(o) = n—a ( o] )
(10)

Donde

;= esfuerzo central estimado en el punto i, kPa (psi)

se(o)= desviacion estandar para el esfuerzo aplicado, por ciento
Aco= coeficiente de esfuerzo de desplazamiento, Kpa (psi)

Ac;= magnitud del coeficiente de esfuerzo en fase, Kpa (psi)

Bo;= magnitud del coeficiente de esfuerzo fuera de fase, Kpa (psi)
o/ = esfuerzo central en el punto i en el arreglo de datos

wo= frecuencia del esfuerzo aplicado, rad/seg

t=tiempo en el punto i en el arreglo de datos, s

lo*I=magnitud del esfuerzo, Kpa (psi)

n= namero de puntos en el arreglo de datos

12.5 Andlisis de datos de deformacion. El segundo paso en el andlisis es llevar a cabo un
andlisis similar en los datos de cada uno de los transductores de deformacion. Sin
embargo, en este caso los datos son corregidos para deriva causada por la
deformacién permanente durante el ensayo, y los datos centrados en la deformacién
promedio para el transductor.

12.5.1 Para estimar el ajuste en los datos de deformacién, busque cada una de los arreglos
de transductores de deformacién y determine los valores méximo y minimo y el
tiempo en que ocurrié para cada uno de los ciclos de carga. Luego determine la
pendiente del valor madximo y minimo locales con respecto al tiempo usando
regresion lineal. El promedio de estas dos pendientes es la velocidad de ajuste D;
para el transductor de deformacion j.

12.5.2 Determine la deformacion promedio de cada transductor como sigue:

_ 71-1: €iji

n

Donde

€= Deformacion promedio para el transductor |
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€j; = Deformacion para el transductor j en el punto i del arreglo
n= numero de puntos en el arreglo de datos

12.5.3 Corrija y centre los datos de deformacién para cada uno de los transductores
restando de las deformaciones medidas los tiempos de la velocidad de ajuste el
tiempo de carga y también reste la deformacion promedio para dicho transductor:

Ej{i = Eji - Djti — E_] (12)
Donde

e]fl- = Deformacién central y corregida para el transductor j en el punto i en el arreglo de
datos

€j; = Deformacion para el transductor j en el punto i en el arreglo de datos
t= tiempo para el punto i en el arreglo de datos
€; = Deformacion promedio para el transductor j

D= velocidad de ajuste del transductor j

12.5.4 De los datos de deformaciéon centrados y corregidos para cada transductor, calcule
los tres coeficientes de deformacion: desplazamiento, magnitud en la fase y magnitud
fuera de fase.

n 4

.= E.i
Agjo = —l; ! (13)
2
Aejr = ;Z?:l €j;cos(wot;) (14)
2 ’
Bej1 = —Xizq €jisen(wot;) (15)

Donde

Aejo= coeficiente de ajuste para el transductor de deformacion j

Aej=magnitud del coeficiente en fase para el transductor de deformacion j

Bej;= magnitud del coeficiente fuera de fase para el transductor de deformacion j

€;; = Deformacion central y corregida para el transductor j en el punto i en el arreglo de
datos

t= tiempo para el punto i en el arreglo de datos

wo= frecuencia del esfuerzo aplicado, rad/seg
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12.5.5 De los coeficientes de deformacién, calcule la magnitud de la deformacion y el angulo
de fase para cada transductor.

5; = ’ gjl + ngl (16)
Bej1
B¢j1 = arctan (— Ae;1) 17)

Donde

=Magnitud de la deformacion para el transductor, |

€
Ocj = Angulo de fase para el transductor de deformacion, grados
Aejp=Magnitud del coeficiente en fase para el transductor de deformacion j

Bej;= Magnitud del coeficiente fuera de fase para el transductor de deformacion j

12.5.6 Para cada uno de los transductores de deformacion, calcular una matriz/fila de la
deformacioén central y la corregida estimada y la desviacion estandar de los datos de
deformacion.

é}i = A¢jo + Aej1 cos(wot;) + Bejsen(wot;) (18)

€j

n (AI ! )2
se(e) = [*R L <1°2%> (19)

Donde

é]fl: deformacién central corregida y estimada para el transductor de deformacion j en el
punto i

se(ej)= desviacion estandar para la respuesta del transductor j, por ciento

Aejo= coeficiente de ajuste para el transductor de deformacion j

Aej=magnitud del coeficiente en fase para el transductor de deformacion j

Bej;= magnitud del coeficiente fuera de fase para el transductor de deformacion j

€;; = deformacion central y corregida para el transductor j en el punto i en el arreglo de datos
t= tiempo para el punto i en el arreglo de datos

wo= frecuencia del esfuerzo aplicado, rad/seg

€; | =magnitud de la deformacion para el transductor, j
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n= numero de puntos en el arreglo de datos

12.5.7 Calcule el angulo de fase promedio, la magnitud de la deformacién y la desviacién
estandar para todos los transductores de deformacion m, con dos coeficientes de
uniformidad que representan la variacion entre la deformacién de los transductores.

S
6. =2l (20)
T=1|€]
BIEE= (21)
se(e) = 2]’:1:13(6]') (22)
Zp(Jejlte)’
| Zj=al g le 100%
Ue = m-1 ( le*| ) (23)

Donde
0.~ Angulo de fase promedio para todos los transductores de deformacion, grados
|e*| = Magnitud de la deformacién promedio

se(e) =desviacion estandar promedio para todos los transductores de deformacién, en por
ciento

U= Coeficiente de uniformidad para los transductores de deformacion, porciento
Uo= Coeficiente de uniformidad para la fase, porciento

m= numero de puntos en el arreglo de datos

12.6 Calcule el angulo de fase y el modulo dindmico. El paso final en el andlisis de datos
es calcular el angulo de fase general, 6(®), en grados, y el médulo complejo, |E*(w)],
kPa (psi) para la frecuencia seleccionada, o:

0(w) =6 — 6, (25)

|E*(w)| = (26)

lo™|
le*|
Donde

0(w)= angulo de fase entre el esfuerzo aplicado y la deformacién para la frecuencia o,
grados

|E*(w)| = médulo dindmico para la frecuencia o, Kpa (psi)

6. = &ngulo de fase promedio para todos los transductores de deformacion, grados 120
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0,= angulo de fase del esfuerzo, grados
|o*| =magnitud del esfuerzo, kPa (psi)

le*| = magnitud de la deformacién promedio

13. Calidad de los datos.

13.1 Ademas del modulo dindmico y el angulo de fase, un producto del andlisis de datos
descrito en la Seccion 12 son cuatro indicadores de calidad: (1) la desviacion
estandar del esfuerzo aplicado, (2) la desviacion estandar de las mediciones de
deformacion, (3) el coeficiente de uniformidad de las mediciones de deformacién y (4)
el coeficiente de uniformidad de las mediciones del angulo de fase.

13.2 Estos indicadores de la calidad de los datos deben ser usados para aprobar la
confiabilidad de los datos. La Tabla 7 presenta los limites recomendados para los
indicadores de calidad de los datos.

Tabla 7 Limites recomendados para los indicadores de calidad de los datos

Simbolo Ecuaci6 Limite

Indicador n
Desviacion estandar del esfuerzo aplicado se(o) 9 <10%
Desviacion estandar promedio de la medicion de se(g) 21 <10%
deformaciones
Coeficiente de uniformidad de las mediciones de U, 22 <20%
deformacion
Coeficiente de uniformidad de las mediciones del Ue 23 <3
angulo de fase grados

Nota 8. Los limites recomendados estan basados en la investigacién concluida en el
proyecto 9-29 NCHRP y quiza sea revisado en el futuro.

14. Reporte

14.1 Reporte la siguiente informaciéon para cada uno de los especimenes para cada
combinacion de temperatura y frecuencia ensayada:

14.1.1 Temperatura del espécimen
14.1.2 Frecuencia del ensayo
14.1.3 Médulo dinamico (de la ecuacion 7)

14.1.4 Angulo de fase promedio entre el esfuerzo aplicado y la deformacion medida
(ecuacion 25)

14.1.5 Magnitud de la deformacién promedio (Ecuacién 21)

14.1.6 Magnitud del esfuerzo (Ecuacion 7) 121
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14.1.7 Desviacién estandar del esfuerzo aplicado (Ecuacion 10)

14.1.8 Desviacion estandar promedio de la medicion de deformaciones (Ecuacién 22)
14.1.9 Coeficiente de uniformidad para las mediciones de deformacion (Ecuacion 23)
14.1.10 Coeficiente de uniformidad para las mediciones del &ngulo de fase (ecuacion 24)

15. REALIZO: M.C Mayra Flores Flores Jefe de laboratorio de asfaltos y mezclas

asfalticas
16. REVISO: Ing. Alfonso Pérez Salazar Lider de grupo Geomateriales
Aprobo: Autorizo:
Dr. Paul Garnica Anguas MC Rodolfo Téllez Gutiérrez
Jefe de la Division de Laboratorios de Coordinador de Infraestructura.
Infraestructura
APENDICE

Informacion no obligatoria.
X1. Propdsito.

X1.1 Este apéndice presenta un procedimiento para evaluar la uniformidad del contenido
de vacios de aire en especimenes de prueba producidos para ensayes de modulo
dinamico.

X1.2 Los ensayos indican la importancia de la diferencia en la gravedad especifica bruta
promedio entre el tercio superior e inferior del espécimen con respecto al tercio
medio.

X1.3 El procedimiento puede ser usado para determinar la altura para preparar
especimenes giratorios con un compactador y disminuir las variaciones de contenido
de vacios de aire dentro de la muestra.

122
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X2. Resumen.

X2.1 Se preparan tres especimenes de prueba, como es descrito en la Seccion 9, de los
especimenes giratorios fabricados con la misma mezcla y compactados con la misma
altura.

X2.2 Los especimenes de prueba son cortados en tres rebanadas de igual espesor y se
determina la gravedad especifica bruta de cada una.

X2.3 Una prueba de hipétesis estadistica es llevada a cabo para determinar la importancia
de las diferencias entre la gravedad especifica bruta promedio de la rebanada
superior e inferior con respecto a la de en medio.

X3. Procedimiento

X3.1 Prepare tres especimenes de prueba siguiendo la seccién 9 con un contenido de
vacios de aire de 5.5 por ciento. Los tres especimenes deben tener contenidos de
vacios de aire dentro de un rango de 5.0 a 6.0 por ciento.

X3.2 Identifique el tercio superior, central e inferior de cada uno de los especimenes, luego
vea los especimenes en tres puntos.

X3.3 Determine la gravedad especifica bruta de cada una de las nueve rebanadas de
acuerdo con T 166 para mezclas densas y abiertas o T 269 para mezclas de
granulometria abierta.

X3.4 Elabore una tabla resumen de los datos de gravedad especifica bruta en la cual cada
columna contenga datos para una rebanada especifica y cada una de las filas
contenga datos de un nucleo especifico.

X3.5 Para cada columna calcule el promedio y varianza de las mediciones de gravedad
especifica bruta usando las ecuaciones X3.1y X3.2.

3 .
y == (X3.1)

3 N2
Sz — Zi:l(YL ¥) (X32)

2
donde:
y = promedio de la rebanada
s? = varianza de la rebanada
y' = valores medidos

X3.6 Comparacion estadistica de promedios. Compare la gravedad especifica bruta
promedio de las rebanadas superior, inferior con respecto a la central usando las
pruebas de hipotesis descritas abajo. En la descripcion de abajo, los subindices s, m
e i se refieren a las rebanadas superior, media e inferior, respectivamente. 123
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X3.6.1 Verifique la rebanada superior con respecto a la de en medio.

X3.6.2 Hipotesis nula. La gravedad especifica bruta promedio de la rebanada superior es
igual al a gravedad especifica bruta de | rebanada de en medio:

ui = ué

X3.6.3 Hipotesis alternativa. La gravedad especifica bruta promedio de la rebanada superior
no es igual a la gravedad especifica bruta promedio de la rebanada de en medio:

s # ué
X3.6.3.1 Prueba estadistica:
— (y_s_yc)
"~ 0.8165(s) (X3.3)
Donde
2 2
s= 2% (X3.4)
Donde

¥ = promedio calculado para la rebanada superior
y. = promedio calculado para la rebanada de en medio
s2 =varianza calculada para la rebanada superior

s2 = varianza calculada para la rebanada de en medio

X3.6.3.2 Region de rechazo. Para la muestra de tamafios especificados, el valor
absoluto de la prueba de hipétesis debe ser menor que 2.78 para concluir que
la gravedad especifica bruta de la rebanada superior y la de en medio son
iguales.

X3.6.4 Verifique la rebanada inferior con respecto a la de en medio

X3.6.4.1 Hipétesis nula. La gravedad especifica bruta promedio de la rebanada
superior es igual al a gravedad especifica bruta de | rebanada de en medio:

ui = ul

X3.6.4.2 Hipdtesis alternativa. La gravedad especifica bruta promedio de la rebanada
superior no es igual a la gravedad especifica bruta promedio de la rebanada

de en medio:
up # ut
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X3.6.4.3 Prueba estadistica:
= 0(871;6;)5) (X3.5)
donde
s= (X3.6)
Donde

y; = promedio calculado para la rebanada superior

y. = promedio calculado para la rebanada de en medio
s? =varianza calculada para la rebanada superior

s2 = varianza calculada para la rebanada central

X3.6.4.4 Region de rechazo. Para la muestra de tamafos especificados, el valor
absoluto de la prueba de hipétesis debe ser menor que 2.78 para concluir que
la gravedad especifica bruta de la rebanada inferior y la de en medio son
iguales.

X.4 Analisis

X4.1 Diferencias significativas entre la gravedad especifica bruta de la rebanada superior e
inferior con respecto a la de en medio indican una variacién sistematica en la
densidad dentro del espécimen.

X4.2 Especimenes con diferencias de gravedad especifica bruta para la rebanada superior
y/o inferior con respecto al a de en medio en el orden de 0.025 se han comportado
satisfactoriamente en los ensayos de modulo dinamico.

X4.3 Cambiando la altura de los especimenes giratorios se puede mejorar la uniformidad
de la densidad en el espécimen de prueba.
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