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RESUMEN
Actualmente, los métodos de disefio de pavimentos empirico-mecanisticos requieren

para su implementacion el conocimiento de las propiedades fundamentales de los
materiales intervinientes. En el caso de las mezclas asfalticas, las propiedades
viscoelasticas (modulo dindmico y angulo de fase) son las de mayor interés.
Histéricamente, han sido determinadas experimentalmente en laboratorio mediante
ensayos dindmicos de compresion uniaxial y triaxial, ensayos de traccién-compresion,
vigas de dos y cuatro puntos y ensayos de traccion indirecta por compresiéon diametral,
principalmente. En Argentina, ha ganado difusién esta ultima metodologia por su relativa
simplicidad de implementacion utilizando probetas compactadas en laboratorio o caladas
de pavimentos existentes. Su mayor inconveniente radica en la necesidad de adoptar una
relacién de Poisson para el célculo del moédulo dinamico debido al estado biaxial de
tensiones generado durante el ensayo. Este trabajo presenta una nueva configuracion
para determinar las propiedades reoldgicas de mezclas asfalticas: la viga semicircular en
flexion (SCB por su nombre en inglés). Esta ha sido extensamente aplicada para
caracterizar el comportamiento a fractura de rocas y mezclas asfalticas, sin embargo, no
se han encontrado experiencias en la determinacion de mddulo dindmico. Sus ventajas
incluyen la simpleza de la geometria de la probeta (ya sean elaboradas en laboratorio o
testigos calados del pavimento) y la forma de aplicacién de cargas y la posibilidad de
empleo de equipos no especificos usualmente presentes en laboratorios. Se propone el
desarrollo de un modelo de elementos finitos para establecer una ecuacion para el
calculo del moédulo dinamico a partir de la carga aplicada y los desplazamientos
resultantes en la muestra y demostrar que la relacién de Poisson no influencia su calculo.
Se presenta la instrumentacién de probetas y la evaluacion de diferentes mezclas
asfélticas bajo diferentes condiciones de ensayo (temperatura y frecuencias de carga)

para validar este innovador procedimiento propuesto.
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ABSTRACT

Nowadays, the empirical-mechanistic pavement design methods require for their
implementation the knowledge of the fundamental properties of the intervening materials.
In the case of asphalt mixtures, the viscoelastic properties (dynamic modulus and phase
angle) are of greatest interest. Historically, they have been mainly determined by
experimental tests in laboratory such us dynamic uniaxial and triaxial compression tests,
tensile-compression tests, two and four point bending tests and indirect tensile tests. In
Argentina, the indirect tensile test methodology has gained diffusion due to its relative
simplicity of implementation using laboratory compacted specimens or samples taken of
existing pavements. Its major drawback lies in the need to adopt a Poisson's ratio for the
calculation of the dynamic modulus due to the biaxial state of stresses generated during
the test. This work presents a new configuration to determine the rheological properties of
asphalt mixtures: the semicircular bending (SCB). This methodology has been widely
applied to characterize the fracture behavior of rocks and asphalt mixtures, however, no
experiences have been found in the determination of dynamic modulus. Its advantages
include the simplicity of the geometry of the specimen (whether made in the laboratory or
cores cut from the pavement), the way of applying loads and the possibility of using non-
specific equipment usually present in laboratories. The development of a finite element
model is proposed to establish an equation for the calculation of the dynamic modulus
from the applied load and the resulting displacements in the simple, and to show that the
Poisson's ratio does not influence its calculation. The instrumentation of specimens and
the evaluation of different asphalt mixtures under different test conditions (temperature

and load frequencies) are presented to validate this innovative proposed procedure.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Mezclas asfalticas e infraestructura vial

La infraestructura vial desempefia un rol de gran importancia dentro del sistema de
transporte. El correcto funcionamiento del mismo colabora con el desarrollo econémico y
social de un pais. En este sentido los caminos constituyen un elemento primordial dentro
del sistema de transporte, pues representan una de las principales formas de traslado de
personas y mercancias.

Para la construccién de caminos se emplean diferentes materiales, entre ellos, las
mezclas asfalticas. Estas se utilizan tanto en capas de rodadura como en capas
inferiores. Su funcion es proporcionar una superficie de rodamiento cémoda, segura y
econbémica a los usuarios, facilitando la circulacion de los vehiculos y transmitir
eficientemente hacia las capas inferiores de la estructura, las cargas debidas al transito.
Por lo tanto, el pavimento debe ser disefiado para tener una vida de servicio durante la
cual provea una superficie que posibilite el desplazamiento de los diferentes medios de
transporte en condiciones de comodidad y seguridad y una estructura capaz de soportar
los esfuerzos inducidos por el transito pesado.

Resulta entonces necesario desarrollar los conocimientos cientificos que permitan
mejorar la durabilidad de las distintas capas componentes del pavimento y
particularmente, las capas asfélticas por su mayor importancia relativa, durante los
periodos usuales de disefio.

El pavimento es la parte de la estructura que requiere la mayor inversion de recursos
econdmicos, tanto en su etapa de construccion como en su etapa de mantenimiento. El
estado del pavimento influye directamente en la mayoria de los costos del usuario de la
carretera, aumentandolos cuando su estado no es Optimo, debido principalmente a los
aumentos en tiempos de viajes, consumo de combustible y deterioro de los vehiculos,
entre muchos otros costos involucrados.

Durante mucho tiempo y perdurando en la actualidad, el disefio de los pavimentos
asfalticos se realiz6 tipicamente mediante procedimientos empiricos, lo que significa que
se requiere la experiencia en campo para determinar si esa metodologia de andlisis tiene
correlacion con el comportamiento real del pavimento.

Sin embargo, en los ultimos tiempos, con el avance de las investigaciones, se han
empezado a implementar los métodos de disefio basados en principios mecanicistas,
para los cuales resulta necesario el conocimiento y caracterizacion de las propiedades
mecénicas de los distintos materiales componentes. Esta metodologia resulta en un
enfoque mas eficiente para el disefio estructural de los pavimentos flexibles pues se basa

en principios racionales en donde los materiales son caracterizados para obtener
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propiedades mecénicas fundamentales susceptibles de ser incorporadas en modelos
estructurales analiticos que posibiliten determinar magnitudes tales como tensiones,
deformaciones y desplazamientos, mediante el uso de modelos estructurales vy
ecuaciones matematicas. La finalidad de estos estudios apunta a ampliar los
conocimientos cientificos que permitan asegurar la durabilidad de los pavimentos durante
los periodos de disefio.

Si bien estos modelos de calculo se han visto favorecidos por el avance de la
computacion que ofrece cada vez mayores prestaciones a menor costo, no ha ocurrido lo
mismo con las técnicas de caracterizacion de las propiedades mecanicas fundamentales
de materiales en laboratorio, ya que se requieren equipamientos sofisticados de alto
costo y personal altamente capacitado para operarlos.

Una de las principales propiedades mecanicas de interés es el médulo dinamico de las
mezclas asfélticas |E*| que caracteriza el comportamiento viscoelastico de estos
materiales dependiente de la temperatura y el tiempo (o frecuencia) de aplicacion de las
solicitaciones.

Este modulo dinamico es un parametro clave en el disefio del pavimento pues determina
la distribucion de tensiones y deformaciones en todas las capas componentes de la
estructura vial y se vincula estrechamente con la valoracion del deterioro por fatiga y
acumulacion de deformaciones permanentes. También se ha propuesto su utilizacion
como un ensayo de valoracién del comportamiento, aplicable en la dosificacién, el control
de calidad y el andlisis de la influencia de distintos factores de formulacion de este tipo de
materiales.

El mismo es determinado en laboratorio mediante diferentes procedimientos
experimentales siendo los mas difundidos los propuestos por la norma AASHTO T342
“Standard Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Hot-Mix Asphalt” (2022)
gue utilizan la metodologia de compresién uniaxial con cargas dindmicas o las
propuestas por la norma EN 12697-26 (2018) “BS EN 12697-26:2018 Bituminous
mixtures. Test methods Stiffness” en la que se proponen diferentes metodologias
experimentales.

En particular, en el Laboratorio Vial del IMAE se ha desarrollado un protocolo de ensayos
utilizando la metodologia de traccion indirecta con cargas sinusoidales a diferentes
frecuencias y temperaturas. Los resultados obtenidos son interpretados en la hipétesis de
Viscoelasticidad Lineal con validez del principio de equivalencia frecuencia-temperatura
de manera de desarrollar curvas maestras de variacion del modulo dindmico de las
mezclas asfalticas. Esta metodologia de ensayos produce un estado biaxial de tensiones

en la parte central de la probeta y ha sido elegida principalmente porque permite ensayar
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tanto probetas compactadas convencionalmente en el laboratorio como testigos calados
de pavimentos en servicio. [1, 2, 3]

Sin embargo, la obtenciéon del médulo dindmico - u otros pardmetros mecanicos - a partir
de ensayos y el andlisis e interpretacion de los mismos implican un costo experimental
elevado, lo que hace que en muchos casos se tienda a la busqueda de nuevos
procedimientos y ensayos mas eficientes para obtener los diferentes parametros de
caracterizacion.

Motivado en estas premisas ha surgido una nueva metodologia para caracterizar mezclas
asfalticas mediante una configuracion de flexion de una viga semicircular como se

muestra en la Figura 1-1.

WAL LSS LSS LSS

Figura 1-1: Configuracién experimental de viga semicircular en flexion

En esta configuracion experimental, la probeta se apoya sobre dos rodillos en la parte
inferior en tanto que la carga se aplica en la parte superior de manera estatica o
dinamica, quedando solicitada como una viga de tres puntos, conservando la factibilidad
de usar probetas compactadas convencionalmente en el laboratorio asi como testigos
calados de pavimentos en servicio adaptadas mediante un corte adicional en sentido
diametral. Presenta la ventaja de desarrollar un estado uniaxial de tensiones en la parte
media inferior de la muestra lo que a priori, significa una mayor simplicidad y eficiencia en
la interpretacién de las mediciones experimentales.

La simpleza que presenta la geometria de la probeta y la aplicacién de cargas, la
posibilidad de emplear equipos que no son especificos para este ensayo y pueden estar
presentes en los laboratorios, y la posibilidad de adaptarse para determinar un nimero
importante de propiedades en las mezclas, son algunas otras de las posibles ventajas de
esta metodologia experimental.

Se plantea entonces la hipotesis de que esta configuracion experimental de una viga
semicircular en flexion puede ser una metodologia méas eficiente para caracterizar el
comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas por comparacion con otras

configuraciones experimentales.
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Como consecuencia, esta investigacion tiene como objetivo general la caracterizacion del
comportamiento mecanico de mezclas asfalticas en caliente mediante esta metodologia
de ensayo.

En particular y en primera instancia se dirige hacia la caracterizacién del médulo dindmico
de mezclas asfalticas en caliente como cuestion original por cuanto, basado en la
investigacion bibliogréfica realizada hasta el momento, esta configuracion propuesta auln
no ha sido utilizada con ese fin. Ello implica inicialmente, el desarrollo y puesta a punto
del equipamiento necesario para llevarlo a la practica, la definicion de los protocolos de
ensayo y analisis, la validacion de esta metodologia y la evaluacion de la influencia de los
distintos factores que afectan al médulo dindmico.

1.2 Hipoétesis de la investigacion

La presente Tesis plantea como hipotesis fundamental: verificar a partir de la premisa que
indica que el méddulo dinamico | E*| es una propiedad intrinseca del material, la
metodologia de determinaciéon del mismo es independiente y por lo tanto el empleo del
ensayo de Compresién Uniaxial, Traccion Indirecta y/o Viga Semicircular para su

determinacion resulta estadisticamente igual.

1.3 Objetivos

El objetivo general, considerando la hipétesis inicial planteada, resulta entonces:
Investigar sobre la posibilidad de utilizar un ensayo de Viga Semicircular en Flexion para
caracterizar el comportamiento de mezclas asfalticas mediante resultados aptos para su
aplicacion en procedimientos de disefio de pavimentos flexibles basados en principios
mecanisticos.

En particular se pretende:

o Recopilar experiencias y antecedentes sobre el empleo del ensayo de la viga
semicircular en flexibn en mezclas asfalticas para la determinacién de distintos
parametros mecanicos.

e Desarrollar y poner a punto la metodologia y el equipamiento necesario para poder
llevar a cabo ese ensayo tanto en condiciones dinAmicas como estaticas o hasta la rotura
del espécimen.

e Caracterizar distintas mezclas asfalticas mediante la determinacion del Mdédulo
Dindmico aplicando esta metodologia propuesta definiendo su campo de aplicacion, la
validez de la hipotesis de la viscoelasticidad lineal y del principio de equivalencia

frecuencia-temperatura.
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e Validar la metodologia propuesta por comparacion con los resultados obtenidos
mediante el ensayo de Traccién Indirecta (TI) y Compresién Uniaxial (CU) para las
mismas condiciones experimentales.

Se considera que estos objetivos planteados son un aporte importante para el disefio de
pavimentos flexibles por cuanto posibilitaran comprender con mayor profundidad el
comportamiento mecénico de las mezclas asfélticas.

La tematica seleccionada constituye un aporte original del tema en nuestro pais y se
ubica dentro de las lineas de investigacibn que actualmente se encuentran en pleno

desarrollo a nivel mundial.
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1.4 Organizacion de la Tesis

La presente Tesis se encuentra organizada en 6 capitulos, cuyo contenido se resume en
el siguiente detalle:

En el Capitulo 1 se plantea una introduccion general del tema de Tesis, haciendo
hincapié en la importancia del modulo dindmico en la caracterizacion de mezclas
asfélticas para su empleo en el disefio de pavimentos flexibles. Se incluyen ademas los
objetivos propuestos.

En el Capitulo 2 se describen antecedentes y el desarrollo te6rico propiamente dicho,
comenzando con temas de la mecanica del continuo, considerado como punto de partida
y base conceptual. Luego se presentan diferentes teorias y conceptos referidos al andlisis
y descripcion del comportamiento de las mezclas asfélticas a partir del médulo dinamico.
Finalmente se incluyen antecedentes referidos al empleo de la viga semicircular en
flexibn como metodologia de ensayo, asi como también toda la investigacion llevada
adelante durante el desarrollo de esta Tesis.

En el Capitulo 3 se presenta el método de elementos finitos, el cual, debido a su gran
versatilidad es considerado como una herramienta sumamente apropiada para el estudio
de tensiones y deformaciones, considerando diferentes geometrias, condiciones y
materiales, como es el caso puntual considerado en esta Tesis respecto a la metodologia
de viga semicircular en flexion y traccion indirecta.

En el Capitulo 4 se dan a conocer los materiales empleados en el estudio y los resultados
obtenidos en el desarrollo experimental para las tres metodologias planteadas, se
presentan analisis comparativos aplicando conceptos estadisticos para verificar la
hipétesis inicial propuesta.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas, asi como
también posibles acciones futuras.

En el Capitulo 6 se detalla el resumen de los trabajos presentados en diferentes ambitos,
Congresos, Revistas, Conferencias, Reuniones, etc, basados en las investigaciones

realizadas durante el desarrollo de la presente Tesis.

1.5 Abreviaturas y simbolos

SCB: Semi circular bending
TI: Traccion indirecta

CU: Compresién Uniaxial
|E*|: modulo dindmico (MPa)
P1,P2,P3,P4: fuerza externas

AA: area elemental
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AF: fuerza

Pmedia: fuerza media por unidad de area
p: tension en un punto

o: tensién normal

1. tension tangencial

Oxy, Txy, Oyx» Tyx, Oxz, Txz, Oyz, Tyz, Oij, Oji : tensiones tangenciales
Oxx, Oyy, Ozz: tensiones normales

a: angulo de inclinacién del plano

Omax. Tensidn normal maxima

Omin: TENSiON normal minima

l1: Primer invariante de tensiones

I: Segundo invariante de tensiones

Is: Tercer invariante de tensiones

¢: deformacion uniaxial

AL: variacion de longitud

Ex, Eyy, €22, deformacion normal

Txy. Vyz Yxz - deformacion de corte

M: coeficiente de Poisson

E: Mddulo de Elasticidad

G: Mddulo de corte

n: viscosidad

Y : gradiente de velocidades o velocidad de deformacion o cizalla

tc: tiempo de carga
td: tiempo de descarga

%, velocidad de deformacion

& deformacion unitaria en el resorte

€a: deformacion unitaria en el amortiguador

o tension en el resorte

0a: tension en el amortiguador

Ao: seccion transversal inicial

F: Fuerza externa

o: tension tecnolégica

Lo: longitud inicial

LVDT: Linear Variable Differential Transformer (transformadores diferenciales variables
lineales)
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|E*|: modulo de deformacion o Modulo dinamico

|G*|: modulo dindmico de corte

o(t): tension aplicada dependiente del tiempo t

oo. amplitud de la tensién aplicada

g(t): deformacion resultante dependiente del tiempo t

€o: amplitud de la deformacion resultante

o: frecuencia angular (radianes/segundo)

¢: dngulo de fase (en radianes)

E*: mddulo complejo

Ei: modulo de almacenamiento (storage modulus)

E>: modulo de pérdida (loss modulus)

7. numero pi, 3.1416...

f: frecuencia (Hz)

fR: frecuencia reducida (Hz)

aT: factor de desplazamiento horizontal de la frecuencia original (shift factor)
AH: energia aparente de activacion (J/mol)

R: constante universal de los gases perfectos (R=8.314 J/mol.°K)
Ca: constante de Arrhenius del material

Ti: temperatura de ensayo de interés (°K)

Tr: temperatura de referencia (°K)

3 : logaritmo del valor minimo de | E*| , | E*| min, mddulo de equilibrio (MPa)
a: logaritmo del valor maximo de | E*|, | E*| max , médulo vitreo (MPa)
Y y B: parametros de ajuste

E-: médulo instantaneo para un tiempo de carga tendiendo a cero
Ji(t): elemento de flujo

Jo(t): elemento de flujo

a, b, hy k: constantes de los elementos de respuesta parabdlica
1: tiempo caracteristico dependiente sé6lo de la temperatura

Eo: modulo estatico

d: parametro de ajuste

i unidad de los nimeros imaginarios (i=(-1)*?)

T0: tiempo caracteristico a la temperatura de referencia Tr

Ti: temperatura de interés (°K)

o: tension sinusoidal aplicada

L: base de medida

Marina Lorena Cauhapé Casaux



Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfélticas Mediante el

Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

Po: amplitud de la carga aplicada

A: seccidn transversal de la probeta

D: didmetro de la probeta

h: altura de la probeta

0o: amplitud de la tensién

w: frecuencia angular

t: tiempo

€: deformacion sinusoidal resultante

€0: amplitud de la deformacion

Ahg: amplitud de la variacion sinusoidal de la base de medida L

R: radio de la probeta

72
o =arcser2
R

ox(x), oy(X): tensiones a lo largo del diametro horizontal perpendicular al diametro de
carga

a: ancho de aplicacién de la carga P

U(t): funcién de variacién de longitud

K1, K2: coeficientes de integracion

Po: amplitud de la variacion de longitud de la base de medida
Uo: amplitud de la carga aplicada

T: temperatura (°F)

T: Temperatura de ensayo (°C)

a, b: constantes de regresion

d: diametro de los rodillos

L: separacién entre los rodillos

B: longitud entre los puntos de medicion Ay B

E: distancia vertical para la ubicacién de los LVDT

a: ancho de la placa de aplicacién de carga

Mr: médulo resiliente

F: carga por unidad de ancho del espécimen en falla

V: deformacion vertical

E: médulo de rigidez

d: deformacién vertical en el punto medio de la superficie inferior de la probeta
CMOD, crack mouth opening displacement

or. tension de traccion

e. deformacioén en traccién
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T: espesor de la probeta

MEF: Método de Elementos Finitos

[N]: Matriz de Aproximacién o Matriz de Funciones de Forma
[K]: matriz de rigidez

{F}: vector de fuerzas

{8}: vector de desplazamientos

h: espesor de la probeta,

b: base de medida para los desplazamientos horizontales,
Al: desplazamiento, f(b).

P: amplitud de la carga sinusoidal aplicada

Al: amplitud de la deformacion horizontal

t: intervalo de tiempo entre un ciclo de carga y deformacion
T: periodo para un ciclo de carga

K1, K2: constantes de integracion funcion de la base de medida
CAC: Concreto asféltico en caliente

AM3: Asfalto modificado tipo 3

SBP: Silo Bolsa Pellets

AAMP: asfalto altamente modificado con polimero

VAM: Vacios del Agregado Mineral

RBV: Relacion Betun-vacios

Ymed: valores medidos

Yest: valores estimados o resultantes de los modelos

A: pendiente de la recta de regresiéon

B: ordenada al origen de la recta de regresion

Se: error de estimacion estandar

Sy: error de desviacion

N: tamafio de la muestra

k: nUmero de variables independientes del modelo

Y: funcién dinamica del ensayo

Y: funcién dinamica del modelo

Y: valor promedio de la funcién dindmica del ensayo

R2: Coeficiente de determinacion

(EA): espacio aritmético

(EL): espacio bi-logaritmico/logaritmico

H-S: Huet-Sayegh

TR: Temperatura de referencia
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y DESARROLLO TEORICO

2.1 Conceptos béasicos de la mecanica del continuo

La mecénica de un medio continuo es una rama de la mecéanica encargada del estudio de
las tensiones y deformaciones de materiales soélidos, liquidos o gaseosos El término
continuo refiere a una simplificacién en el analisis: se considera al material como una
Unica unidad sin espacios vacios, sin tener en cuenta su estructura molecular o atémica.
Supone ademas que todas las funciones matematicas empleadas en el desarrollo teérico
son funciones continuas salvo algunas excepciones. En particular, para el desarrollo de
esta tesis se va a hacer enfoque en la mecanica del sdélido con estudio de materiales
viscoelasticos. A continuacion, se describen brevemente algunos conceptos principales
que seran empleados a lo largo de la tesis. [4, 5, 6, 7]

2.1.1 Andlisis del estado de tensiones

Consideremos un cuerpo libre como el presentado en la Figura 2-1, sometido a las
fuerzas externas y en equilibrio P1, P2, P3 y P4. Por él, se traza un plano arbitrario que lo
separa en dos partes distintas donde las fuerzas P1 y P2 se mantienen en equilibrio con
las fuerzas P3 y P4 que la parte Il del cuerpo ejerce sobre la |. Estas se reparten sobre la

superficie de corte. Cualquier area elemental AA esta sometida a una fuerza AF.

P

P,

Figura 2-1: Tension aplicada y deformacion resultante
Se define a la fuerza media por unidad de area, pmedia, a (EC. 2-1):
AF
= Ec. 2-1
pmedla AA ( )
La tension p en un punto se define como (Ec. 2-2) :
AF _dF

e PN (Ec. 2-2)
AA  dA

p=I IMya_s0

En general la tension p determinada posee una direccién inclinada con respecto al plano
de la seccion. Se considera conveniente descomponer la misma segun dos direcciones,
una paralela y otra perpendicular a dicha seccion, obteniendo de esta manera las

componentes tangencial y normal respectivamente Figura 2-2.
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g dF

dA

Figura 2-2: Composicion de fuerzas: componentes tangencial y normal
Si este proceso se realiza sobre planos perpendiculares a un sistema coordenado (X,y,z)
sobre un elemento infinitesimal se obtienen tres componentes sobre cada uno de los tres

ejes ortogonales como se muestra en la Figura 2-3:

Y

xy — Oxy

ij — Vi

Figura 2-3: Componentes tangenciales y normales segln planos coordenados
De esta manera el estado general de esfuerzos actuantes sobre un elemento infinitesimal

puede ser definido a través de un tensor o, Figura 2-4 .

Figura 2-4: Tensor de tensiones para el caso tridimensional

Y en el caso particular donde sélo actlen esfuerzos en 2 direcciones, Figura 2-5

=o, o, =1, O

XX X Xy y

c=|o,=1, o,=0, 0

0 0 0

Figura 2-5: Tensor de tensiones para el caso bidimensional
Si se desearan conocer las tensiones actuantes segun otras direcciones girando el
sistema coordenado un determinado angulo a (Figura 2-6), podrian plantearse

condiciones de equilibrio para encontrarlas (Ec. 2-3), (Ec. 2-4) y (Ec. 2-5):
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. ‘f“l‘ t11tt1S / xnormal
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Figura 2-6: Transformacion de esfuerzos por rotacion de ejes

0, =0, -c0s’ 0.+0, -serfo+2t, -ser.-coso (Ec. 2-3)

6, =0, -serfa+0c, -cos’ o.—2T, -Sern-cosa (Ec. 2-4)
2

Ty :(csy —csx)-semc-cosoc+1:Xy -(cos oc—senzoc) (Ec. 2-5)

Debe notarse que el sistema de ejes seleccionado inicialmente puede no dar la
informacién mas importante sobre el esfuerzo en un punto, por lo tanto, usando
transformacion de esfuerzos puede obtenerse un conjunto particular de coordenadas que
diagonaliza al tensor de tensiones donde se hacen nulos los esfuerzos cortantes, o bien
dicho de otra manera, es posible encontrar el angulo a para el que 1y es nulo. El
correspondiente angulo a define las direcciones de los planos principales para los que

son maxima y minima las tensiones nominales, (Ec. 2-6), (Ec. 2-7), (Ec. 2-8).

27,
tan2a, = ! (Ec. 2-6)
(O —Gy

c, +0 o, —O 2

cFma’lx :Gl =— ! + . ! +Txy2 (EC 2-7)
2 2

c,+C c,—O 2

Cpnin=0, = . 2 Y _\/( - 2 yj +Txy2 (EC 2'8)

Se verifica que los planos de maximas tensiones tangenciales se encuentran a 45° de los

planos principales y la maxima tension de corte resulta:

2
GX Y 2
rx,y,=i\/( . Vj +1, (Ec. 2-9)

Segun el tipo de elemento analizado y las fuerzas actuantes pueden presentarse tres

casos diferentes de tensiones principales: en una dimensién (axiales), en dos

dimensiones (en el plano) y en tres dimensiones (Figura 2-7).
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1D 2D 3D
1
61
/ai
G, O,
—
65
01
o, O c, 0 O c, 0 O
c={0 O c=|0 o, O c=|0 o, O
0 O 0 0 O 0 0 o

Figura 2-7: Tensiones principales en 1D, 2Dy 3D
Otro concepto que resulta de interés en este estudio es el de los denominados
Invariantes de tensiones, que se definen como cantidades escalares (nUmeros) que son
independientes del sistema de coordenadas elegido. Los invariantes son 3 (Ec. 2-10),
(Ec. 2-11) y (Ec. 2-12) y se presentan en la Figura 2-8

l;=0,+0, +o, (Ec. 2-10)
»*p
2 2 2
T 4&.( l,=0,0,+0,6,+0,0, -1, ~1, —T, (Ec. 2-11)
ﬂ" T X
tu_ A
0, L= ) 5 ) 5
/ 3=0,0,°0,+2-T T,T,—0,T, —0,1T, =0, T, (Ec. 2-12)
2

Figura 2-8: Invariantes de tensiones
Existen casos particulares donde los invariantes son iguales a cero:
Si el I3 = 0 se tiene el caso del estado tensional biaxial o plano, tal como se vera es el que
se desarrolla en el ensayo de traccion indirecta.
Siell, =0y I3 =0 se tiene el caso del estado uniaxial o lineal, caracteristicos de
problemas relacionados con la traccién, compresion y flexién pura, como es el caso del
ensayo de compresion simple o el de la viga semicircular. [4, 5, 6]
2.1.2 Andlisis del estado de deformaciones
Todos los materiales, bajo la accion de fuerzas exteriores cambian su forma (se
deforman). Se dice que un material se deforma cuando se producen cambios en su forma
y volumen. Determinar la manera en que estos elementos lo hacen es de gran
importancia puesto que influye notablemente sobre las leyes de distribucion de las

fuerzas interiores.
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2.1.2.1 Deformacion lineal

Para expresar cuantitativamente la intensidad de los cambios de forma y dimensiones se
consideran 2 puntos A y B de un segmento de una varilla de longitud infinitesimal,
separados uno del otro una distancia Lo (dx). Como resultado de la variacion de forma
esta distancia aumenta AL, (el extremo A se mueve a A", el extremo B se mueve a B’),
Figura 2-9. La relacion entre el incremento de longitud y la longitud original se denomina
deformacién uniaxial en el segmento AB y se expresa mediante la (Ec. 2-13).

AB
ulx+dx)
X ufx) |
A B’
‘ A B
—_— dx —

Figura 2-9: Deformacién lineal
L, AL
L L

€ (Ec. 2-13)

0 0
Dicho cambio producido en la longitud del segmento puede expresarse como (Ec. 2-14):
AL=A'B'—AB=[x+dx+u(x+dx)—(x+u(x))]—dx=u(x+dx)—u(x) (Ec. 2-14)
Donde:
u(x) y u(x+dx) son los desplazamientos de A y B respectivamente.
Usando la expansion de Taylor, el desplazamiento del extremo B se puede escribir como
(Ec. 2-15):
u(x+dx)=u(x)+%dx+1d—zu(dx)2+... (Ec. 2-15)
dx 2d°x
Despreciando el término de segundo orden en la expansién, el cambio en la longitud del

segmento puede ser escrito como (Ec. 2-16):
du
AL:u(x+dx)—u(x):d—dx (Ec. 2-16)
X

La deformacion lineal en el punto x puede ser ahora definida entonces usando la

definicion bésica de deformacién uniaxial como (Ec. 2-17):

Marina Lorena Cauhapé Casaux



Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfélticas Mediante el

Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

()

—dx

A _AL _\dx / _du (Ec. 2-17)
L, X dx

La definicién anterior muestra que la deformacién en cada punto de la varilla puede ser

conocida si el desplazamiento de todos los puntos es conocido como una funcion de x [u

= f(x)]

La deformacién lineal es definida en términos de los desplazamientos en una Unica

direccién (en este caso la direccién de AB) la cual es dependiente de dos variables, y por

lo tanto la deformacion en un punto tiene 2 subindices.

2.1.2.2 Deformacion en el plano

De la misma manera que se defini6 la deformacion lineal pueden plantearse las

deformaciones en el plano, para ello se considera una figura plana que bajo la accién de

fuerzas actuantes se deforma cambiando su forma de acuerdo a la Figura 2-10. En

particular se consideran los puntos Ay B, los cuales toman nuevas posiciones, se alargan

y giran cambiando su direccién original segun angulos a y 3, respectivamente.

Aa

B

z?+;flf+a}—i:dy O g_\“
[#

u+dx +’_ﬂrf_\'
dx

Figura 2-10: Deformacion en el plano
Siguiendo un procedimiento analogo al realizado para la deformacion lineal se obtiene la
denominada deformacion normal, la cual se define en términos de los cambios relativos
de longitud de los lados (Ec. 2-18) y (Ec. 2-19):

O'B-0OB 0
€, :—:—uzsx (Ec. 2-18)
OB Ox
O'A'-OA ov
= =_—=¢ (Ec. 2-19)

8 —
Yy OA ay y
Se presenta ademas el estudio de las deformaciones originadas a partir de los cambios

angulares y se define a la deformacién de corte, (Ec. 2-20):
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8y=a+Bz@+@=y =y (Ec. 2-20)
g oy ox ¥ "
La relacion sugiere que el estado de deformaciones en cualquier punto (x,y) del plano
puede ser determinado si se conocen las funciones de desplazamientos.
2.1.2.3 Deformacion en el espacio
Trabajando de la misma manera que en el plano puede obtenerse el estado
deformacional en un punto, el que queda definido en funcién del conjunto de las
deformaciones lineales y angulares en distintas direcciones y planos. Este estado
deformacional, al igual que el estado tensional queda definido por seis magnitudes

numeéricas €1€,,8,, Yy 1 Ve r Vox -

2.1.2.4 Relacion de Poisson

Cuando un cuerpo es sometido a la acciéon de una fuerza, el mismo se deforma en la
direccion de esa fuerza actuante (deformaciones axiales, primarias o longitudinales) pero
ademas se producen deformaciones en la direccion perpendicular de aplicacién de la
carga de sentido opuesto, es decir que se comprime en un sentido y se expande en el
otro o viceversa (Figura 2-11). Dichas deformaciones reciben el nombre de
deformaciones laterales y suelen expresarse en términos de deformaciones por unidad
de longitud de dimensién transversal, o simplemente deformaciones unitarias laterales o

secundarias o inducidas.

Forma inicial Forma final

___________

Forma final

Forma inicial

Figura 2-11: Deformaciones laterales por aplicaciéon de fuerza axial P
Se define:
Material elastico: aquel material capaz de recuperar totalmente su forma original al
desaparecer los esfuerzos que lo deformaron.
Material homogéneo: es aquel material en el que todos los puntos del mismo son iguales
a efectos de comportamiento mecénico.
Material is6tropo: es aquel material que presenta las mismas propiedades mecéanicas y
térmicas en todas las direcciones
Bajo la hipétesis de material elastico, homogéneo e isotropo la relacién entre las

deformaciones unitarias laterales y las deformaciones unitarias axiales, o longitudinales
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causadas por una fuerza axial permanece constante. Esta constante es una propiedad
bien definida de cada material y recibe el nombre de coeficiente de Poisson, Figura 2-12.
(Ec. 2-22) .

€oial = =L_ Y &x= " = (EC 2'21)

Lo

n= =- (Ec. 2-22)
0
Figura 2-12: Coeficiente de Poisson

En particular, si el material es is6tropo (Ec. 2-23):
p=——t=-22 (Ec. 2-23)

Para el caso volumétrico se tiene (Ec. 2-24):

AV AL Ar Ar AL
=—=¢g +g,+g,=—+—+—=—(1-2v) (Ec. 2-24)

0 LO r-O rIO 0

€

vol

El valor de p fluctia para los diferentes materiales en un rango estrecho, generalmente
0< p <0.5; aunque para ciertos materiales especificos pueden presentarse valores
negativos.

Existen también los denominados materiales anisotropos que son aquellos materiales
linealmente elasticos pero que tienen modulos de elasticidad distintos y relaciones de
Poisson en diferentes direcciones. Aparecen deformaciones angulares cuando actlan
tensiones tangenciales y normales y las deformaciones lineales dependen de las
tensiones normales y tangenciales. Ademas, los ejes principales del estado tensional no
coinciden con los del estado deformacional. [4, 5, 6]

2.1.3 Elasticidad

La elasticidad se define como una propiedad mecanica de ciertos materiales capaces de
sufrir deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de fuerzas
exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan. Dicho
de otro modo, cuando un material elastico es deformado con una fuerza externa,
experimenta una resistencia interna a la deformacion y la restaura a su estado original si
la fuerza externa ya no es aplicada.

Este comportamiento elastico esta presente en la mayoria de los materiales sélidos hasta
cierto punto, pero existe un limite de la magnitud de la fuerza y de la deformacién

acompafiante dentro de esta recuperacion elastica. Este limite elastico, es la mayor
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fuerza o tensién por unidad de &rea que un material solido puede soportar antes de
producirse una deformacién permanente. Para estos materiales, el limite de elasticidad
marca el fin de su comportamiento eldstico y el comienzo de su comportamiento de
plastico.
Existe cierta dependencia referida a las propiedades del material entre las componentes
del estado tensional y deformacional. Para el caso que las deformaciones sean de
pequefia magnitud esa dependencia es lineal y se denomina Ley de Hooke, donde es el
E modulo de elasticidad o médulo de Young (Ec. 2-25).

c=E-¢ > °=E (Ec. 2-25)

€

La forma mas simple de la Ley de Hooke es la que se observa en el cuerpo isétropo. En
este caso las componentes del estado tensional y las del estado deformacional no
dependen de la orientacién de los ejes en el punto. Son materiales linealmente elasticos
e is6tropos que tienen un Unico médulo de elasticidad E y relacién de Poisson p en todas
las direcciones (debido al ordenamiento de los cristales al azar).
A partir de esta definicibn pueden plantearse diferentes ecuaciones que permitan
relacionar las tensiones y deformaciones para materiales linealmente elasticos e
isétropos en el caso mas amplio de tensiones axiales y de corte y se resumen a
continuacién (Ec. 2-26) a (Ec. 2-31):

€, = % :GX — p(csy + 0o, )] (Ec. 2-26) Ve = @ T, (Ec.2:27)
1y 2(1+p)

g, = E c, — w(o, +o, )] (Ec. 2-28) Te = T’CXZ (Ec. 2-29)
1f 2(1+p)

g, = E C, — u(csx +0, )] (Ec. 2-30) Ve = — T,, (Ec.2-31)

Un andlisis similar puede plantearse para el caso que en lugar de aplicarse una tension
normal, o, se aplica una tension de corte, t (Figura 2-13). Se define entonces el Mddulo

de corte G como la relacién entre el esfuerzo de corte y la deformacion angular generada.
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A

Figura 2-13: Mo6dulo de corte

F

_ A _ F-h
AX .
A h Y A AX-A

T=

(Ec. 2-32)

A su vez el médulo de corte G se relaciona con el médulo de elasticidad E mediante la
ecuacion (Ec. 2-33)

_E
C2(1+p)

2.1.4 Estado plano de Tensiones

(Ec. 2-33)

Resulta de interés para el desarrollo de la presente tesis el andlisis de las relaciones
encontradas en las (Ec. 2-26) a (Ec. 2-31) precedentemente aplicado a los casos
particulares de estado plano de tensiones y deformaciones, el cual se presenta en (Figura
2-14):

Estado plano de Estado plano de
tensiones deformaciones
conT,, =0 conv,=0
Oy

0‘21 I/
! s
I
| £.:)(
+
€ €y, € Y Yy NO Nulas Gy Oy, G,no nulas

Figura 2-14: Estado plano de Tensiones y Deformaciones
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2.1.5 Viscoelasticidad

Para comprender el concepto de viscoelasticidad se desarrollaran primero una serie de
conceptos.

Reologia: es el estudio del flujo y la deformacion de la materia sometidas a fuerzas
tangenciales o de cizalla y axiales. La medicion de propiedades reoldgicas se aplica a
todos los materiales: fluidos, semi-solidos y soélidos. Las propiedades reoldgicas pueden
determinarse a partir de la medicién de la variacién de la deformacion en funcion del
tiempo para el estado de tensiones que se mantiene constante.

Muchos materiales presentan propiedades reoldgicas complejas, que pueden variar
dependiendo de las condiciones externas aplicadas, como la tension, deformacion,
tiempo y temperatura.

Las propiedades reolbégicas tienen un impacto en todas las etapas del uso de los
materiales en las diversas industrias, desde el desarrollo de productos y su estabilidad,
hasta el procesado y el rendimiento de los insumos. El dispositivo empleado para medir
estas propiedades depende, con frecuencia, de las velocidades de deformacion vy
periodos de tiempo pertinentes, asi como del tamafio de la muestra y de su resistencia a
fluir.

Viscosidad: Para que se produzca movimiento en un fluido es necesario ejercer una
fuerza para permitir que una capa del mismo se deslice sobre otra (Figura 2-15). Esa
fuerza debe vencer el rozamiento interno que existe entre dichas capas. Se define
entonces a la viscosidad n como la relacion entre la fuerza por unidad de area aplicada y
el gradiente de velocidad (Ec. 2-34).

Plano moviéndose a

" 4 O, velocidad v
: 1o/
.’
e
Perfil de velocidad del

s S N0 9y, (Ec. 2-34)

"~ ox
A y

Plano fijo

Figura 2-15: Viscosidad

Donde o,=1x €s el esfuerzo por unidad de area o esfuerzo de cizalla o de corte; ¥ el

gradiente de velocidades o velocidad de deformacion o cizalla y n la viscosidad.
Por lo tanto, un material viscoso es aquel que, bajo la accién de una tensién constante,
un tiempo tc, fluye. Al retirar la carga que genera la tension, el material, en el tiempo td

permanece deformado. La deformacion es una funcion del tiempo. (Figura 2-16)
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tiempo

o tc ——k—— td —

tiempo
Figura 2-16: Material viscoso

Fluido Newtoniano: es aquel donde se cumple que el esfuerzo de cizalla o corte es

linealmente proporcional a la velocidad de deformacibn y cuya constante de
proporcionalidad es el coeficiente de viscosidad, o viscosidad dinamica. Dicho de otro
modo, un fluido newtoniano es aquel para el cual la viscosidad, a una temperatura y
presion dadas, es constante para cualquier velocidad de deformacioén,
independientemente del tiempo que se esté aplicando la cizalla.

Fluido no Newtoniano: en este caso la velocidad de deformacion aumenta mas que la

fuerza aplicada y la viscosidad varia.
Viscoelasticidad: es una propiedad que poseen determinados materiales. En este caso, la

respuesta que generan frente a la accion de cargas actuantes responde a criterios
elasticos y viscosos. Es un tipo de comportamiento reolégico anelastico que exhibe tanto
propiedades viscosas como propiedades elasticas cuando el material es deformado. Los
esfuerzos dependen de la deformacion y de la velocidad de deformacién (Ec. 2-35) .
(Figura 2-17)

o
(o
tiempo
‘ : o€
b te —+f— td —| c=E-g+n — (Ec. 2-35)
€ ot
8\:"
€, tiempo

Figura 2-17: Material visco-elastico
Donde n es la viscosidad del material y % es la velocidad de deformacion.

El comportamiento que presentan los materiales viales tales como suelos, materiales

granulares y mezclas asfélticas en la estructura del pavimento cuando son sometidos a la
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accion de cargas puede considerarse como si fueran este tipo de material y por lo tanto
resulta de fundamental importancia su analisis.

Para aclarar este significado de viscoelasticidad, puede introducirse un modelo
conceptual obtenido a partir de colocar un resorte y un amortiguador en paralelo como lo
sugiere el Modelo de dos elementos de un sélido de Voigt-Kelvin, Figura 2-18, donde al
aplicar la tensién, la deformacién unitaria que se produce en el resorte, €, Yy en el
amortiguador, €., es igual la deformacion final del conjunto, € (Ec. 2-36). El esfuerzo total
aplicado, o, resulta la suma de los esfuerzos en el resorte, o, y el amortiguador, o, (Ec.
2-37). Aplicando la Ley de Hooke y una relacion lineal de velocidad esfuerzo-deformacion

para el liqguido newtoniano, se obtiene la (Ec. 2-35) presentada anteriormente.

' ' (Ec. 2-36)
E=¢g =¢,
r =]
r d
— | == C=0, +0, (Ec. 2-37)
+ IE $
% 88 E o
c=0 —+—e=— (Ec. 2-35)
c ot n

Figura 2-18: Modelo de dos elementos de un sélido de Voigt-Kelvin
Conforme pasa el tiempo, la deformacién unitaria se acerca asintéticamente a la
deformacién unitaria maxima asociada con el resorte elastico hasta que finalmente todo
el esfuerzo aplicado es tomado por el resorte y el amortiguador deja de estar activo. Si el
esfuerzo se retira cierto tiempo antes, tiene lugar una recuperacion asintdtica de la

deformacioén unitaria (Figura 2-19).

(e} &
S
0 L -
t t
ch
&1 t
flujo plastico | recuperacion

Figura 2-19: Curva de flujo plastico Modelo de Voigt-Kelvin
Esta soluciobn muestra que el material Voigt-Kelvin exhibe una respuesta elastica
demorada, por esta razon se denomina material anelstico. Basado en experiencias se

sabe que tal comportamiento no es tipico en algunos materiales. Puede formularse
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entonces otra combinacion lineal de esfuerzo, velocidad de esfuerzo y velocidad de
deformacion, asignandole al cuerpo una respuesta eldstica instantanea, junto con un
desplazamiento dependiente del tiempo. EI modelo mas simple con tales propiedades
puede visualizarse como una combinacién en serie de un resorte lineal y un amortiguador

lineal, denominado Sélido de Maxwell (Figura 2-20).

r
e=¢ +, (Ec. 2-39)
0 _ (Ec. 2-40)
ot E
¥
&=0 e Ot 0Os, 9, © oc E 0¢
—=—"T4y "1 0 —+—0=F-— (EC 2'41)

o4 ot ot E n ot m ot

Figura 2-20: Modelo de dos elementos de un sélido de Maxwell
En el modelo, si se aplica una tension, o, el esfuerzo a través del amortiguador es el
mismo que a través del resorte (Ec. 2-38). Sin embargo, como cada elemento del modelo
contribuye a la deformacion unitaria total, (Ec. 2-39). La relacion para la deformacion
unitaria debe diferenciarse respecto al tiempo, ya que para los materiales viscosos solo
se conoce la conexion entre la velocidad del esfuerzo y la velocidad de la deformacion
unitaria. Por otra parte, para materiales elasticos con E constante, al diferenciar la ley de
Hooke con respecto al tiempo, se tiene (Ec. 2-40). Luego, al sumar las velocidades de la
deformacién unitaria para los dos elementos y simplificar, se obtiene la ecuacion
diferencial basica para la respuesta del sélido de Maxwell (Ec. 2-41).
Los procedimientos anteriores pueden generalizarse a muchos mas materiales. Una
combinacién en serie de los modelos de Maxwell y Voigt-Kelvin establece el modelo
basico (Sdélido Estandar) para estudiar materiales viscoelasticos lineales. Otras
combinaciones de resortes y amortiguadores con diferentes constantes se han usado
efectivamente para representar polimeros, fibras, concreto, etc.
Desde un punto de vista fenomenoldgico, para materiales reales, las curvas de relajacion
y flujo plastico deben considerarse como propiedades fundamentales de un material dado
y deben determinarse experimentalmente. [4, 5, 6, 8, 9, 10]
2.1.6 Conceptos tecnolégicos de tension y deformaciéon
A continuacién se describe el analisis de tensiones y deformaciones para su aplicacion
con fines tecnoldgicos. Para ellos se considera una barra de un material donde una
dimension prepondera sobre las otras dos y presenta una seccion inicial Ao, la cual es

sometida a la accion de una carga externa F y ésta se deforma cambiando de tamafio o
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forma. Se definen entonces la tensiobn con criterio tecnolégico, o, (Ec. 2-42) y la

deformacion, €, (Ec. 2-43) como (Figura 2-21):

F
o=—— -
A (Ec. 2-42)
AL L-L
g=—=—"7 (Ec. 2-43)
I‘O LO
Ao b
F E F

L
Figura 2-21: Tensiones y deformaciones

Es decir, la tension se vincula con la carga externa aplicada y la deformacién con la
variaciéon de la longitud de medida de una cierta base de longitud inicial Lo.

Desde el punto de vista experimental ello supone disponer de un elemento capaz de
medir esta fuerza, por ejemplo a través de una celda de carga y la variacion de la longitud
de la base de medida mediante un dispositivo tal como un transformador diferencial
variable lineal, mas conocido por sus siglas en inglés LVDT (Linear Variable Differential
Transformer). Esta situacion es la que se genera en los diferentes ensayos empleados
para la determinacion del modulo dinamico y que se discutirdn en esta tesis (Figura 2-22).
F

celda de

Celda de
Carga
—

LvDT

"y

(base de
medida)

Figura 2-22: Fuerzas y deformaciones en los ensayos de determinacion de médulo

dinamico
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2.2 Caracterizacion Dinamica de Mezclas Asfalticas. Modulo Dinamico
Las mezclas asfalticas son materiales viscoelasticos cuyas propiedades, dependientes de
la temperatura y la frecuencia de aplicacion de las cargas, condicionan su posterior
comportamiento en servicio. Estan constituidas por una combinaciéon de agregados
pétreos minerales y ligante. En general, los agregados (finos y gruesos) componen el
90% del total de la mezcla, un 5% es polvo mineral (denominado filler) y el 5% restante
es ligante (la cantidad de ligante debe ser suficiente para garantizar el recubrimiento total
de los agregados). Eventualmente algunas mezclas pueden contener aditivos.
Numerosas son las propiedades de interés usadas en pavimentacién: modulo de
deformacién, comportamiento a fatiga, resistencia a la acumulacion de deformaciones
permanentes, resistencia a la traccion, estabilidad y durabilidad. En el caso que la mezcla
sea empleada para capa de rodadura se debe tener en cuenta ademas la resistencia al
deslizamiento, regularidad, permeabilidad adecuada, sonoridad y color, entre otras.
Basicamente para caracterizar una mezcla asfaltica se requiere conocer su médulo de
deformacién (relacién entre tensiones impuestas y deformaciones resultantes) y leyes de
falla (relacion entre la magnitud de una solicitacién aplicada y el nUmero de veces que es
capaz de soportarla hasta alcanzar un nivel de deterioro determinado o la rotura). [11]
Como ya se ha mencionado entonces, el médulo de deformacion o Mddulo dinamico |E*|
de las mezclas asfalticas es uno de los parametros que mayor interés presenta por su
significacion en los procesos de disefio estructural de los pavimentos flexibles. Permite
caracterizar el comportamiento viscoelastico de estos materiales dependiente de la
temperatura y el tiempo (o frecuencia) de aplicacion de las solicitaciones. Es un
parametro clave en el disefio del pavimento pues determina la distribucién de tensiones y
deformaciones en todas las capas componentes de la estructura vial y se vincula
estrechamente con la valoracién del deterioro por fatiga y acumulacion de deformaciones
permanentes. También se ha propuesto su utilizacion como un ensayo de valoracién del
comportamiento aplicable en la dosificacién, el control de calidad y el analisis de la
influencia de distintos factores de formulacion de este tipo de materiales.
2.2.1 Resefia Histérica
El empleo del médulo dindmico como parametro de caracterizacion del comportamiento y
su aplicacion en el disefio de pavimentos ha sido tema de interés de muchos
investigadores a lo largo de los afios. A continuacién, se mencionan algunas referencias
de su evolucion en el tiempo:

1954: Van der Poel [12] presenta el concepto de rigidez (stiffness) de los asfaltos y
un nomograma de célculo, actualmente vigente, para su estimacibn en cementos

asfalticos convencionales para distintas condiciones de temperatura y frecuencia de
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solicitacion, a partir de resultados de ensayos empiricos tradicionales como la
penetracion a 25 °C y el punto de ablandamiento.

1962: Primera Conferencia Internacional sobre el Disefio Estructural de Pavimentos
Asfalticos, Papazian [13] presenta el concepto de modulo dinamico concluyendo que la
consideraciéon de las mezclas asfélticas como materiales viscoelasticos podria ser
aplicada al disefio y evaluacion de pavimentos asfalticos. Esta es una de las primeras
referencias concretas a dicha propiedad.

1964: Heukelomp y Klomp [14] proponen una ecuacién de estimacion de |E*|,
posteriormente modificada por Van Draat y Sommer [15].

1967: Sayegh [16] continta estudios realizados por Huet [17] Y utiliza conceptos
bésicos de la viscoelasticidad para caracterizar el comportamiento de mezclas asfalticas.
Introduce la validez del principio de equivalencia frecuencia-temperatura y la construccion
de curvas maestras.

1969: el Instituto del Asfalto de Estados Unidos adopta el ensayo de mddulo
dinamico como indispensable para caracterizar el comportamiento dinamico de las
mezclas asfalticas [18]. Shook y Kallas [19] proponen un modelo de estimacion de |E*|.
Coffman y Pagen desarrollan el primer protocolo de ensayo de mddulo dinamico de
materiales viscoelasticos bajo una tensidén sinusoidal uniaxial, aceptado como norma
ASTM en 1979. Su designacion es D3496 para ASTM y TP62 para las especificaciones
AASHTO. EI protocolo describe la prueba de moédulo dindmico de materiales
viscoelasticos bajo una tension sinusoidal uniaxial. [20]

1977: Verstraeten et al. [21], desarrollan un método de prediccién del médulo
dinamico basado en ensayos sobre 52 mezclas asfélticas aplicando la técnica de flexion
con cargas alternativas.

1978: Aparece el Método Shell de Disefio de Pavimentos que incluye un
nomograma de estimacion del modulo dindmico desarrollado por Ugé et al. [22], a partir
de la composicién volumétrica de la mezcla asfaltica y la rigidez del ligante. En Argentina,
Tosticarelli et al. [23], presentan la medicion de médulos dindmicos de un concreto
asfaltico y una mezcla del tipo tosca-arena-asfalto mediante compresion uniaxial con
cargas sinusoidales complementada con los métodos de Pulso Ultrasénico y Resonancia
Longitudinal. (Primera publicacion sobre este tema desarrollada en Argentina en el
Laboratorio Vial del IMAE). Posteriormente, presentan resultados de modulos dinamicos
obtenidos en nuestro pais con la metodologia de traccion indirecta por compresion
diametral y aplican el concepto de equivalencia frecuencia-temperatura para el trazado de

curvas maestras [24].
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1995: Se implementa el redmetro de corte dinamico DSR para la caracterizacion
dinAmica de asfaltos dentro del Programa Estratégico de Investigacion en Carreteras
(SHRP en inglés). Este dispositivo permite determinar un modulo dindmico de corte |G*| a
partir de las tensiones de corte aplicadas y deformaciones resultantes en una pastilla de
ligante de pequefio espesor.

1996- 1999: Witczak y co-autores [25, 26] proponen ecuaciones de regresion para
la estimacién de |E*| basadas en la granulometria de los agregados, la viscosidad del
ligante y los contenidos volumétricos de los componentes. M4s tarde esta ecuacion es
revisada utilizando el modulo dinamico de corte |G*| para caracterizar el asfalto [27].

1996: Martinez y Angelone [28] presentan una retrospectiva de 10 afios de
determinaciones de modulo dinamico en el Laboratorio Vial del IMAE y analizan la
influencia de distintos factores como el contenido de vacios de las mezclas, la
concentracion volumétrica de los agregados y la viscosidad de los ligantes. Afios después
se desarrolla un protocolo de ensayos utilizando la metodologia de traccion indirecta con
cargas sinusoidales a diferentes frecuencias y temperaturas. Los resultados obtenidos se
interpretan bajo la hipétesis de Viscoelasticidad Lineal con validez del principio de
equivalencia frecuencia-temperatura para desarrollar curvas maestras de variacion del
modulo dindmico de las mezclas asfalticas. Esta metodologia de ensayos ha sido elegida
principalmente porque permite ensayar tanto probetas compactadas convencionalmente
en el laboratorio como testigos calados de pavimentos en servicio.

2002: La Guia Empirico-Mecanicista de Disefio de Pavimentos Nuevos vy
Rehabilitados, (Guia AASHTO 2002), adopta como propiedad fundamental de
caracterizaciéon del comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas al mddulo
dinamico de las mismas. Se propone al ensayo de determinacion de |E*| como un
ensayo simple de valoracion de la performance de las mezclas asfalticas.

A partir de esa fecha se suceden numerosos trabajos sobre el tema impulsados por el
interés de implementar metodologias basadas en una filosofia empirico-racional de
disefio de pavimentos. [3]

Es asi que se presentan diferentes procedimientos experimentales para su determinacion
en laboratorio, siendo los més difundidos los propuestos en el NCHRP 1-28A (2003) [29]
y AASHTO T 342 (2011) [30], que utilizan la metodologia de compresion uniaxial con
cargas dinamicas o las propuestas por la norma EN 12697-26 (2018) [31] en la que se
proponen diferentes metodologias experimentales.

2.2.2 Definicién

La definicion formal de médulo dindmico ha sido presentada en numerosos estudios, [32,

33, 34]. Su teoria se basa en la hip6tesis basica que las mezclas asfalticas sometidas a
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pequefias deformaciones pueden ser consideradas como materiales viscoelasticos
lineales. Basado en estos trabajos se presenta a continuacion en forma resumida el
desarrollo tedrico en que se funda dicha definicion.
Si una mezcla asféltica es sometida a la accién uniaxial de una tension de variacion
sinusoidal de la forma (Ec. 2-44)

o(t)=0, -serwmt) (Ec. 2-44)
en condiciones estacionarias ésta responde con una deformacion también sinusoidal pero

desfasada en el tiempo (Ec. 2-45) como se muestra en la Figura 2-23

g(t)=¢, -serot+¢) (Ec. 2-45)

AT
VAR

G

(i)/O)

tiempo (s)

Figura 2-23: Tensién aplicada 'y deformacién resultante
donde

o(t) :tensién aplicada dependiente del tiempo t

o) : amplitud de la tension aplicada

g(t) : deformacion resultante dependiente del tiempo t
€0 : amplitud de la deformacion resultante

® : frecuencia angular (radianes/segundo)

() : angulo de fase (en radianes)

El modulo complejo E* es definido como (Ec. 2-46):

o G, -serot) _ Oy senmt)

T, serot+d) &, serot+d) (Ec. 2-46)

y el moédulo del “médulo complejo” o simplemente, el médulo dinamico como (Ec. 2-47):
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E¥="20 (Ec. 2-47)
80

Se definen ademés dos cantidades E;: (Ec. 2-48) y E, (Ec. 2-49) denominadas médulo de

almacenamiento (storage modulus en inglés) y mddulo de pérdida (loss modulus en

inglés) respectivamente como:

c

E, =—2-coso (Ec. 2-48)
€
c

E, :8—°~ser¢ (Ec. 2-49)
0

Resultando (Ec. 2-50) y (Ec. 2-51):

E*=yE +E, = \/(6%0)2 (cos? g +serfo) :% (Ec. 2-50)

0

E,

tang=—
¢ 3

(Ec. 2-51)

Estos modulos miden la energia almacenada en soélidos viscoelasticos. EI médulo de
almacenamiento representa la parte elastica y el médulo de pérdida representa la porcion
viscosa (Figura 2-24).

I

¢

v

E1
Figura 2-24: M6dulo de almacenamiento y médulo de pérdida

El &ngulo de fase ¢ caracteriza la mayor o menor respuesta elastica del material. Si ¢ es
igual a cero, las tensiones y deformaciones estan en fase tal como ocurre en los
materiales perfectamente elasticos. Por el contrario, si ¢ es igual a /2, las tensiones y
deformaciones estan absolutamente fuera de fase como ocurre en un material
perfectamente viscoso ideal. [3]

2.2.3 Curvas Maestras: Principio de equivalencia frecuencia-temperatura.

Numerosas investigaciones han demostrado que el médulo dindamico es un parametro
que depende tanto de la temperatura considerada como de la frecuencia (o tiempo) de la

carga aplicada.

Marina Lorena Cauhapé Casaux



Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfélticas Mediante el

Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

El comportamiento de las mezclas asfalticas es posible representarlo a partir de las
denominadas Curvas Maestras. Este comportamiento puede diagramarse perfectamente
a partir de curvas isotermas que muestran la variacion del médulo dindmico en un amplio
rango de frecuencias para una temperatura de referencia elegida arbitrariamente. De la
misma manera también pueden diagramarse a partir de curvas isécronas en funcion de la
temperatura para una frecuencia de referencia arbitraria. Esto es posible de realizar
gracias a la aplicacion del principio de equivalencia frecuencia-temperatura que se detalla
en parrafos siguientes.

En general, estas curvas presentan una forma de S apaisada y sus extremos asintéticos
alcanzan para el nivel superior un valor dependiente de la rigidez limite del ligante
asfaltico (modulo vitreo). Se da para condiciones de elevadas frecuencias o0 su
equivalente de bajas temperaturas, donde la elevada rigidez que presenta el asfalto
prepondera sobre el aporte de los agregados pétreos de la mezcla con predominio de su
fase elastica. Para el extremo asintotico inferior, que se da para bajas frecuencias o altas
temperaturas, se aproxima al denominado médulo de equilibrio. En este caso predomina
la fase viscosa donde el mayor aporte depende de los agregados pétreos (granulometria,
forma y trabazon de las particulas)

Como se ha mencionado, es posible considerar que resulta aplicable el principio de
frecuencia-temperatura en base a la hip6tesis de que las mezclas asfélticas son
materiales termo-reoldgicamente simples, y que incluso puede ser aplicado aunque no se

cumplan las condiciones visco-elasticas lineales.

Este principio resulta de fundamental importancia y utilidad, dado que la determinacion
experimental del modulo dindmico de las mezclas asfalticas requiere del empleo de
equipamiento especializado con capacidad de aplicacién de cargas de forma sinusoidal
de manera controlada y de medicion de las pequefias deformaciones resultantes de esta
excitacion. Sin embargo, dichos equipos poseen una capacidad limitada en cuanto al
rango de variaciéon de las frecuencias de cargas y las temperaturas de ensayo aplicadas y
por lo tanto la aplicacion del principio de frecuencia-temperatura logra ampliar dicho
entorno experimental al correspondiente con las condiciones que se producen en la
mezcla asfaltica durante su vida en servicio.

Para explicitarlo se consideran datos de ensayo de mddulo dinamico de una mezcla
asfaltica obtenidos para cinco frecuencias de solicitacion, f, a 0.25; 0.50; 1, 2 y 4Hz y

cinco temperaturas de ensayo: 0, 10, 20, 30 y 40°C (Figura 2-25)
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Figura 2-25: Variacién del médulo dinamico | E*| con la frecuencia para diferentes
temperaturas

Analizando los resultados de la Figura 2-25, se observa que el modulo aumenta conforme
aumenta la frecuencia, para una temperatura constante. De la misma manera,
considerando una misma frecuencia el moédulo aumenta conforme disminuye la
temperatura. Es decir que la frecuencia y la temperatura juegan un rol equivalente y
reciproco, dado que el efecto provocado por el aumento de uno de ellos es equivalente al
producido por una disminucién del otro. De ello se desprende también que un mismo
valor de médulo puede obtenerse de infinitas combinaciones de frecuencia de solicitacion
y temperatura de ensayo.

De esta forma, al aplicar este principio es posible la construccién de las isotermas e
isécronas anteriormente enunciadas que permiten describir el comportamiento de las
mezclas asfalticas para el rango de valores caracteristicos en su comportamiento in situ,
el cual no seria posible de obtener si s6lo se contara con los datos experimentales
brindados por los diferentes equipos de ensayo cuyo rango de trabajo esta acotado como
se indico previamente.

Para el caso de las isotermas, se logra a partir del desplazamiento horizontal de las
curvas experimentales de manera que confluyan en una Unica curva a partir de la
aplicacién de una magnitud de traslacion horizontal aT dependiente de la temperatura a
la que se realizé el ensayo y la temperatura de referencia para las frecuencias reducidas,
fr, como se muestra en el ejemplo de la Figura 2-26, en este caso para una temperatura

de referencia de 20°C.
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Figura 2-26: Curva Maestra de | E*| para una temperatura de referencia de 20°C
La expresidbn matemética para este factor puede indicarse a través de la (Ec. 2-52) y la
(Ec. 2-53)

f.=aT-f (Ec. 2-52)

Log(f,) =Log(aT) +Log(f) (Ec. 2-53)
Donde:
fr: frecuencia reducida (Hz)
aT: factor de desplazamiento horizontal de la frecuencia original (shift factor)
f: frecuencia original (Hz)
Dado que su automatizacién no es posible, diversos autores han propuesto y evaluado
distintos procedimientos para determinar este factor de desplazamiento, aT, para cada
temperatura, basandose principalmente en aquellos empleados en el tratamiento de
polimeros y otros materiales termo-reoldgicos. Entre los mas utilizados en la tecnologia
de los asfaltos y mezclas asfélticas pueden nombrarse la ecuacion de tipo Arrhenius, la
ecuacion del tipo Williams-Landel-Ferry y la ecuacién polinémica de segundo orden [35,
36, 37].
Para el desarrollo de esta tesis se aplica el modelo de ecuacion del tipo Arrhenius

indicado en la (Ec. 2-54) basado en los estudios anteriores del Dr. Ing. Martinez [3]:

R (Ec. 2-54)

Donde:
AH: energia aparente de activacion (J/mol)
R: constante universal de los gases perfectos (R=8.314 J/mol.°K)

Ca: constante de Arrhenius del material
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Ti: temperatura de ensayo de interés (°K)

Tr: temperatura de referencia (°K)

Respecto al valor de la energia de activacion existen diferentes teorias. Francken ha
propuesto que la misma es constante e independiente del material y cercano a
208000J/mol por lo que Ca resulta aproximadamente igual a 2.51x10% °K™*. Otros autores
han propuesto otros criterios llegando a la conclusién que Ca es una constante propia de
cada material dependiente del ligante asfaltico utilizado (este ultimo criterio es el aplicado
en esta tesis).

Siguiendo un procedimiento analogo al efectuado para la construcciéon de las curvas
isotermas y aplicando el principio de frecuencia-temperatura pueden obtenerse las curvas

isécronas (Figura 2-27).

100000 T X 00030 3
1 : 1 Frecuanch o referanch 1R = 1Hz

10000 4 W00 4
] 3

[E] MPa)
|E'I MPa)

1000 o 1000 4

E o T1=4Hz i
f2=2Hz 1
f;=1Hz |
f;=05Hz v
f5=0.25 Hz ne 3

Temperatura T (°C) Tempesaluea reduckda {°C)

Figura 2-27: Construccion de is6crona para representar la Curva Maestra de | E*|

para una frecuencia de referencia de 1Hz

Ademas del mdédulo dinamico, otro pardmetro cuyo analisis resulta de interés en la
caracterizacion de las mezclas asfalticas es el del angulo de fase, ¢. El mismo indica la
mayor o menor respuesta elastica del material y el estudio de su comportamiento se
encuentra relacionado con el comportamiento a fatiga y a deformacion permanente de las
mezclas asfélticas [38, 39]. Al graficarlo en funcién del mdédulo dinamico en el
denominado espacio de Black puede observarse como su valor maximo aparece en la
region de los valores intermedios de |E*|y decrece para condiciones extremas de

temperaturas o frecuencias (Figura 2-28).
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Figura 2-28: Espacio de Black
Finalmente, otro analisis que resulta Gtil a los fines de validar los datos experimentales
para luego trazar la curva maestra es el llamado plano de Cole-Cole. En él se representa
la variacion del médulo de pérdida (componente viscosa del material, E2) en funcion del
moédulo de almacenamiento (componente elastica del material, E;). Si los datos
experimentales de | E*| y ¢ son aceptables los valores calculados de E; y E> se alinean
alrededor de una unica curva independiente de las frecuencias y las temperaturas de
ensayo (Figura 2-29). Todos los valores posibles del moédulo dindmico quedan
representados entonces por el modulo de un vector con origen en el origen de

coordenadas y extremo sobre cualquier punto de la curva. [3, 40, 41, 42]
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Médulo de pérdida, E2 (MPa)

—— Cole Cole

Médulo de almacenamiento, E1 (MPa)

Figura 2-29: Plano de Cole-Cole

2.2.4 Curvas Maestras: Modelos fenomenol6gicos
La modelizacion de las curvas maestras de modulo dinamico de mezclas asfalticas
mediante modelos genéricos constituye un paso fundamental para su aplicacién al disefio

de pavimentos. Para ello deben ajustarse las constantes de dichos modelos con los

Marina Lorena Cauhapé Casaux



Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfélticas Mediante el

Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

valores experimentales de manera tal que la forma final de la curva obtenida se aproxime
a la S apaisada mencionada anteriormente.

En esta tesis se propone la utilizacion de un modelo logistico sigmoidal simétrico para
representarlas, respetando el comportamiento fisico observado en este tipo de
materiales. El mismo ha sido adoptado en la Guia de Disefio Empirico-Mecanicista de
Estructuras de Pavimentos Nuevos y Rehabilitados, Proyecto NCHRP19-9 y por varios
autores.

El modelo sigmoidal generalizado (en forma de S apaisada), es de la forma (Ec. 2-55):

: o—0
Log ‘E ‘ = 8 + % (EC. 2-55)

Donde:

| E*| = mo6dulo dinamico de la mezcla (MPa)

3 : logaritmo del valor minimo de | E*|, | E*| min, mddulo de equilibrio (MPa)

a: logaritmo del valor maximo de | E*|, | E*| ma , m6dulo vitreo (MPa)

vy Y B son parametros de ajuste del modelo relacionados a la curvatura, la pendiente y la
localizacién del punto de inflexién de la funcién sigmoidal. El parametro Emsx €s un valor
asintético al que tiende la funcion para frecuencias muy elevadas. Por el contrario, Emin €S
el valor asintético al que tiende la funcién para frecuencias muy bajas (cuasi-estaticas)
(Figura 2-30). [43] [44] [45] [46]

Eix

|E*

E'r'r

X=PB/3 f.

Figura 2-30: Modelo sigmoidal generalizado
2.2.5 Curvas Maestras: Modelos funcionales
A diferencia de los modelos fenomenolégicos presentados previamente, los modelos
funcionales se basan en asimilar el comportamiento real del material viscoelastico a un
conjunto de elementos mecanicos ideales simples, como resortes y amortiguadores
vinculados en serie o paralelo. Su mayor ventaja reside en la posibilidad de modelar el

comportamiento global tanto del médulo dindmico |E*| como del &ngulo de fase ¢. En esta
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tesis, basandose en el estudio de diferentes modelos planteados en trabajos previos se
considera el empleo del modelo funcional de Huet-Sayegh, a continuacion se presenta el
desarrollo del mismo:

En 1965, Huet [17] propuso un modelo mecanico para caracterizar el comportamiento
viscoelastico de ligantes y mezclas asfalticas. El mismo esta compuesto por un resorte de
rigidez E- (que representa el médulo instantdneo para un tiempo de carga tendiendo a
cero) y dos elementos de flujo Ji(t) y Jo(t) de respuesta parabdlica respecto al tiempo de
la forma (Ec. 2-56) y (Ec. 2-57):

h
1 (t)= a-(ij (Ec. 2-56)
T
k
5L(t)= b(ij (Ec. 2-57)
T

Donde a, b, h y k, son constantes de los elementos de respuesta parabdlica y tes un
tiempo caracteristico dependiente sélo de la temperatura.

Para estos elementos de respuesta parabdlica, todas las deformaciones son
recuperables una vez que se ha eliminado la tensién. El resorte y los elementos

parabdlicos se encuentran conectados en serie como se muestra en la Figura 2-31.

Figura 2-31: Modelo Huet
Posteriormente, Sayegh [16] realiz6 una modificaciéon de este modelo disponiendo un
resorte adicional de respuesta idealmente elastica en paralelo al modelo de Huet como se

muestra en la Figura 2-32.
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I
Figura 2-32: Modelo Huet-Sayegh (H-S)
Si ese conjunto de elementos mecénicos ideales es sometido a la accién de una tensién
de variacion sinusoidal de frecuencia angular o, la expresion analitica del mdédulo
complejo correspondiente resulta (Ec. 2-58):
E_-E

E*(iw)=E, + L+ 8(wn) + (or) " (Ec. 2-58)

donde E-, es el mddulo instantaneo para tiempos de carga tendiendo a cero, Eo es el
médulo estatico que caracteriza la rigidez del sistema mecéanico bajo una tension estatica
de duracion infinita, o es la frecuencia angular de excitacién de la tensién sinusoidal, T es
el tiempo caracteristico dependiente de la temperatura, h, k, 5 son pardmetros de ajuste
del modelo e i es la unidad de los nimeros imaginarios (i=(-1)?).

A partir de la (Ec. 2-58) que utiliza &lgebra compleja, es posible hallar por
descomposicién las componentes Ei y E» del médulo complejo que resultan, (Ec. 2-59) y
(Ec. 2-60):

E,=E, + ) zE1 ] 2
{ E, } J{ E, } (Ec. 2-59)
(Eoo _EO) (Eoo _EO)
E,=— Elz

| {(EOE EO)T J{ (EijEo)T (Ec. 2-60)

E,=[E. —E]. {1 + {8(@1:)" .cos(k?nﬂ + [(cor)h.cos(h;ﬂ} (Ec. 2-61)
. N km - hn
E,=[E, —E,]. {[— d(wt) " se r(?ﬂ - [((m:) se r(?ﬂ} (Ec. 2-62)

con:
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Con los datos experimentales de |E*| y ¢ obtenidos a distintas frecuencias y temperaturas
y previa descomposicion en las componentes E; y E,, es posible proceder al ajuste del
modelo determinando los 6 parametros E-, Eo, 1, h, kK y 8. Luego el modelo puede ser
utilizado de manera inversa para calcular E; y E; para cualquier otra combinacién de
frecuencia y temperatura no cubierta en la fase experimental y de ahi, el médulo dinamico

y el angulo de fase definidos anteriormente como (Ec. 2-50) y (Ec. 2-51):
E*=4E,’ +E,’ (Ec. 2-50)

EZ
¢ =arctan—= (Ec. 2-51)

1
Diversos autores han hecho uso del modelo H-S para describir el comportamiento
viscoelastico de mezclas asféalticas [47, 48, 49, 50, 51].

Para tener en cuenta la evolucién del tiempo caracteristico t respecto a la temperatura,
se ha hecho uso del Principio de Equivalencia Frecuencia-Temperatura con:

T=T,.3; (Ec. 2-63)
con aT, factor de desplazamiento horizontal de las frecuencias y 1o, el tiempo
caracteristico a la temperatura de referencia Tk.

Como se indica previamente, en esta Tesis se ha adoptado una funcion del tipo Arrhenius
para el factor aT definida como (Ec. 2-54):

_ {CH%H (Ec. 2-54)

con Cp, constante de Arrhenius propia del material, Ti, temperatura de interés (°K) y Tg,

temperatura de referencia (°K). [52]

2.2.6 Determinacion de | E*| en Compresion Uniaxial

Para describir la determinacion del médulo dinAmico a partir del ensayo de compresién
uniaxial considérese una probeta cilindrica esbelta de mezcla asfaltica solicitada a la
accion de una fuerza de compresién axial de variacién sinusoidal de la forma P = Py - sen
(w.t) (Figura 2-33). En la misma se induce un estado uniaxial de tensiones de compresion
de la forma (Ec. 2-64):

o= _F sef{w-t)=0c,-sefo-t) (Ec. 2-64)

To
A

>|o

donde:
o: tension sinusoidal aplicada
Po: amplitud de la carga aplicada

A: seccion transversal de la probeta
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D: didmetro de la probeta
h: altura de la probeta
0o: amplitud de la tensién
w: frecuencia angular

t: tiempo

Figura 2-33: Esquema del ensayo de compresién uniaxial y probeta de ensayo
Este estado de tensiones desarrolla deformaciones también de variacién sinusoidal pero

desfasadas en el tiempo de la forma (Ec. 2-65):

e=g,-sef{o-t—¢)= (Ec. 2-65)

donde:

€: deformacion sinusoidal resultante

€o: amplitud de la deformacion

Aho: amplitud de la variacion sinusoidal de la base de medida L
¢: &ngulo de fase

En esas condiciones, el modulo dinamico | E*| es matematicamente definido como (Ec.

2-66) [53]:
P
=0 / (Ec. 2-66)

‘. Ah/

2.2.7 Determinacion de | E*| en Traccion por compresion diametral

En un gran numero de investigaciones presentes en la literatura se indica que los

resultados obtenidos mediante el ensayo de traccion indirecta han sido interpretados bajo
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la hipotesis de que el material se comporta como un sélido homogéneo, isétropo y
elastico.

Sin embargo, el ligante asfaltico presenta caracteristicas viscoelasticas por lo que la
utilizacién de métodos de interpretacion basados en teorias elasticas resulta insuficiente y
por lo tanto resulta necesario desarrollar una solucion viscoelastica tomando como punto
de partida a la solucion anéloga elastica y de esta manera obtener el médulo dindmico.
Kim y otros [54] desarrollaron una solucion a partir de las ecuaciones derivadas por Kim y
Wen [55] para la traccién indirecta con tensiones constantes de creep.

El esquema basico del ensayo en traccion indirecta se presenta en la Figura 2-34. En el
mismo una probeta cilindrica es sometida a la accion de cargas de variacion sinusoidal
distribuidas a lo largo de dos generatrices diametralmente opuestas y situadas a lo largo
del plano vertical, como resultado se desarrolla en su interior un estado biaxial de

tensiones.

Figura 2-34: Esquema del ensayo de traccion indirectay probeta de ensayo
Hondros [56] ha derivado las ecuaciones para el calculo de las tensiones ox(x) y 0y(x) a lo
largo del diametro horizontal perpendicular al didmetro de carga como:

2P (1—(y )-serﬂoc 1-|X
o, (x)= - R)z —arcta ﬁta no (Ec. 2-67)
nha 1+2-(’/R)zc0520c+(%)4 1+(’/R)z
2o fiofiglseme 1)
o, (x)=— " +arctan ——5 tana (Ec. 2-68)
nha 1+2-()%R)ZCOSZOL+(%)A 1+(XR)z
donde:
P: carga aplicada
R: radio de la probeta
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D: didmetro de la probeta
h: altura de la probeta

72
o =arcsen-2
R

Estas ecuaciones no contienen ni al Médulo Elastico ni la Relacién de Poisson por lo que
ellas permanecen validas para cuerpos viscoelasticos. Entonces, si la probeta es
solicitada por una carga de variacion sinusoidal de forma P = Pg - sen(wt) , las tensiones

resultantes también lo serdn como:

o, (X)= 2Py [f(x) —g(x)]- ser{(wt) (Ec. 2-69)
ntha
2P,

o, (x)=—L[f(x) + g(x)]- ser(wt) (Ec. 2-70)
mtha

Con

(x) = (1—(%)2)-sema

1+2-(%)Z c0520c+(%)4 (e 27
g(x)=arcta %ta no (Ec. 2-72)
*UR

Este estado biaxial de tensiones produce deformaciones a lo largo del didmetro horizontal
como:
1

g,(t)= el [csx (x)—uo, (X)] (Ec. 2-73)

Con
M : relacion de Poisson.
Esta deformacién puede ser integrada a lo largo de una base de medida de longitud L de

manera de obtener su variacion de longitud U(t) como:

+L/2
Ut)= [, (t) dx (Ec. 2-74)

-L/2
Como la carga aplicada es de tipo sinusoidal, U(t) es también una funcién sinusoidal

desfasada en el tiempo U(t) = Uo - sen(wt — @) .
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De acuerdo a la (Ec. 2-67), (Ec. 2-68), (Ec. 2-73) y (Ec. 2-74) y operando numéricamente,

el mddulo dinamico | E*| resulta finalmente:

E*

P
= G (K, +pK,) (Ec. 2-75)

0

Donde K; y K> son coeficientes de integracién dependientes de las dimensiones de la
probeta. En particular, para los ensayos realizados en esta tesis se considera una base
de medida de longitud L = 60 mm y a = 12.7 mm, de lo que resultan K; = 0.258 y K> =
0.881. Py y Up son las amplitudes de los registros sinusoidales de la carga aplicada y las
variaciones de longitud de la base de medida [3, 57, 58].

Con respecto a la relacién de Poisson, Mirza y Witczak [59] realizan una investigacion a
partir de valores medidos en diferentes estudios y presentan una ecuacion para modelizar
el comportamiento de la misma en funcién de la temperatura, que se muestra en la Figura
2-35 ytiene laformadela (Ec. 2-76):

0.35

e(3.1849—0.042331')

n=0.15+ (Ec. 2-76)

1+
Con T, temperatura en °F

ey —

o4

L] » o “ » 100 > 1) w L
Tempesanare (7)

e Vv O Alwiioiiew) A Kim (W) & K (Asscnsece) = Predicied |

Figura 2-35: Relacion de Poisson en funcién de la temperatura [59]
La Norma UNE-EN-12697, parte 26 [60] establece que si no se determina el valor de la
relacion de Poisson es posible adoptar un valor constante igual a 0.35 para todas las
temperaturas.
En el Laboratorio Vial del Imae, Gschdsser [61] realiza un estudio de la variacion de la
relacion de Poisson en funcibn de la temperatura a partir de mediciones de

deformaciones en las direcciones x e y. En base al mismo se ha podido desarrollar una
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ecuacién de variacion de p en funcion de la temperatura para el rango de 0 a 40°C de la
forma (Ec. 2-77):

n=aT+b=0.005-T+0.25 (Ec. 2-77)

donde:

M: Relacion de Poisson

T: Temperatura de ensayo, ° C

a, b : constantes de regresion, a = 0.005y b =0.25

Esta Ultima expresion es la empleada en el desarrollo de la Tesis:

2.3 El ensayo de Viga semicircular en flexion

El ensayo de la viga semicircular en flexion o SCB por sus siglas en idioma inglés (Semi
Circular Bending) es un ensayo que fue originalmente empleado en Australia para el
analisis de fractura en mecanica de rocas por Chong et al [62] y mas adelante Lim et al
[63], presentan sus estudios referidos a esta metodologia.

Mas tarde su empleo se extendié a mezclas asfalticas para determinar propiedades de
resistencia a la fatiga como lo indica Krans et al [64] y de resistencia a la traccion Van de
Ven y Smith [65].

Mull et al [66] han empleado el ensayo SCB con carga monotdnica para evaluar la
resistencia a fractura de mezclas asfalticas modificadas con polvo de neumatico. En
Estados Unidos, Molenaar et al [67] investigaron con este ensayo la resistencia al
agrietamiento y la fractura de mezclas asfalticas. Saha y Biligiri emplearon el ensayo
SCB con cargas sinusoidales para analizar la relacion entre la fatiga y las propiedades de
propagacion de grietas de las mezclas asfalticas [68]. En la actualidad, basados en los
resultados obtenidos y gracias a la simplicidad de la metodologia del ensayo, se ha
generado y proporcionado una plataforma adecuada para que mudltiples investigadores
caractericen las propiedades de fractura y fatiga de mezclas asfalticas en diferentes
condiciones [69; 70; 71; 72; 73; 74; 75; 76; 77; 78; 79].

En cuanto a normativa empleada, en Europa la EN 12697-44 [80], y en Estados Unidos la
ASTM D8044 [81] y la AASHTO TP 105-13 [82] describen el procedimiento para evaluar
las propiedades de propagacion de fracturas y grietas de mezclas asfalticas utilizando el
ensayo SCB.

Entre las mayores ventajas de este tipo de ensayo de viga semicircular pueden
mencionarse: la simplicidad de la geometria de la probeta, simple operatoria del equipo,
la aplicacion de cargas de compresion en lugar de cargas de traccion, facil configuracion

de ensayo, datos de entrada simples para dar inicio al ensayo, posibilidad de obtener los
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especimenes de ensayo a partir de equipos de compactacién y calado disponibles en
muchos laboratorios (principalmente calados)

2.3.1 Configuracién SCB

La configuracion experimental propuesta consiste en una probeta apoyada sobre dos
rodillos en su parte inferior, los cuales tienen la posibilidad de desplazarse en sentido
horizontal (apoyo movil). En la parte superior se aplica una carga dindmica, quedando
solicitada como una viga de tres puntos. Pueden emplearse probetas compactadas
convencionalmente en laboratorio, y testigos calados de pavimentos en servicio,
adaptadas mediante un corte adicional en sentido diametral. Como ventaja principal se
destaca el desarrollo de un estado uniaxial de tensiones en la parte media inferior de la
muestra lo que a priori, significa una mayor simplicidad y eficiencia en la interpretacion de

las mediciones experimentales (Figura 2-36).

AL LSS LSS LSS

Figura 2-36: Configuracidon experimental de viga semicircular en flexion

2.3.2 Geometria de la SCB

La configuracion adoptada se presenta en la (Figura 2-37 a). En ella, R es el radio de la
muestra (R = 75 mm), d es el diametro de los rodillos (d = 20 mm), L es la separacion
entre los rodillos (L = 130 mm), b es la longitud entre los puntos de medicion Ay B (b =
60 mm), e es la distancia vertical para la ubicacion de los LVDT (e =8 mm) y a es el
ancho de la placa de aplicacién de carga (a = 12.7 mm). La probeta no presenta muesca
en su base. Para determinar las deformaciones que se produzcan al aplicar las cargas
se coloca en ambas caras semicirculares de la probeta dos LVDT. La (Figura 2-37 b)

muestra una probeta instrumentada segun esta configuracion experimental
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Figura 2-37: Configuraciéon SCB adoptada

2.3.3 Célculo del M6dulo Dindmico a partir de la SCB

El modulo dindmico puede calcularse a partir del conocimiento de la distribucién de
tensiones que se producen en la probeta. En el caso de la configuracién SCB propuesta,
la mecénica analitica no contempla una soluciéon que determine estas tensiones y por
ende, tampoco el célculo del médulo dinamico |E*|. Para poder determinarlas, diversos
autores han investigado y propuesto diferentes metodologias.

Molenaar et al. [67] aplicaron combinaciones de valores de frecuencia/temperatura
usuales a una configuracion SCB para determinar el mdédulo resiliente de mezclas

asfélticas, planteando como resultado la (Ec. 2-78)
F
M, = 1.84v (Ec. 2-78)

donde Mr es el mddulo resiliente, F es la carga por unidad de ancho del espécimen en
falla y V es la deformacion vertical. Este resultado plantea una limitacion: sélo puede ser
aplicada para valores del espacio entre rodillos iguales a 1.6 R.

Huang et al. [83], realizan estudios empleando teoria de elementos finitos, proponiendo la
(Ec. 2-79) para el calculo del médulo de rigidez E:

E= 1.997[e1'175%2") - 1]5 (Ec. 2-79)

donde d es la deformacion vertical en el punto medio de la superficie inferior de la probeta
y P es la carga aplicada.

Saha and Biligiri [68] utilizan la geometria SCB en ensayos de fatiga. Proponen que la
caracterizacion viscoelastica de las mezclas puede ser obtenida a través del médulo
dinamico y el angulo de fase. El médulo dinamico |E*|sce puede obtenerse como la
relacion entre la tensién de traccién oirespecto a la deformacion &:. La tensién de traccion

es obtenida a partir de la carga aplicada como se indica en la (Ec. 2-80)
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P

=— Ec. 2-80
D.T ( )

S

donde P es la carga vertical, D es el diametro de la probeta y T es el espesor de la
probeta.

La deformacion de traccion & se calcula a partir de la (Ec. 2-81) utilizando el
desplazamiento de la apertura de la punta de la grieta (en inglés CMOD, crack mouth

opening displacement):

CMOD
g, = (Ec. 2-81)
D
El angulo de fase ¢scs se obtiene a partir de la (Ec. 2-82):
t,
Bses = t—'-360‘—’ (Ec. 2-82)

p
donde t; es el tiempo de retardo entre un ciclo de carga y deformacion y t, es el tiempo
para un ciclo de carga.
En el proximo capitulo se empleara un Método de Elementos Finitos (MEF) para

determinar una ecuacion que permita calcular el Médulo Dindmico en la SCB.
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CAPITULO 3. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 Descripcion general del método

A lo largo de la historia, la evolucién de la ciencia ha permitido una constante mejora en
los métodos de andlisis de sistemas fisicos que se ha traducido en una prediccion cada
vez méas precisa del comportamiento de los elementos a través de expresiones
numericas.

El célculo estructural ha experimentado en las Ultimas décadas un importante impulso
gracias al desarrollo de nuevas herramientas mateméticas que, trasladadas al desarrollo
informatico también en auge, han permitido desarrollar métodos tan complejos como
eficaces.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es resultado del desarrollo cientifico y la
investigacion matematica y computacional; es el método que se impone actualmente para
el analisis tensional y de deformaciones de los sistemas estructurales.

El MEF es un método de aproximacion numérica que parte del Método Matricial,
elevandolo de modo “discreto” a “continuo”.

La gran ventaja que aporta es la capacidad de evaluar estructuras de mas de una
dimensién, dado que admite modelos de barras, de area y volumenes.

Aunqgue el Método de los Elementos Finitos no deja de ser una aproximacion, ya que la
precision del modelo depende del tamafio y forma de las partes en que se discretiza la
pieza (Elementos Finitos), la posibilidad de introducir elementos en 2D o 3D ofrece
mucha mayor precision a la hora de obtener resultados que un modelo construido sélo
con barras en 1D. La clave reside en el nUmero de nodos y como interactdan entre ellos.
En el Método de los Elementos Finitos, se dispone de un codigo matematico mucho mas
potente en el que juega un importante papel la denominada Matriz de Aproximacion o
Matriz de Funciones de Forma [N] que rige el comportamiento del elemento en la zona
intermedia a los Nodos.

En un Elemento Finito contamos con varios nodos en funcion de la geometria del mismo
pudiendo ser barras (2 nodos), superficies triangulares (3 nodos) o superficies
cuadrangulares (4 nodos). Cada uno de estos nodos cuenta con un conjunto de grados
de libertad y una serie de cargas asignadas.

A partir de esos nodos se establecen las mencionadas Matrices de Aproximacion o
Matrices de Funciones de Forma [N] que se desprenden de varias expresiones
polinbmicas que definen el comportamiento de la zona intermedia a los nodos. El grado

de estas expresiones polindmicas redunda en la precision del modelo.

Marina Lorena Cauhapé Casaux



Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfélticas Mediante el

Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

Asi, se pueden conocer valores de desplazamientos intermedios a partir de los
desplazamientos de los nodos usando como funcién de interpolacion la matriz de
aproximacion.
Una vez conocida [N] se ha de buscar la matriz de rigidez [K]. Para ello, el método
extendido es el del Principio de los Trabajos Virtuales, consistente en generar una
ecuacion de igualdad entre los trabajos internos y externos (Ec. 3-1):

Trabajo Virtual Externo = Trabajo Virtual Interno (Ec. 3-1)
Dadas unas fuerzas y tensiones reales y unos desplazamientos y deformaciones
virtuales, el Trabajo Virtual Externo es el que producen las Fuerzas Reales sobre los
Desplazamientos Virtuales y Trabajo Virtual Interno es el que producen las Tensiones
Reales sobre las Deformaciones Virtuales.
A partir de esta relaciébn planteada e introduciendo condiciones de Compatibilidad
(desplazamientos — deformaciones) y de Comportamiento (Ley de Hooke), se llega a la

expresion (Ec. 3-2):

{F}=[K]* {5} (Ec. 3-2)
Donde
{F}: vector de fuerzas
[K]: Matriz de Rigidez
{8}: vector de desplazamientos
A partir de la cual se trabaja igual que con el Método Matricial para obtener la incégnita 6.
Como se puede comprobar en esta explicacion, el Método de los Elementos Finitos es
matematicamente mucho mas complejo que otros métodos lineales como el matricial, sin
embargo aporta mas precision y sobre todo mas capacidad para modelizar estructuras
fuera del rango de los elementos de barra.
Si bien su manejo matematico se muestra complejo, hoy en dia se encuentran
disponibles numerosos programas informéaticos, muchos de ellos libres, con la capacidad
de generar por si solos estas ecuaciones a partir de un modelo grafico y resolverlas
numéricamente en poco tiempo para permitir conocer un comportamiento veraz de la
estructura/sistema planteado, reduciendo su actividad al importante trabajo de la
introduccion de los “imputs” y el tratamiento de los “outputs” de manera que sean lo mas
representativos posibles del problema real planteado. [84]
En particular para el desarrollo de esta tesis se emplea el software LISA Finite Element
Analysis, Software Version 8.0.0 (2013). [85]
Segun lo describe su desarrollador, LISA es un paquete de andlisis de elementos finitos

para Windows facil de usar, con un modelador integrado, un solucionador de
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subprocesos multiples y un postprocesador grafico. La version libre esta limitada al
empleo de 1300 nodos.

Bésicamente el método tiene tres pasos principales

1) Construccion el modelo:

Para ello se puede optar entre diferentes opciones:
v crear nodos en diferentes posiciones para representar la forma del objeto
v crear a partir de formas predeterminadas disponibles en LISA
v' importar desde un modelo CAD existente
Una vez hecho esto se procede a adecuar el disefio y posicion de los nodos segln sea
necesario (por ejemplo para puntos de apoyo, de aplicacién de cargas, etc)
Luego se crean los elementos finitos (vigas, placas, ladrillos, etc.) entre los nodos.
Se asignan propiedades materiales a los elementos.
Se asignan restricciones a los nodos seleccionados.
Se asignan fuerzas aplicadas a los nodos apropiados.

2) Resolucién el modelo: se define el tipo de andlisis a emplear (estético lineal, modo

vibracién, respuesta dindmica en el tiempo, etc) o puede optarse por emplear el Solver
automético de LISA
3) Presentacién de los resultados

Se trabaja sobre el archivo de resultados y se seleccionan los parametros que se desean
mostrar, por ejemplo desplazamientos, tensiones principales, temperatura, voltaje, etc. El
mismo puede exportarse a un archivo de tipo *.cvs para su posterior procesamiento, por
ejemplo en una hoja de calculo.
También se pueden mostrar como graficos de contorno 2D o 3D, y/o como tablas de
valores numéricos.
NOTA IMPORTANTE: Para aseverar la validez de los resultados debe verificarse:
v' Coherencia de unidades de magnitud empleadas: El programa no posee unidades
definidas por lo tanto y para evitar errores de magnitud se sugiere emplear las del
Sl
v' La validacién requiere confirmar que se ha producido la convergencia de la malla
y que los valores estan en linea con las expectativas de célculos manuales,
experimentos o experiencias pasadas.
v' La convergencia de la malla requiere refinar la malla repetidamente y resolver

hasta que los resultados ya no cambian apreciablemente. [85]
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3.2 Aplicacion del MEF para el andlisis de la viga semicircular en flexion. Analisis
comparativo con el ensayo de traccion indirecta.

De acuerdo a lo planteado en el item 3.1 se procede a aplicar el MEF para modelizar la
viga semicircular en flexiobn. Analogamente a lo realizado para la SCB se plantea el
andlisis de probeta circular en traccion indirecta para probetas cilindricas de 100mm de
diametro. Este ultimo analisis se realiza con el objeto de verificar si los resultados
obtenidos mediante este MEF se condicen con los obtenidos a partir de la teoria y que ya
han sido validados. Si esto es valido puede extenderse su validez para la configuracién
SCB, la que, como se dijo anteriormente no cuenta con una solucion para el célculo
analitico de tensiones y deformaciones y por ende para determinacion del médulo
dinamico.
Si bien en trabajos anteriores [3] se ha demostrado que este ensayo es apto para la
obtencion del mdédulo dindmico y presenta ventajas frente al ensayo de compresion
simple, este estudio se realiza con el fin de demostrar porqué la eleccién del modelo SCB
resulta una mejor opcion.
Construccion del modelo
Se parte de uno de los disefios predefinidos del programa:

e SCB: platea circular de radio r=0.075m

e TI: platea circular de radio r=0.050m
Para hacer un mejor uso de los recursos disponibles (el programa esta limitado a 1300
nodos) se procede a aplicar simetria y trabajar entonces con un cuarto de platea (0° a
90°), de esta manera las dimensiones en que queda discretizado el disefio seran mas
pequefias y se tendrd mayor precisién. Para la discretizacion se emplea la opcion de
malla automatica facilitado por el software. Se multiplican los nodos de modo que el
namero final ronde los 1300 tal como lo muestra la Figura 3-1. Para ambos casos el

numero de nodos es de 1261.
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r=0075m i J r=0.050m
SCB T
Figura 3-1. Mallado
Luego se procede a la determinacion de las condiciones de borde y propiedades (Tabla
3-1):
Tabla 3-1: Condiciones de borde y propiedades
SCB TI

Desplazamientos nulos en Y para el _ _

_ Desplazamientos nulos en Y para el eje

punto de apoyo de la viga: Nodo 8
(0.065625;0)

Desplazamientos nulos en X para el eje de simetria

de simetria

Correcciones de posicion para los nodos donde se distribuira la carga P y el nodo (o

nodos) donde se medira el desplazamiento horizontal (0.5 desplazamiento total)

Material isétropo
Médulo de Elasticidad (en Pa), variable(*)
Coeficiente de Poisson, variable(*)

espesor: 0.05m

(*) A partir de su analisis comparativo se podran obtener resultados que permitiran
justificar el empleo de esta configuracion frente a otras planteadas para la obtencion del
maédulo dindmico de mezclas asfalticas.

El resultado se muestra en la Figura 3-2
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08

SCB TI
Figura 3-2. Modelo terminado

Resolucion del modelo
Tal como se menciond se aplicaran diferentes condiciones para la resolucién de ambas
configuraciones, lo que brindara un abanico de resultados a partir de los cuales obtener
una serie de conclusiones relacionadas a la eleccion del modelo de SCB y de validacién
del empleo del MEF. Para ello se aplica el SOLVER automatico del programa
Presentacion de los resultados
El programa proporciona una gran cantidad de parametros como resultado del andlisis
asi como también diferentes maneras de representarlos: tablas, graficos y animaciones.
En particular, en esta investigacion se trabaja con los valores de:

v’ desplazamientos en X

v’ tensiones XX

v’ tensiones YY
Se indican ademas, algunas consideraciones tomadas para la interpretacion de los
resultados (Tabla 3-2).
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Tabla 3-2: Consideraciones especiales

SCB

Tl

Desplazamiento horizontal: determinado
como el valor promedio de 9 nodos
centrados en correspondencia con el
centro del dispositivo que sujeta al LVDT
(Figura 3-3a)

Desplazamiento horizontal: Para su
determinacién se consideran los valores
de 6 nodos en correspondencia con el
centro del dispositivo que sujeta al LVDT
(Figura 3-3b), los valores de los 3 nodos
superiores se multiplican por 2 por
condiciones de simetria, resultando el
desplazamiento final el valor promedio de
9 mediciones.

Aplicacién de carga P: se distribuye de manera equitativa entre 4 nodos. (Figura 3-4)

Apoyo vertical de la viga: desplazamiento
en Y nulo aplicado en un Unico nodo

8T olia = Cirpew

Figura 3-3. Nodos considerados para el calculo del desplazamiento horizontal

/3

o |Pf6
- |P/3
A 215

§ e |P,

i

BARARAAALA045404044000000 000004000040 0

i e N
L
"

A

7 L.

Figura 3-4. Distribucion de cargas

A continuacion se presenta el andlisis de los procesamientos hechos en LISA.
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3.2.1 Obtencidn de una ecuacion para el célculo del modulo dindmico

Se ha indicado precedentemente que para calcular el médulo dindmico es necesario
conocer la distribucion de tensiones que se producen en la probeta y para la
configuracion SCB propuesta, la mecanica analitica no contempla una solucion que las
determine y por ende, tampoco el calculo del médulo dinamico |E*|. Diversos autores han
investigado y propuesto diferentes metodologias para ello, tal como se menciona en
2.3.3. Se propone entonces, a partir del empleo de un Modelo de Elementos Finitos
(MEF), desarrollar una ecuacion que permita el calculo del médulo dinamico |E*|.

Para ello partimos de la definicibn de Mddulo Dinamico indicada como la relacion entre

tensiones y deformaciones (Ec. 3-3):
=2 (Ec. 3-3)
€

En particular, tomando como base lo investigado y desarrollado por Martinez et al [86] y
Saha et al [68], y teniendo presente la hipétesis de que el modulo dinamico |E*| es una
propiedad fundamental y caracteristica de cada mezcla asféltica, y que por lo tanto puede

ser determinada mediante cualquier metodologia experimental, puede plantearse que:

» La tension resulta una funcion proporcional a la fuerza aplicada (P), el coeficiente

de Poisson (u) e inversamente proporcional al espesor de la probeta (h):
o=f(P,u,1/h).

» La deformacion es una funcion proporcional al desplazamiento (Al) e
inversamente proporcional a la base de medida para los desplazamientos

horizontales (b): &= (411/b)

Por lo tanto, a partir de las funciones de deformacion y tensién propuestas podemos

plantear que el mddulo dindmico puede expresarse como (Ec. 3-4):

«_o_fPul/h)_ P
== fa1/b) W pyh (Ec. 3-4)

Es de destacar que la base de medida b forma parte de la configuracion de viga
semicircular adoptada y es determinante para el célculo de los desplazamientos, si esta
se modifica debera volver a estimarse la ecuacion del médulo dinamico.

De este modo, el médulo dinamico resulta una funcién que varia en base a la carga P
aplicada, el desplazamiento (que incluye la influencia de la base de medida b
mencionada previamente), el espesor de la probeta y una funcién K, dependiente del

coeficiente de Poisson p (Ec. 3-5).
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P
Al*h
Por lo tanto, se requiere determinar la forma de esa funcion K, para una base de medida

E*| =K(w) (Ec. 3-5)

arbitraria b planteada al momento de la discretizacion. Para ello se propone realizar
mediante un MEF, un andlisis de diferentes situaciones que permitan obtener valores de
K(M) a partir de los cuales aproximar la funcién K. El valor de K(u) puede despejarse a
partir de la (Ec. 3-5) (determinacion de los nodos donde se miden los desplazamientos)
(Ec. 3-6):

Al*h
e
Es decir, se proponen de manera arbitraria valores de carga P, modulo de elasticidad

K()=[E¥ (Ec. 3-6)

| E*| y coeficientes de Poisson p, planteando un espesor tedrico h de 0.050m, y se corre
el programa para simular diferentes combinaciones de estas variables para obtener los
desplazamientos correspondientes y a partir de todos estos datos se calcula un valor K(u)
asociado (tener en cuenta que por simetria el valor obtenido del desplazamiento es la
mitad del que se produce en la probeta). Estos valores de K(u) se ubican en una gréfica
en funcion de los valores de u y se determina cudl es la funcién que mejor ajusta a dichos
valores . En la Tabla 3-3 se presenta el detalle de los diferentes valores planteados en
cada una de las variables consideradas (el procesamiento se realiza haciendo todas las
combinaciones posibles entre ellos), teniendo presente que los valores elegidos sean
consistentes con valores reales. Cabe destacar que, puesto que se trabaja dentro del
rango de la proporcionalidad, es suficiente plantear un Unico valor de carga y variar los
valores de Ey .

Tabla 3-3: Variables consideradas en el estudio

Carga P | M6dulo de Elasticidad | Coeficiente de Poisson,
(N) (Pa) u
0.05
50 0.10
100 0.15
500 0.20
1200 1000 0.25
5000 0.30
10000 0.35
20000 0.40
0.45

Los resultados encontrados para la SCB se muestran en la Figura 3-5:
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Figura 3-5. Célculo de la funcion K para SCB
Analogamente, aplicando el mismo procedimiento se obtiene para el caso de Tl (Figura
3-6):

700
600 _—*

500 //
w 400 /
300

200

K'=859.92u + 250.46
R?=1

100

0 T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

1}

Figura 3-6. Calculo de la funcién K para Tl
Se observa que en ambos casos los valores se distribuyen siguiendo funciones de tipo
lineal cuyas ecuaciones son (Tabla 3-4):
Tabla 3-4: Ecuaciones para K encontradas
SCB TI
K(u)=11.83u+1451.20 (Ec. 3-7) | K(u)=859.92u+250.46 (Ec. 3-8)

Si se toma en cuenta que 0<p<0,5 ( Tabla 3-5)
Tabla 3-5: Rango de valores para K
SCB TI
1451.20 <K <1457.12 | 250.46 <K < 680.42

Se concluye para el caso SCB que el rango de variacion de K es muy pequefio (0.41%

entre el maximo y el minimo) y por lo tanto la influencia del coeficiente de Poisson es
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practicamente despreciable, tal como puede verse graficamente en la Figura 3-7.
Podemos entonces adoptar para K un valor constante obtenido como el valor medio del
rango, K=1454.

1600
1400
1200 y=11,832x + 1451,2
R? = 0,9998
1000
« 800

600 //o

400

200 — K = 859.92p1 + 250.46

RZ=1
0 T T T T | |J,
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
* K Poisson Tl K Poisson SCB

Figura 3-7. Célculo de la funcién K para Tl y SCB
Luego, en base a los resultados obtenidos con el MEF y de acuerdo con el principio de
correspondencia elastico-viscoelastico aplicado a la geometria SCB con cargas
sinusoidales en estado de equilibrio, el modulo dindmico |E*| se calcula de acuerdo a la
(Ec. 3-9):

E*|=

(Ec. 3-9)

donde |E*| es el médulo dindmico, P es la amplitud de la carga sinusoidal aplicada y Al es
la amplitud de la deformacion horizontal resultante medida como se muestra en la Figura
3-8.

Py

NWH‘ A il M
\)\/\/v vV

Carga Aplicada
<::~i

Deformacion Horizontal

>l Tiempo (s)

Figura 3-8. Carga aplicada y deformacion horizontal resultante

El angulo de fase ¢ entre carga y deformacion se calcula de acuerdo a la (Ec. 3-10)

o= ! 3600 (Ec. 3-10)
T
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donde ¢ es el angulo de fase, t es el intervalo de tiempo entre un ciclo de carga y
deformacién y t es el periodo para un ciclo de carga.

Contrariamente, para el andlisis en Tl el rango de variacién de K es muy amplio (272%
entre el maximo y el minimo) y por lo tanto la influencia del coeficiente de Poisson debe
ser considerada indudablemente en el calculo del médulo dinamico. Martinez [3] concluye
en su tesis doctoral como ecuacién de modulo dinamico determinado a partir del ensayo

de Traccién Indirecta la ecuacién que se muestra en la (Ec. 3-11):
5]
£

" Al*h
donde |E*| es el mdédulo dinamico, P es la amplitud de la carga sinusoidal aplicada y Al es

(K, +1K,) (Ec. 3-11)

la amplitud de la deformacion horizontal resultante medida como se muestra en la Figura
3-8 anteriormente presentada y K; y K> son constantes de integracion funcion de la base
de medida. Cabe destacar ademas que el coeficiente de Poisson varia con la
temperatura, de modo que, para el caso de calculo de |E*| mediante traccion indirecta,
debe considerarse a su vez esta variacion al momento de calcular la funcion K (u, T). Por
lo tanto, en base a los resultados obtenidos con el MEF y para una relacién
b/D=0.06m/0.10m=0.6 los valores de Ki y K, resultan 859.92 y 250.46 respectivamente,

reemplazando obtenemos la (Ec. 3-12):

[E* = ﬁ(zso.% +859.92* pu(t)) (Ec. 3-12)

El &ngulo de fase ¢ se calcula de la misma manera que en la (Ec. 3-10)

3.2.2 Andlisis de tensionesen X e Y

En este punto se analizan las tensiones en X e Y en el plano medio de la probeta
proporcionados por el programa.

Se aplican las siguientes condiciones:

Médulo de Elasticidad: 2196 MPa (valor real observable en una mezcla asféltica)

Carga P: 136N (en el modelo aplicamos P/2 por simetria)

Coeficiente de Poisson: 0.35

El resultado se muestra en la Figura 3-9 y Figura 3-10 para ambas configuraciones.
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Figura 3-9. Tensiones X en el plano medio
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Figura 3-10. Tensiones Y en el plano medio
Se observa para ambos andlisis que a igualdad de carga aplicada se producen mayores
tensiones para la SCB, esto resulta ventajoso puesto que es posible emplear equipos con
menos capacidad, menos potentes para poder realizar el ensayo y abarcar un rango de

estudio mas amplio.
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Adicionalmente se analiza de manera puntual la distribucion de tensiones X e Y sobre los
nodos ubicados en el eje Y (eje de simetria de las probetas), Figura 3-11 y sobre el eje X
(Figura 3-12).

Tl
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Figura 3-11. Distribucion de tensiones X e Y en el eje Y
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Figura 3-12. Distribucion de tensiones X e Y en el eje X

Se observa que el comportamiento graficado en la Figura 3-11a para la SCB es el

caracteristico de una viga sometida a flexion con esquema de doble triangulo para las

tensiones en X, donde el eje neutro atraviesa la seccién normal en el area central. En la

Figura 3-12a se observan tensiones de compresion en X practicamente constantesy en Y
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despreciables, a excepcion de la zona de apoyo donde se produce un estado muy
complejo con alta concentracion de tensiones.

Para el andlisis de las tensiones en TI, en la Figura 3-13 se presentan las tensiones
tedricas a lo largo de los ejes horizontales y verticales en el ensayo de Resistencia a la
Traccion Indirecta para una carga concentrada. Haciendo un analisis se observa que,
para la distribucion de tensiones en el diametro horizontal en el centro de la probeta
(Figura 3-13 a) el esfuerzo de compresion vertical es 3 veces superior al de traccion
horizontal. Para el caso del didmetro vertical, en la zona central de la probeta, se produce
un estado biaxial de tensiones, donde la tension vertical de compresion es 3 veces
superior a la de traccion horizontal generada (Figura 3-13b). Se concluye entonces que el
comportamiento graficado a partir de los resultados obtenidos en LISA sigue las formas
tedricas presentadas, verificando las relaciones entre las tensiones de compresion
verticales y horizontales en centro de la probeta. En consecuencia, es de esperar que los
resultados obtenidos a partir de este MEF para la SCB sean consistentes con el

comportamiento real.
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Figura 3-13. Distribucion de esfuerzos tedricos sobre planos diametral y vertical
para el ensayo de traccién indirecta.
3.3 Justificacién del empleo de la SCB como método de obtenciéon del Médulo
dinamico

A partir de lo analizado en los puntos anteriores se llega a las siguientes conclusiones:

e Respecto al ensayo de compresion simple en probetas de 100mm de diametro y

150mm de altura [87]

La obtencién de este tipo de probetas cilindricas esbeltas s6lo puede conseguirse en
laboratorio a partir del calado y corte de probetas elaboradas en el compactador giratorio,

siendo esta tecnologia muy poco aplicada en nuestro pais puesto que este equipamiento

no esta disponible para la mayoria de los laboratorios.
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Por otra parte, no es posible obtener especimenes calados in situ puesto que los
espesores de pavimento en la mayoria de los casos son menores, generalmente
inferiores a los 100mm.

e Respecto al ensayo de traccion indirecta en probetas de 100mm de didmetro y

50mm de espesor

A diferencia del ensayo a compresion simple las probetas para Tl y SCB pueden ser
caladas del pavimento puesto que ambas tienen un espesor teérico propuesto de 50mm.
Para elaborarlas en laboratorio pueden hacerse empleando una prensa Marshall (TI) y
caladas de probetas hechas con compactador giratorio o Roller compactor (TI-SCB) tal
como se mostro en el item 4.2.
El equipamiento necesario para llevar a cabo el ensayo es relativamente simple,
pudiendo ser empleados otros equipos de ensayo de médulo dinAmico con algunas
adaptaciones.
Una de las principales ventajas de la SCB esta dada por el desarrollo de un estado
uniaxial de tensiones en la parte media inferior de la muestra lo que a priori, significa una
mayor simplicidad y eficiencia en la interpretacion de las mediciones experimentales, ello
significa que el calculo del médulo dindmico no involucra a la relacion de Poisson, se
independiza de ella. Esto es destacable porque se ha demostrado que ademas, la
relacion de Poisson en las mezclas asfélticas presenta una variacion en funcion de la
temperatura [88]. Por el contrario, en Tl el mayor inconveniente es que en el seno de la
muestra que se ensaya se desarrolla un estado biaxial de tensiones que si requiere de la
adopcion de una relaciéon de Poisson para el calculo del médulo dinamico.
Esto mismo hace posible que mediante simples adaptaciones, el ensayo pueda ser usado
para analizar otros parametros como por ejemplo el comportamiento a fractura.
A igualdad de fuerza P aplicada, las deformaciones producidas en la SCB son mayores
que en TI, por lo tanto se requieren equipos menos potentes (mas accesibles) con la
posibilidad de barrer mayor cantidad de combinaciones de variables.
Por lo tanto, podemos inferir que el empleo de la SCB es una opcién valida y superadora

para la obtencion del médulo dinamico.
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CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Materiales

En este estudio se han considerado cinco mezclas asfalticas de tipo densas: una mezcla
CAC-CA30, formulada con un asfalto convencional, denominada CA30; una mezcla CAC-
AM3, elaborada con un asfalto modificado con polimero SBS, denominada AM3; ambas
de uso comun en Argentina, una mezcla elaborada con plasticos reciclados por via seca
(la misma mezcla CA30 a la que se le incorpora 2% de polietileno en pellets respecto al
peso total de la mezcla) denominada 2%SBP y dos mezclas de alto modulo elaboradas
con AAMP (asfalto altamente modificado con polimero) denominadas H1 y H2.

La seleccion de los materiales a estudiar se basa en experiencias de investigaciones
previas similares llevadas a cabo en el laboratorio Vial IMAE-FCEIA-UNR, donde se
intenta evaluar aquellas tipologias de mezclas que sean de uso comdn y mayoritario en
nuestro pais (CA30 y AM3) y ademas aquellas que posean caracteristicas especiales, ya
sea por el uso de agentes modificadores, materiales reciclados, etc (2%SBP, H1 y H2).
Cabe destacar que la disponibilidad de estos materiales es siempre una variable que
influye ampliamente en la decisién del nimero de mezclas a estudiar.

Sus propiedades principales se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Caracteristicas principales de las mezclas asfalticas empleadas

Denominacion CA30 AM3 | 2%SBP H1 H2
Contenido de asfalto en peso (%) 4.7 4.7 4.7 4.1 3.9
Contenido de asfalto en volumen (%) 11.6 115 11.3 10.4 9.4
Vacios (%) 5.1 4.9 4.5 3.6 5.3
Densidad Teo6rica Maxima (kg/dm3) 2.597 2.588 2.507 2.541 2.551
Densidad Marshall (kg/dm3) 2.464 2.460 2.394 2.451 2.414
VAM (%) 16.7 16.4 15.7 13.6 14.7
RBV (%) 69.5 70.1 71.4 73.9 64.0
Estabilidad Marshall (KN) 15.0 13.6 14.3 10.3 9.4
Fluencia (mm) 4.1 4.8 4.1 5.8 6.8

4.2 Metodologia parala obtencion de probetas

Para la elaboracion de las probetas requeridas para las tres metodologias de ensayo
propuestas se toman como base probetas elaboradas en compactador giratorio (Figura
4-1 a) de 150mm de diametro por 150mm de altura (Figura 4-2 a), probetas elaboradas
en el compactador Marshall (Figura 4-1b) de 100mm de diametro y 50mm de altura
(Figura 4-2 b, y probetas prismaticas de 300mm por 300mm y 50 mm de altura (Figura

4-2 c) elaboradas en el compactador de probetas para WTT (roller compactor, Figura
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4-1c). Para el ensayo de Compresién Uniaxial (CU) se calaron probetas de 100mm de
diametro, como se muestra en la (Figura 4-3 a). Para las SCB, se cortaron “rodajas” de
50mm de espesor que luego fueron divididas diametralmente como se muestra en la

(Figura 4-3 b). También se obtuvieron muestras de 150mm semicirculares y circulares de

100mm de didmetro a partir de panes elaborados en el compactador roller (Figura 4-3 c).

Figura 4-2: Probetas
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Figura 4-3: Probetas empleadas para los ensayos

4.3 Equipo de ensayo

Todos los ensayos (compresion uniaxial, traccion indirecta y flexiébn) se realizaron
utilizando una maquina servo-neumatica, desarrollada, construida y puesta a punto por el
Dr. Ing. Fernando Martinez en el Laboratorio Vial de la Universidad Nacional de Rosario.
Para cada una de las metodologias propuestas se plantearon las modificaciones
necesarias de manera de poder ejecutar los ensayos (Figura 4-4). En las tres
consideraciones, las cargas aplicadas fueron de tipo sinusoidal (Haversine). En la Figura

4-5 se muestra un esquema simplificado de la misma.

Marina Lorena Cauhapé Casaux

79



Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfélticas Mediante el

Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

Figura 4-4. Equipo de ensayo para las tres modalidades presentadas (a) CU, (b) TI,
(c) SCB.
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Figura 4-5. Esquema del equipo de ensayo para las tres modalidades presentadas.

[3]

Este equipo es capaz de aplicar cargas a través de una gama de frecuencias que van
desde 0.01 Hz a 5 Hz. Una valvula proporcional controlada por la computadora se utiliza
para generar las cargas sinusoidales en la frecuencia necesaria. El marco de ensayo esta
posicionado dentro de un recinto provisto de un sistema termostatico que le permite
alcanzar las temperaturas de ensayo en el rango de 0°C a 50°C. El sistema de
adquisicion de datos también fue desarrollado en el Laboratorio Vial de la Universidad de
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Rosario y es capaz de medir y registrar datos en tres canales simultdneamente: dos para
los desplazamientos y uno para la carga.

El mecanismo para medicion de deformaciones se hizo mediante el empleo de dos
LVDTs, donde la disposicion de los mismos fue diferente segin sea el ensayo llevado a
cabo, como puede verse en la Figura 4-5. Las bases de medida en cada uno de ellos
fueron de 35mm para CU (vertical) y 60mm para Tl y SCB (Horizontal).

La carga aplicada y el promedio de las deformaciones fueron calculadas ajustando
funciones sinusoidales a las mediciones experimentales.

En este estudio, se han utilizado cinco temperaturas (0, 10, 20, 30 y 40° C) y siete
frecuencias (5, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 y 0,10 Hz). Los valores experimentales de dos muestras
gemelas se utilizaron para construir las curvas maestras del modulo dindmico utilizando
técnicas de regresion no lineal para ajustar los datos experimentales a una funcion
sigmoidal resolviendo los coeficientes de traslacion de la ecuacion de Arrhenius (“shift
factors”, aT), y los coeficientes de esa funcion al mismo tiempo.[89]

En el anexo se incluyen las planillas con los datos de ensayo correspondientes.

4.4 Ensayo de Compresion Uniaxial

A continuacion en la Figura 4-6 a Figura 4-10 se muestran las curvas maestras para las
mezclas en estudio obtenidas a partir del ensayo de Compresion Uniaxial a la
temperatura de referencia de 20 °C. Estas curvas maestras han sido utilizadas para
promediar los valores experimentales del médulo dinamico de la mezcla a la misma
temperatura y frecuencia considerada experimentalmente. Se muestran ademas los

diagramas de Black correspondientes.
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Figura 4-6. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla CA30
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Figura 4-7. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla AM3
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Figura 4-8. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla 2%SBP
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Figura 4-9. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla H1 Base
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Figura 4-10. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla H2 Carpeta

En lineas generales esta metodologia, que es la que se propone como valida, es
representativa del comportamiento caracteristico planteado al comienzo del estudio para
todas las mezclas. Se observa como los valores de médulo dindmico se distribuyen a lo
largo de las curvas Maestras en forma de S apaisada propuesta para su modelizacion,
con dispersiones que rondan el 25-30% para probetas gemelas. Estas diferencias
podrian considerarse muy aceptables, puesto que se ha observado que resultados de
ensayo de muestras gemelas analizadas en laboratorio con el mismo procedimiento
experimental pueden presentar una diferencia de ese orden entre ambas. Ademas se
observa que dichos valores estan en el mismo orden de magnitud que los obtenidos en
otras predicciones de modulo dinamico utilizando ecuaciones y modelos predictivos

aceptados por la comunidad cientifico-técnica [26, 90]

4.5 Ensayo en Traccion indirecta
Continuando con la presentacion de resultados de ensayo, en la Figura 4-11 a Figura
4-15 se muestran las curvas maestras para las mezclas en estudio obtenidas a partir del

ensayo de Traccioén indirecta.
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Figura 4-11. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla CA30
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Figura 4-12. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla AM3
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Figura 4-13. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla 2%SBP
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Figura 4-14. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla H1 Base
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Figura 4-15. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla H2 Carpeta
Al analizar las curvas obtenidas a partir de los valores de ensayo resultados de esta
metodologia, se observa que las mismas se ajustan al comportamiento caracteristico
planteado al comienzo del estudio para todas las mezclas en estudio tanto en las curvas
maestras como en los diagramas de Black, en concordancia con lo presentado en

estudios anteriores por Martinez et al [1, 3, 11]
4.6 Ensayo de Viga semicircular en flexion

Finalmente, en la Figura 4-16 a Figura 4-20 se muestran las curvas maestras para las

mezclas en estudio obtenidas a partir del ensayo SCB.
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Figura 4-16. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla CA30
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Figura 4-17. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla AM3
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Figura 4-18. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla 2%SBP
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Figura 4-19. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla H1 Base
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Figura 4-20. Curva Maestra de | E*| y Diagrama de Black para la mezcla H2 Carpeta
Nuevamente, para los resultados de ensayo obtenidos en SCB las curvas ajustan al
modelo sigmoidal propuesto para | E*| y en el espacio de Black los puntos se distribuyen
a lo largo de una Unica curva con maximos en los valores medios, disminuyendo hacia los
extremos, como fuera detallado en la teoria, lo cual indicaria en primera instancia la
viabilidad de aplicar el método de SCB para la determinacién del médulo dindmico.

4.7 Andlisis comparativo paralos modelos aplicados

Se procede a continuacién a realizar un analisis comparativo de los métodos aplicados
para establecer la bondad de ajuste y la posibilidad de aplicacion del ensayo SCB para la
determinacion del comportamiento de las mezclas asfalticas mediante el mddulo
dinamico.

4.7.1 Curvas Maestras de | E*|

A continuacion en la Figura 4-21 se muestran las curvas maestras de |E*| obtenidas

mediante las tres metodologias para cada una de las mezclas planteadas.
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Figura 4-21. Comparativa de curvas Maestras de | E*| para cada una de las mezclas

en estudio

Realizando un andlisis visual, las curvas maestras parecieran representar un
comportamiento similar para las tres metodologias; las principales diferencias se
observan para valores de bajas frecuencias (o0 altas temperaturas) donde el médulo
dindmico es menor. A modo comparativo, en la Tabla 4-2 se presentan los valores de los
parametros de las ecuaciones constitutivas de moédulo dindmico para cada una de las

mezclas en estudio para las tres metodologias propuestas.
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Tabla 4-2: Parametros de las ecuaciones constitutivas

Denominacion | CA30 | AM3 | 2%SBP | H1 H2

CAcu 27679 | 23631 | 26996 | 15861 | 24803
CAr 23900 | 25556 | 28028 | 21155 | 21988
CAsce 22736 | 22011 | 23489 | 24346 | 22736
Emincy 131 168 67 37 50
Eming 256 211 39 122 114
Eminsce 129 36 94 146 126

Emaxcu 33834 | 21841 | 23639 | 29534 | 24623
Emaxri 33113 | 23894 | 23723 | 30996 | 18011
Emaxscs 27070 | 33457 | 18055 | 27102 | 33113

Bcu -0.632 | -0.763 | -0.944 | -1.010 | -0.660
Bri -0.020 | -0.293 | -1.096 | -0.479 | -0.649
Bsce -0.840 | -0.780 | -1.070 | -0.594 | -0.807
dcu -0.590 | -0.676 | -0.585 | -0.510 | -0.592
o1 -0.635 | -0.722 | -0.545 | -0.625 | -0.647
dscs -0.600 | -0.503 | -0.640 | -0.614 | -0.462

Se concluye en funcion de los valores obtenidos la necesidad de analizar los pardmetros
determinados mediante el programa SOLVER y los datos de ensayo para que sus valores
sean representativos del fendmeno, debiendo imponerse ciertas restricciones a la
funcion.

4.7.2 Analisis grafico-estadistico

Para probar la confiabilidad de los modelos propuestos a partir de los resultados de
ensayo experimentales existen diferentes metodologias, entre las que pueden
mencionarse los métodos gréaficos y métodos estadisticos de bondad de ajuste. Nur
Yusoff [91] plantea en su tesis doctoral algunos criterios que fueran propuestos por por
Witczak [92] y aplicados en otras investigaciones [3, 93, 94, 95, 96] y que se describen a
continuacion

Andlisis gréfico: A partir del mismo se pretende visualizar el ajuste entre los valores
medidos y estimados y la distribucién de errores. Para aplicarlo se realiza un grafico
cartesiano donde el eje de abscisas representa los valores medidos en el ensayo y el eje
de ordenadas los valores obtenidos a partir del modelo. Se observa la distribucion que
presentan a partir de la linea de igualdad. Se concluye que el modelo es tanto mas
representativo cuanto mas se acerquen los puntos a dicha linea de igualdad. Por el
contrario en la medida que los puntos se alejan indica que el método no es representativo
de las mediciones.

Ademas se determina una recta de mejor ajuste por regresion lineal de minimos
cuadrados entre valores medidos, Ymed, ¥ €Stimados o resultantes de los modelos, Yes:,

de la forma:
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Y, =A*Y ,+B (Ec. 4-1)
Donde:
A: pendiente de la recta de regresion
B: ordenada al origen de la recta de regresion
Cabe destacar que mediante el andlisis de A y B también es posible evaluar la calidad de
la estimacién/modelo. Cuanto mas se acerque A a la unidad y B a cero, mas cerca de la
linea de igualdad estaran los puntos de la linea de igualdad. En la medida que Ay B se
alejan de uno y cero respectivamente indican la presencia de un sesgo entre valores
medidos y estimados, para lo cual seria conveniente recalibrar el modelo y encontrar una
mejor condicion.
Andlisis Estadistico: Método Se/Sy: Mediante el mismo se establece el valor de la

relacién entre el error de estimacion estandar, Se, y el error de desviacién, Sy, definidos

como:
S. = M (Ec. 4-2)
N -k
S = M (Ec. 4-3)

"V (1)

Donde n es el tamafio de la muestra, k es el numero de variables independientes del
modelo, Y es la funcién dinamica del ensayo, Y es la funcion dinamica del modelo e Y es
el valor promedio de la funcion dindmica del ensayo. Una vez estimados los valores se
procede a determinar la relaciébn Se/Sy; en la medida que el valor encontrado se
aproxima mas a cero mejor es el método aplicado para la modelizacién/estimacion, dado
que una mayor dispersion de los valores experimentales pueden ser comparados
favorablemente con una menor dispersion de los valores estimados.

Andlisis Estadistico: Coeficiente de determinacion, R? EvallGa la exactitud del modelo
planteado. El mismo se obtiene a partir de:

R? :1_%{%} (Ec. 4-4)

y
Un ajuste perfecto estaria representado por el valor R>=1

A su vez Witczak [92] propone un criterio subjetivo de evaluacion de la performance del

modelo basado en los valores anteriores, el cual se muestra en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Criterio de bondad de ajuste, Witczak [92]

RZ
>0.90

Criterio Se/Sy

<0.35

Excelente

Bueno

0.70-0.89

0.36 - 0.55

Aceptable

0.40 -0.69

0.56 - 0.75

Malo

0.20-0.39

0.76 — 0.89

Muy malo <0.19 >0.90

Analisis Estadistico: Analisis de varianza ANOVA

Para complementar el andlisis estadistico se procede al estudio de la varianza mediante
la funcion ANOVA.

De acuerdo a lo indicado en la bibliografia [97], el objetivo de una tabla ANOVA es
testear si dos 0 mas grupos son estadisticamente iguales o distintos entre si. Para ello se
parte del planteo de la hipoétesis inicial, también conocida como “hipétesis nula”, es decir
la propuesta inicial que se tiene sobre los grupos en estudio. En este analisis la hipotesis
nula es que los promedios de todos los grupos seran estadisticamente iguales.

Luego, para saber si se cumple la hip6tesis inicial se procede a aplicar un Test F (lo
realiza internamente la funcion ANOVA), es decir, si los promedios de los grupos son
iguales o no. Si el valor obtenido de “F” es mayor a un valor critico, “F critico”, la hipotesis
inicial no se cumple, es decir, los promedios de los grupos son estadisticamente distintos.
Por lo tanto es deseable que en este caso el valor de F sea menor que el F critico para
gue los grupos analizados sean estadisticamente iguales.

4.7.3 Método gréfico

A continuacibn se muestran las graficas comparativas para la metodologia SCB
comparadas con la CU y TI, tanto en el espacio aritmético (EA) como en el espacio bi-
logaritmico (EL) para el médulo dinamico y el angulo de fase. Las mismas incluyen la
linea de igualdad y lineas que representan una banda de +25% a ambos lados de la
misma respectivamente para evaluar los errores y posibles dispersiones (Figura 4-22 a
Figura 4-25), este porcentaje de error es considerado como normal en este tipo de

ensayos Yy ha sido empleado en otros trabajos. [3]
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Figura 4-22. Comparativa de metodologias SCB-CU a partir de la linea de igualdad

para | E*| , EA (izq), y EL (der), para todas las mezclas ensayadas
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Figura 4-23. Comparativa de metodologias SCB-TI a partir de la linea de igualdad

para | E*| , EA (izq), y EL (der), para todas las mezclas ensayadas
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Figura 4-24. Comparativa de metodologias SCB-CU a partir de la linea de igualdad

para el angulo de fase, ¢, EA (izq), y EL (der), para todas las mezclas ensayadas
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Figura 4-25. Comparativa de metodologias SCB-TI a partir de la linea de igualdad

para el angulo de fase, ¢, EA (izq), y EL (der), para todas las mezclas ensayadas

Analizando las gréficas anteriores puede observarse que en lineas generales los valores
obtenidos de los ensayos se distribuyen de manera homogénea alrededor de la linea de
igualdad a excepcion del angulo de fase en SCB-CU donde aparece una leve tendencia a
determinar valores mayores de angulos de fase en flexion que en compresion uniaxial.

Para ampliar el andlisis se procede a aplicar los criterios de comparacion detallados en
4.7.2. En la Tabla 4-4, se resumen los valores encontrados de los coeficientes Ay B de

las lineas de regresién para cada una de las gréaficas presentadas.

Espacio Aritmético Espacio Logaritmico
_ % B % B
Criterio A B Valores maximos | respecto A B Vglc_)res respecto
al méax maximos al max
|E*] 0.879 | 296 | E* ma 27085 1.1 0.980 | 0.03 | E* | max 4.43 0.7
SCB-CU ) CuU ) ) ) CuU ) )
¢ (I) max (I) max
SCB-CU 0.927 | 4.92 CU 37 13.4 0.834 | 0.28 CU 1.57 17.9
|E*| |E*|méx |E*|méx
SCB-TI 0.920 | 937 T 23221 4.0 0.900 | 0.42 T 3.37 9.6
¢ ¢ max ¢ max
SCB-TI 0.962 | 0.08 Tl 46 0.2 1.044 | 0.08 T 1.66 4.8

Tabla 4-4: Coeficientes Ay B de las rectas de correlacién para los diferentes
modelos analizados
Como puede observarse los valores de A son cercanos a la unidad tanto para | E*| como
para ¢ y los de B menores al 10% respecto del valor méaximo medido en CU o Tl, excepto
para ¢ en SCB-CU donde aparece una tendencia a medir angulos de fase mayores en
SCB, como se habia indicado en el andlisis gréfico previo. Por lo tanto, la metodologia

pareceria ser potencialmente valida para la evaluacioén del médulo dinamico.
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4.7.4 Método estadistico
A partir de los datos presentados en las gréficas anteriores (Figura 4-22 a Figura 4-25),
se procede a determinar los parametros R?, Se y Sy para determinar la bondad del ajuste
del modelos de SCB respecto al de CU y Tl respectivamente para el Espacio Aritmético y
el Espacio Logaritmico. En la Tabla 4-5 , se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4-5: Criterio de bondad de ajuste para la SCB, Witczak [92]

Espacio Aritmético Espacio Logaritmico
R? | Se/Sy | Valoracion | R? | Se/Sy | Valoracion
| E*| SCB-CU | 0.92 | 0.27 | Excelente | 0.92 | 0.16 | Excelente

¢ SCB-CU 0.77 | 0.51 Bueno 0.73 | 0.51 Bueno
|E*| SCB-TI | 0.90 | 0.30 | Excelente [ 0.95| 0.11 | Excelente

¢ SCB-TI 0.83 | 0.43 Bueno ]0.86| 0.42 Bueno

Se observa que tanto para el EA como para el EL la bondad de ajuste para el modelo
SCB respecto a CU y Tl para el médulo dindmico resulta Excelente, mientras que para el
angulo de fase los valores arrojan resultados entre Aceptable y Bueno, en consonancia
con lo encontrado en el analisis de los coeficientes Ay B.

Se procede a profundizar el estudio analizando ademas las frecuencias acumuladas de
los errores relativos para las metodologias propuestas tanto para | E*| como para ¢. En
la Tabla 4-6 se presenta el porcentaje de ensayos cuyo error relativo se encuentran por
debajo del 25%.

Tabla 4-6: Errores relativos por debajo del 25% para | E*| yoé

EA EL
|E*| sSCB-cU | 78% 100%
¢ SCB-CU 74% 100%
| E*| SCB-TI 57% 100%
o SCB-TI 99 % 100%

Se observa que en el EL el 100% de los errores relativos se encuentra por debajo del
25% para todas las mezclas y para ambos parametros.

Se evalué ademas para el EA la influencia de la temperatura aplicando el mismo criterio
de errores relativos menores o iguales a 25%. Los resultados se muestran en la Tabla
4-7.
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Tabla 4-7: Errores relativos por debajo del 25% para | E*|y ¢ en funcion de la

temperatura de ensayo

0° 10° 20° 30° 40°
| E*| SCB-CU 86% 91% 97% 66% 49%
$» SCB-CU 59% 64% 83% 77% 86%
| E*| SCB-TI 89% 67% 60% 24% 43%
b SCB-TI 99% 100% 99% 100% 100%

Analizando los valores encontrados se observa que las mayores diferencias se tienen

para las mayores temperaturas donde los médulos son menores y consecuentemente las

diferencias en la medicién representan mayor error relativo

Se grafican ademas valores méaximos, minimos y promedio para analizar la distribucién

de los errores en funcion de la temperatura. ( Figura 4-26 )
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Figura 4-26. Errores relativos maximos, minimos y medios en funcién de la

temperatura de ensayo

Se observa una tendencia en general a presentar mayores valores de los parametros

para la medicién a partir del ensayo SCB para todas las temperaturas.

Finalmente se procede a realizar un andlisis de ANOVA. En la Tabla 4-8 se indican los

resultados obtenidos

Para ello se plantea:
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Hipétesis inicial/nula: “La determinacion del moddulo dindmico |E*| mediante la
metodologia de Compresion Uniaxial, Traccion Indirecta y Viga Semicircular es
estadisticamente igual”.
Los grupos de estudio son:
¢ |E*|determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla CA30
¢ |E*| determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla AM3
¢ |E*|determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla 2%SBP
¢ |E*|determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla H1

¢ |E*|determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla H2

Mezcla | Valor de F | F critico | Valoracion de hipétesis nula

CA30 0.8524 3.0485 Vv
AM3 0.0790 3.0485 Vv
2%SBP | 0.3385 3.0485 \
Hl 0.1533 3.0485 V
H2 2.1107 3.0485 V

Tabla 4-8: Resultado Anélisis ANOVA para |E*|

Se observa que para todas las mezclas se verifica la hipotesis nula, por lo tanto NO
existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tres grupos analizados y la
determinacion de |E*| mediante la metodologia de Compresién Uniaxial, Traccion
Indirecta y Viga Semicircular es estadisticamente igual en concordancia con lo
encontrado en el analisis de bondad de ajuste “Excelente” propuesto por Witczak [92]
Del mismo modo se procede a analizar los valores del angulo de fase, ¢.
Para ello se plantea:
Hipdtesis inicial/nula: “La determinacion del angulo de fase, ¢ mediante la metodologia de
Compresion Uniaxial, Traccion Indirecta y Viga Semicircular es estadisticamente igual”.
Los grupos de estudio son:

¢ ¢ determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla CA30

¢ ¢ determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla AM3

¢ ¢ determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla 2%SBP

¢ ¢ determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla H1

¢ ¢ determinados experimentalmente mediante CU, SCB y Tl para la mezcla H2
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Mezcla | Valor de F | F critico | Valoracion de hipétesis nula
CA30 0.8768 3.0485
AM3 3.0131 3.0485

2%SBP | 0.4032 3.0485

H1 4.6116 3.0485
H2 18.8260 | 3.0485

Tabla 4-9: Resultado Analisis ANOVA para ¢

Se observa que para las mezclas CA30, AM3 y 2%SBP se verifica la hip6tesis nula, no

nmni<| <<

ocurriendo lo mismo para las mezclas H1 y H2, lo que significa que en los grupos de
estudio aparecen diferencias estadisticamente significativas. Una vez mas los resultados
obtenidos se condicen con el andlisis efectuado a partir de la bondad de ajuste y el
andlisis de frecuencias de errores relativos.

4.7.5 Modelo Huet-Sayegh

De manera analoga a lo realizado con los modelos fenomenolégicos se procede al
estudio de los modelos funcionales, en particular el modelo descripto en 2.2.5, Modelo de
Huet Sayegh. En primer término se presentan las curvas comparativas a partir de los
resultados de los ensayos de CU y SCB comparadas con el modelo. A continuacion en la
Figura 4-27 se muestran las curvas maestras para las mezclas en estudio obtenidas a
partir del Modelo de Huet-Sayegh para las metodologias CU y SCB asi como los
diagramas de Black correspondientes. La Tabla 4-10 presenta los valores resultantes de
la optimizacion para el modelo de Huet-Sayegh (H-S) de las mezclas asfalticas a la
temperatura de referencia TR de 20 °C. Este proceso de optimizacion para el ajuste de
los parametros se ha realizado mediante la funcién Solver en la hoja de calculo Excel

debido a que es un método simple, robusto y de uso muy difundido para la optimizacion

de valores.
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Figura 4-27. Curvas Maestras de | E*| y diagramas de Black para todas las mezclas

en estudio
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Figura 4-27. Curvas Maestras de
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Figura 4-27. Curvas Maestras de | E*| y diagramas de Black para todas las mezclas

en estudio (cont)

Tabla 4-10: Parametros del modelo H-S para las mezclas en estudio

Ew Eo Ca S k h To

(MPa) | (MPa) | (°K*) (s)
CA30 (CU) |30000 109 | 24065 7.65 0.38 | 0.62 | 4.582E-01
AMS3 (CU) 30000 | 143 | 22683 | 2.67 | 0.26 | 0.53 | 3.799E-02
2%SBP (CU) | 25816 10 24419 | 1.00 | 0.38 | 0.38 | 1.176E-02
H1 (CU) 15826 | 163 | 15729 | 4.45 | 0.43 | 0.43 | 1.132E+00
H2 (CU) 18355 | 44 | 23279 | 1.00 | 0.35 | 0.35 | 3.813E-02
CA30 (SCB) | 27574 10 21423 | 4.84 | 0.38 | 0.38 | 3.269E-01
AM3(SCB) | 30000 65 21540 | 4.06 | 0.33 | 0.56 | 6.355E-02
2%SBP(SCB) | 19047 10 18655 | 1.00 | 0.42 | 0.42 | 4.718E-02
H1(SCB) 23369 | 136 | 19553 | 1.54 | 0.46 | 0.46 | 3.699E-02
H2(SCB) 25364 10 22120 | 1.15| 0.40 | 0.40 | 7.511E-03

Mezcla

Se observa que el modelo ajusta muy bien para ambas metodologias de ensayo. Sin
embargo, se ha observado también, como fuera mencionado en publicaciones anteriores
[98], que los parametros obtenidos son fuertemente dependientes de los valores de inicio
o “semillas” utilizados en los procedimientos de ajuste que pueden conducir a soluciones
que no convergen o que resultan con valores contrarios al sentido fisico que representan.
Por ello, en el momento de aplicar la funcién Solver para resolver el sistema se aplicaron
ciertas restricciones para evitar justamente este inconveniente.

Para continuar con el andlisis, en la Figura 4-28 y la Figura 4-29 se muestran las gréficas
comparativas de valores medidos y estimados respecto a la linea de igualdad en el
espacio aritmético para todas las mezclas ensayadas de Modulo dinamico y angulo de

fase. Se incluye ademas la banda de errores de +25%
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Figura 4-28. Comparativa de Modelo H-S a partir de la linea de igualdad para | E*| y

¢, en el espacio aritmético (izq), para todas las mezclas ensayadas en CU.
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Figura 4-29. Comparativa de Modelo H-S a partir de la linea de igualdad para | E*| y

¢, en el espacio aritmético (izq), para todas las mezclas ensayadas en SCB.

Se observa que los resultados encontrados muestran una vez mas el buen ajuste del
modelo H-S a las metodologias CU y SCB, donde los resultados se distribuyen de
manera homogénea alrededor de la linea de igualdad y dentro del margen de error del
25%, con un mayor grado de dispersion al evaluar el angulo de fase para valores bajos
del mismo.

Se procede ademas al andlisis de los criterios de comparacion detallados en 4.7.2. En la
Tabla 4-11, se resumen los valores encontrados de los coeficientes Ay B de las lineas de

regresion para cada una de las graficas presentadas.
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Tabla 4-11: Coeficientes Ay B de las rectas de correlacion para los diferentes

modelos analizados

L Espacio Aritmético
Criterio % B
A B Valores maximos 0 .
respecto al max

|E*| HS-cU [0.977| 65 | |E*|max CU | 27085 0.2
¢ HS-CU 0.920 | 1.55 ¢ max CU 37 4.2
|E*| HS-SCB [1.025 | 52 | |E*| msx SCB | 20138 0.3
¢ HS-SCB 0.870|3.20 | ¢ max SCB 44 7.2

Como puede observarse los valores de A son cercanos a la unidad tanto para | E*| como
para ¢ y los de B menores al 10% respecto del valor maximo medido en CU o SCB. Por lo
tanto, el modelo pareceria ser potencialmente valido para la evaluacién del modulo
dinamico.

Siguiendo con los mismos criterios de analisis se procede a determinar los parametros
R?, Se y Sy para determinar la bondad del ajuste del modelo H-S respecto al de CU y
SCB para el Espacio Aritmético (EA). En la Tabla 4-12, se presentan los resultados
obtenidos.

Tabla 4-12: Criterio de bondad de ajuste para el modelo H-S, Witczak [92]

Espacio Aritmético
R? | Se/Sy | Valoraciéon
|E*] HS-CU | 0.98 | 0.13 | Excelente
¢ HS-CU 0.90 | 0.31 | Excelente
| E*| HS-SCB | 0.97 | 0.17 | Excelente
¢ HS-SCB [ 0.87 | 0.34 Bueno

Criterio

Se observa que la bondad de ajuste para el modelo HS respecto a CU y SCB para el
moédulo dinamico resulta Excelente, mientras que para el angulo de fase los valores
arrojan resultados entre Excelente y Bueno, en consonancia con lo encontrado en el
analisis de los coeficientes Ay B.

Tal como se verificd para la metodologia SCB, se procede a profundizar el estudio
analizando ademas las frecuencias acumuladas de los errores relativos para el modelo
propuesto tanto para | E*| como para ¢. En la Tabla 4-13 se presenta el porcentaje de

ensayos cuyo error relativo se encuentran por debajo del 25%.
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Tabla 4-13: Errores relativos por debajo del 25% para | E*|y ¢

Mezcla EA

| E*| HS-CU 95%
& HS-CU 97%

| E*| HS-SCB 94%
®» HS-SCB 97%

Se observa que en el EA los errores relativos se encuentran por debajo del 25% para
todas las mezclas y para ambos parametros en porcentajes del 94% o mayor indicando
muy buen ajuste.
Se evalu6 ademas para el EA la influencia de la temperatura aplicando el mismo criterio
de errores relativos menores o iguales a 25%. Los resultados se muestran en la Tabla
4-14

Tabla 4-14: Errores relativos por debajo del 25% para | E*| y ¢ en funcion de la

temperatura de ensayo

Mezcla 0° 10° 20° 30° 400

| E*| HS-CcU 100% 100% 83% 100% 91%
¢ HS-CU 89% 97% 100% 100% 100%
|E*| HS-SCB |  99% 93% 96% 100% 83%
b HS-SCB 89% 94% 100% 100% 100%

Analizando los valores encontrados se observa que las mayores diferencias se tienen
para las mayores temperaturas donde los médulos son menores y consecuentemente las
diferencias en la medicién representan mayor error relativo.

Se grafican ademas valores maximos, minimos y promedio para analizar la distribucion

de los errores en funcion de la temperatura. (Figura 4-30)
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Figura 4-30. Errores relativos maximos, minimos y medios en funcion de la
temperatura de ensayo

Se observa para los valores de ambos parametros una distribucion homogénea de los
errores relativos minimos y maximos con valores promedio cercanos a cero. Las mayores
dispersiones se dan para las temperaturas mas altas para el caso de |E*| y para las
temperaturas mas bajas para el caso de ¢.
Para este modelo también se procede a aplicar el analisis estadistico de Varianza
ANOVA. En la Tabla 4-15 se indican los resultados obtenidos
Para ello se plantea:
Hipétesis inicial/nula: “La determinacion del moddulo dinamico |E*| mediante la
metodologia de Compresion Uniaxial, Viga Semicircular y sus estimaciones mediante el
Modelo de Huet-Sayegh son estadisticamente iguales”.
Los grupos de estudio son:

e |E*| determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-

SAYEGH correspondientes para la mezcla CA30
e |E*| determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-

SAYEGH correspondientes para la mezcla AM3
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e |E*| determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-
SAYEGH correspondientes para la mezcla 2%SBP

e |[E*| determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-
SAYEGH correspondientes para la mezcla H1

e |[E*| determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-

SAYEGH correspondientes para la mezcla H2

Mezcla | Valor de F | F critico | Valoracion de hipétesis nula

CA30 0.0916 2.6574 \
AM3 0.0775 2.6574 V
2%SBP | 0.3337 2.6574 V
H1 0.0219 2.6574 V
H2 0.1795 2.6574 V

Tabla 4-15: Resultado Analisis ANOVA para |E*|
Se observa que para todas las mezclas se verifica la hip6tesis nula, por lo tanto NO
existe una diferencia estadisticamente significativa entre los cuatro grupos analizados y la
determinacion de |E*| mediante la metodologia de Compresion Uniaxial, Viga
Semicircular 'y sus estimaciones mediante el modelo HUET-SAYEGH son
estadisticamente iguales en concordancia con lo encontrado en el andlisis de bondad de
ajuste “Excelente” propuesto por Witczak [92]
Del mismo modo se procede a analizar los valores del &ngulo de fase, ¢.
Para ello se plantea:
Hipdtesis inicial/nula: “La determinacion del angulo de fase, ¢ mediante la metodologia de
Compresion Uniaxial, Viga Semicircular y sus estimaciones mediante el Modelo de Huet-
Sayegh son estadisticamente iguales”.
Los grupos de estudio son:
¢ ¢ determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-
SAYEGH correspondientes para la mezcla CA30
e ¢ determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-
SAYEGH correspondientes para la mezcla AM3
e ¢ determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-
SAYEGH correspondientes para la mezcla 2%SBP
o ¢ determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-
SAYEGH correspondientes para la mezcla H1
o ¢ determinados experimentalmente mediante CU y SCB y estimaciones HUET-

SAYEGH correspondientes para la mezcla H2
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Mezcla | Valor de F | F critico | Valoracion de hipétesis nula
CA30 0.1350 | 2.6574 V
AM3 2.431 2.6574 \%
2%SBP 0.6440 2.6574 V
H1 4.0102 2.6574 F
H2 18.3361 | 2.6574 F

Tabla 4-16: Resultado Analisis ANOVA para ¢

Se observa que para las mezclas CA30, AM3 y 2%SBP se verifica la hip6tesis nula, no

ocurriendo lo mismo para las mezclas H1 y H2, lo que significa que en los grupos de

estudio aparecen diferencias estadisticamente significativas, al igual que lo obtenido para

el estudio para las diferentes metodologias de ensayo propuestas. Una vez mas los

resultados obtenidos se condicen con el analisis efectuado a partir de la bondad de ajuste

y el analisis de frecuencias de errores relativos.

Por lo tanto en base a todos los analisis realizados puede concluirse que el modelo de

Huet-Sayegh constituye una muy buena aproximaciéon al momento de describir el

complejo comportamiento reolégico de las mezclas asfalticas tanto para la metodologia

de compresién uniaxial como la de la viga semicircular.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Sintesis y objetivos de la Tesis

Los caminos constituyen una de las principales formas de traslado de personas y
mercancias, siendo un elemento primordial dentro del sistema de transporte. Su correcto
funcionamiento colabora con el desarrollo econémico y social de un pais.

El estudio, caracterizacion y disefio de pavimentos flexibles debe garantizar una
superficie de rodamiento comoda, segura y econdémica a los usuarios, facilitando la
circulacion de los vehiculos y la transmision eficiente de las cargas debidas al transito
hacia las capas inferiores de la estructura. Resulta entonces necesario desarrollar los
conocimientos cientificos que permitan mejorar la durabilidad de las distintas capas
componentes del pavimento

Durante mucho tiempo y perdurando en la actualidad, el disefio de los pavimentos
asfalticos se realizé tipicamente mediante procedimientos empiricos. Sin embargo, en los
ultimos tiempos, con el avance de las investigaciones, se han empezado a implementar
los métodos de disefio basados en principios mecanicistas, para los cuales se requiere el
conocimiento y caracterizacion de las propiedades mecénicas de los distintos materiales
componentes.

Una de las principales propiedades mecéanicas de interés es el mdédulo dinamico de las
mezclas asfélticas |E*| que caracteriza su comportamiento viscoelastico dependiente de
la temperatura y el tiempo (o frecuencia) de aplicaciébn de las solicitaciones. Es un
parametro clave en el disefio del pavimento pues determina la distribucién de tensiones y
deformaciones en todas las capas componentes de la estructura vial y se vincula
estrechamente con la valoracién del deterioro por fatiga y acumulacion de deformaciones
permanentes. También se ha propuesto su utilizacion como un ensayo de valoracién del
comportamiento, aplicable en la dosificacién, el control de calidad y el analisis de la
influencia de distintos factores de formulacion de este tipo de materiales

Basado en estas premisas, esta Tesis propone la investigacion sobre una nueva forma
caracterizacion del comportamiento de mezclas asfélticas para su aplicacion en
procedimientos de disefio de pavimentos flexibles basados en principios mecanisticos a
partir de la utilizacion de un ensayo de Viga Semicircular en Flexion. Para ello se han
recopilado experiencias y antecedentes sobre el empleo de este ensayo; desarrollando y
poniendo a punto la metodologia y el equipamiento necesario para poder llevar a cabo el
ensayo en condiciones dindmicas; caracterizando distintas mezclas asfélticas mediante la
determinaciéon del Modulo Dindmico, definiendo su campo de aplicacion, considerando la
validez de la hipétesis de la viscoelasticidad lineal y del principio de equivalencia

frecuencia-temperatura para finalmente validar la metodologia propuesta por
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comparacion con los resultados obtenidos mediante el ensayo de Traccion Indirecta y
Compresion Uniaxial para las mismas condiciones experimentales.
Finalmente como resultado de estos estudios, se presentan en los apartados siguientes
las conclusiones puntuales obtenidas para cada uno de los objetivos planteados.
5.2 Conclusiones referidas al desarrollo y aplicaciéon experimental del ensayo de
viga semicircular en flexion
En esta Tesis, se ha investigado el empleo de la configuracion de SCB para la
determinacion del médulo dinamico |E*| y el angulo de fase de cinco mezclas asfalticas
diferentes.
Utilizando un modelo de elementos finitos pudo desarrollarse una ecuacién para el
calculo de |E*|, para la geometria especifica adoptada: diametro de rodillos, distancia
entre rodillos, base de medida, ubicacién vertical del LVDT y ancho de aplicacién de
carga.
El equipamiento necesario para llevar a cabo el ensayo es relativamente simple,
pudiendo ser empleados otros equipos de ensayo de médulo dinAmico con algunas
adaptaciones.
Para los resultados de ensayo obtenidos en SCB las curvas ajustan al modelo sigmoidal
propuesto para | E*| y en el espacio de Black los puntos se distribuyen a lo largo de una
Unica curva con maximos en los valores medios, disminuyendo hacia los extremos, lo
cual indicaria en primera instancia la viabilidad de aplicar el método de SCB para la
determinacion del médulo dindmico.
Respecto a la comparacion de las tres metodologias de ensayo analizadas, para todas
las mezclas, las curvas maestras de |E*| parecen representar un comportamiento
similar, las principales diferencias se observan para valores de bajas frecuencias (o altas
temperaturas) donde el médulo dindAmico es menor. Se destaca la importancia del andlisis
al momento de evaluar los valores de ensayo obtenidos y los parametros arrojados luego
del analisis por los programas de calculo de manera tal que los resultados
medidos/calculados sean coherentes con el fendmeno fisico que se esta estudiando.
Para el andlisis de los resultados de ensayo a partir de la linea de igualdad (SCB-CU Y
SCB-TI), puede observarse que en lineas generales los valores obtenidos de los ensayos
se distribuyen de manera homogénea alrededor de la misma a excepcién del angulo de
fase en SCB-CU donde aparece una leve tendencia a determinar valores mayores de
angulos de fase en flexion que en compresion uniaxial. Ello se ve expresado a través de
los valores obtenidos para los coeficientes de regresion lineal Ay B, donde los valores de

A son cercanos a la unidad tanto para | E*| como para ¢ y los de B menores al 10%
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respecto del valor maximo medido en CU o TI, excepto para ¢ en SCB-CU donde aparece
una tendencia a medir angulos de fase mayores en SCB.
En cuanto a los criterios de bondad de ajuste propuestos por Witczak [92] se observa que
tanto para el EA como para el EL, el modelo SCB respecto a CU y Tl para el médulo
dinamico resulta Excelente, mientras que para el angulo de fase los valores arrojan
resultados entre Aceptable y Bueno, en consonancia con lo encontrado en el andlisis de
los coeficientes Ay B.
Para la evaluacion de los errores relativos de la metodologia SCB respecto a CU y Tl, se
observa que en el EL, el 100% de los errores relativos se encuentra por debajo del 25%
para todas las mezclas y para ambos parametros. Las mayores diferencias se tienen para
las mayores temperaturas donde los médulos son menores y consecuentemente las
diferencias en la medicion representan mayor error relativo y la tendencia en general a
presentar mayores valores de los parametros para la medicion se da para el ensayo SCB
para todas las temperaturas.
Finalmente, los resultados encontrados a partir del andlisis de la linea de igualdad del
método grafico y el criterio de bondad de ajuste son corroborados a partir del analisis de
varianza ANOVA, donde la hipotesis nula se verifica para todas las mezclas en estudio en
cuanto a la determinacion de | E*| mediante las 3 metodologias de ensayo y se verifica
so6lo parcialmente para tres de las mezclas estudiadas para el angulo de fase ¢.
Por lo tanto, puede concluirse que la configuracién de SCB ha sido verificada como una
metodologia simple y prometedora para la caracterizacién de la respuesta viscoelastica
de las mezclas asfalticas.
5.3 Conclusiones referidas ala aplicacion de un modelo de estimacion de médulo
dinamico
En una segunda etapa de esta Tesis se ha evaluado la aptitud del modelo mecanico de
Huet-Sayegh para caracterizar el comportamiento viescoelastico lineal de las mezclas
asfalticas en un amplio rango de frecuencias y temperaturas y para los dos parametros
que describen ese comportamiento: el modulo dinamico |E*| y el angulo de fase ¢.
Se han considerado los resultados experimentales de cinco mezclas asfélticas de variado
comportamiento reolégico y se han ajustado los parametros de estos modelos de manera
de minimizar las diferencias entre los valores medidos experimentalmente y los
resultantes de los mismos.
Se observa que el modelo ajusta muy bien para ambas metodologias de ensayo. Sin
embargo, se ha observado también, que los pardmetros obtenidos son fuertemente
dependientes de los valores de inicio o “semillas” utilizados en los procedimientos de

ajuste que pueden conducir a soluciones que no convergen o que resultan con valores
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contrarios al sentido fisico que representan. Por ello, en el momento de aplicar la funcién
Solver para resolver el sistema se aplicaron ciertas restricciones para evitarlo.

En el andlisis de la linea de igualdad se observa una vez mas que los resultados
encontrados muestran el buen ajuste del modelo H-S a las metodologias CU y SCB,
mostrando resultados que se distribuyen de manera homogénea alrededor de la linea de
igualdad y dentro del margen de error del 25%, con un mayor grado de dispersion al
evaluar el &ngulo de fase para valores bajos del mismo.

En cuanto a los parametros de regresion lineal, los valores de A son cercanos a la unidad
tanto para |E*| como para ¢ y los de B menores al 10% respecto del valor maximo
medido en CU o SCB. Por lo tanto, el modelo pareceria ser potencialmente valido para la
evaluacion del médulo dinamico.

En cuanto a la bondad de ajuste para el modelo HS respecto a CU y SCB se concluye
que para el médulo dinamico resulta Excelente, mientras que para el angulo de fase los
valores arrojan resultados entre Excelente y Bueno, en consonancia con lo encontrado en
el analisis de los coeficientes Ay B.

Finalmente analizando los errores relativos del modelo y los valores de ensayo en el
Espacio aritmético, se observa que los errores relativos se encuentran por debajo del
25% para todas las mezclas y para ambos parametros en porcentajes del 94% o mayor
indicando muy buen ajuste. Los valores de ambos pardmetros, médulo dindmico y anglo
de fase, muestran una distribucion homogénea de los errores relativos minimos vy
maximos con valores promedio cercanos a cero. Las mayores dispersiones se dan para
las temperaturas mas altas para el caso de | E*| y para las temperaturas mas bajas para
el caso de ¢.

Por lo tanto en base a todos los analisis realizados puede concluirse que el modelo de
Huet-Sayegh constituye una muy buena aproximaciéon al momento de describir el
complejo comportamiento reoldgico de las mezclas asfélticas tanto para la metodologia
de compresion uniaxial como la de la viga semicircular.

5.4 Recomendaciones y acciones futuras posibles

A lo largo del desarrollo de esta Tesis, se ha intentado incursionar en el estudio del
moédulo dinamico de las mezclas asfalticas, considerado como el parametro de
caracterizacion mas importante de las mismas, para poder ser aplicado al disefio de
pavimentos en los métodos mecanicistas. Por lo tanto, este trabajo constituye un aporte
importante para el disefio de pavimentos flexibles por cuanto posibilitara comprender con
mayor profundidad el comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas. La tematica

seleccionada constituye un aporte original del tema en nuestro pais y se ubica dentro de
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las lineas de investigacion que actualmente se encuentran en pleno desarrollo a nivel
mundial.

Sin embargo, si bien se han evaluado mezclas asfalticas de propiedades variadas, para
ahondar ain més en el aporte generado, resultaria interesante ampliar la evaluacion a
otro tipo de mezclas como por ejemplo mezclas discontinuas, del tipo SMA, mezclas con
contenidos de RAP u otro tipo de material reciclado.

Finalmente se destaca que, dado que este estudio forma parte de un proyecto de
investigacion en curso en la Universidad Nacional de Rosario, para dar continuacion a
dicha linea de estudio, se plantea la posibilidad a futuro de la comparacion del resultado
obtenido en el equipo creado y puesto a punto en el Laboratorio Vial del IMAE, cuyo
disefio ha ido evolucionando y perfeccionandose a lo largo del desarrollo del presente
proyecto de investigacion, con la implementacién de nuevos soportes elaborados a partir
de impresoras 3D, con el recientemente adquirido dentro del mismo laboratorio de
manera de verificar o volver a calibrar el procedimiento propuesto, extendiendo la
aplicacion de esta metodologia de Viga Semicircular en flexion al estudio de otros
parametros de caracterizacion diferentes al médulo dinamico tales como la resistencia a
la rotura o la energia de fractura y la aplicabilidad del mismo principio de equivalencia

frecuencia-temperatura en estos casos.
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CAPITULO 6. PUBLICACIONES
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ANEXO A. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE MODULO DINAMICO EN
COMPRESION UNIAXIAL

Tabla A-1: Valores de ensayo de Modulo dindmico, |E*|, y angulo de fase, ¢,
mediante la metodologia de Compresion Uniaxial

CA30 AM3 2%SBP H1 H2
T fe ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*|
CO | (HH | O [ MPa)] () [MPa)] () [MPa)| () [MPa)| (0 |(MPa)
0 5 13.7 | 27085 | 12,5 | 18080 | 13.4 | 20027 | 10.2 | 14168 | 10.8 | 12223
0 4 145 | 24864 | 13.2 |18100| 14.1 | 19221 | 11.1 | 13671 | 10.1 | 12664
0 2 15.3 | 23851 13.2 | 16341 | 15.2 | 17054 | 12.8 |12431| 11.9 | 11823
0 1 15.7 | 21940 | 13.7 | 14768 | 16.4 | 16077 | 12.0 | 11054 | 12.1 | 10906
0 0.5 151 | 20137 | 14.2 | 13474 16.5 | 14932 | 12.6 | 10191 | 13.4 | 10301
0 0.25 154 | 17876 | 14.7 | 12114 17.8 | 12891 | 145 | 9013 | 14.8 | 9355
0 0.1 18.1 | 16076 | 15.9 | 10867 | 20.0 | 11768 | 15.6 | 7531 | 16.4 | 7898
10 5 18.9 | 14546 | 159 |12352| 17.2 | 12906 | 14.6 | 10755| 13.0 | 11684
10 4 16.3 | 14478 | 16.9 | 11848 17.4 |12444| 13.3 | 10103 | 13.1 | 11264
10 2 16.7 | 13156 17.4 | 10538 | 20.0 | 11037 | 155 | 8899 | 15.2 | 10167
10 1 19.2 | 11232 | 18.7 | 9404 | 21.2 | 9208 | 17.5 | 7908 | 16.9 | 9128
10 0.5 19.6 | 9852 | 199 | 8151 | 22.6 | 8149 | 19.2 | 6679 | 17.1 | 8062
10 0.25 | 215 | 8677 | 21.8 | 6737 | 23,5 | 6720 | 204 | 5660 | 19.2 | 6937
10 0.1 240 | 7341 | 23.3 | 5706 | 26.6 | 5288 | 22.5 | 4631 | 19.4 | 5957
20 5 256 | 8416 | 215 | 7737 | 25.3 | 8354 | 24.6 | 5956 | 21.6 | 6060
20 4 223 | 7988 | 223 | 7472 | 25.6 | 7399 | 249 | 5864 | 22.0 | 5806
20 2 291 | 6395 | 236 | 6131 | 27.4 | 5872 | 26.0 | 4778 | 23.5 | 4849
20 1 31.1 | 5174 | 26.2 | 4919 | 27.8 | 4775 | 28.0 | 3960 | 25.2 | 4179
20 0.5 32.1 | 4076 | 27.2 | 4063 | 29.2 | 3750 | 29.3 | 3239 | 26.6 | 3353
20 025 | 342 | 3141 | 289 | 3194 | 30.1 | 2888 | 30.4 | 2570 | 28.3 | 2837
20 0.1 354 | 2449 | 30.8 | 2427 | 31.6 | 2284 | 33.7 | 2325 | 29.0 | 2111
30 5 35.7 | 2834 | 31.3 | 2946 | 32.0 | 2959 | 33.8 | 6978 | 27.4 | 3035
30 4 365 | 2522 | 31.3 | 2739 | 31.2 | 2761 | 33.4 | 5938 | 27.1 | 2895
30 2 36.0 | 2040 | 32.1 | 2204 | 32.8 | 2134 | 34.1 | 4467 | 28.1 | 2279
30 1 36.8 | 1527 | 32.1 | 1746 | 325 | 1629 | 33.0 | 2799 | 29.9 | 1735
30 0.5 351 | 1223 | 32.8 | 1288 | 33.5 | 1266 | 32.8 | 2524 | 28.0 | 1699
30 0.25 | 352 | 1012 | 33.6 | 1031 | 33.4 | 1184 | 323 | 1738 | 28.4 | 1271
30 0.1 34.4 706 32.8 785 34.8 641 30.2 | 1289 | 27.4 974
40 5 353 | 1218 | 35.0 | 1453 | 33.8 871 36.0 | 2913 | 32.3 | 1647
40 4 35.3 | 1100 | 346 | 1378 | 32.8 794 354 | 2631 | 31.7 | 1467
40 2 33.8 814 334 | 1098 | 32.6 836 324 | 1894 | 299 | 1217
40 1 32.3 688 33.1 824 34.9 533 29.2 | 1514 | 29.6 981
40 0.5 33.3 495 31.0 652 33.2 369 32.1 | 1049 | 29.0 858
40 0.25 | 325 421 29.8 583 33.7 377 30.7 937 29.4 651
40 0.1 28.8 387 28.9 415 32.9 315 26.6 713 27.3 496
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ANEXO B. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE MODULO DINAMICO EN
TRACCION INDIRECTA

Tabla B-1: Valores de ensayo de Modulo dindmico, |E*|, y angulo de fase, ¢,
mediante la metodologia de Traccion Indirecta

CA30 AM3 2%SBP H1 H2
T fe ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*|
CO | HH | O [ MPa)] () [MPa)] () [MPa)| () [MPa)| (0 |(MPa)
0 5 12.3 | 22109 15 | 20013 13 | 20105| 17.4 | 16538 | 17.2 | 12178
0 4 135 | 22073 143 |19138| 16.1 | 19156 | 17.9 |16531| 17.6 | 11695
0 2 12.7 | 21914 | 14.1 |17380| 12.7 | 17031 | 18.4 | 14853 | 18.3 | 10594
0 1 15 |21510| 15.1 |16009| 13.9 | 16003 | 19.5 | 12821 | 19.3 | 9387
0 0.5 13.6 | 20933 | 15.5 |14110| 14.5 | 14895 20.5 | 10998 | 20.3 | 8254
0 0.25 154 | 19090 | 16.9 | 12111 | 16.1 |12929| 22.1 | 9674 | 21.6 | 7138
0 0.1 15.8 | 15872 | 19.1 | 10141 | 20.3 | 11818 | 24.6 | 7576 | 23.6 | 5720
10 5 159 | 21834 | 21.3 |11939| 194 |12878| 21.5 | 12654 | 18.7 | 8211
10 4 18.9 | 18715| 21.7 |11435| 20.1 | 12380 | 22.6 |11854| 22.0 | 8056
10 2 151 | 15248 22.3 | 9969 | 21.1 | 10960 | 23.9 | 9862 | 23.3 | 6764
10 1 17.1 | 14051 | 23.4 | 8480 | 219 | 9164 | 25.0 | 8125 | 25.2 | 5747
10 0.5 18.4 | 12394 | 244 | 7108 | 23.8 | 8070 | 26.7 | 6699 | 26.8 | 4794
10 0.25 189 10485 26.1 | 5911 | 25.6 | 6766 | 28.2 | 5401 | 28.0 | 3930
10 0.1 21.3 | 9483 | 28.7 | 4642 | 285 | 5224 | 30.7 | 4256 | 29.8 | 3194
20 5 22.8 | 12534 | 31.2 | 5993 | 29.7 | 8283 | 30.2 | 5750 | 29.9 | 4608
20 4 235 | 11697 | 319 | 5535 | 29.4 | 7407 | 31.0 | 5201 | 28.9 | 4245
20 2 247 | 10099 | 32.7 | 4320 | 30.4 | 5916 | 32.2 | 4094 | 30.4 | 3405
20 1 26.3 | 8220 | 33.7 | 3345 | 31.7 | 4710 | 32.8 | 3214 | 32.0 | 2630
20 0.5 276 | 6862 | 339 | 2716 | 325 | 3775 | 33.8 | 2498 | 335 | 2034
20 025 | 28.2 | 5719 | 33.1 | 2181 35 2958 | 36.3 | 1779 | 35.2 | 1560
20 0.1 30.9 | 4480 | 34.5 | 1511 | 38.7 | 2268 | 35.7 | 1427 | 354 | 1194
30 5 26.2 | 5563 35 1985 35 3017 | 325 | 2586 | 36.4 | 1723
30 4 26.1 | 5391 | 35.7 | 1790 | 36.7 | 2697 | 33.5 | 2231 | 36.6 | 1622
30 2 28.6 | 4175 | 351 | 1443 | 36.9 | 2110 | 35.3 | 1629 | 37.0 | 1169
30 1 282 | 3549 | 369 | 1030 | 37.3 | 1591 | 34.6 | 1284 | 35.8 964
30 0.5 30.6 | 2660 | 36.6 805 37.5 | 1207 | 37.4 890 36.3 785
30 0.25 | 29.8 | 2214 36 617 36.5 | 1156 | 34.5 859 37.2 555
30 0.1 315 | 1669 | 35.6 540 36.4 694 33.8 558 355 445
40 5 35.2 | 2574 | 324 979 40.1 891 34.5 999 35.3 815
40 4 34.38 | 2734 34 821 38.3 808 33.9 967 35.6 710
40 2 35.8 | 2006 | 31.9 688 33.5 757 32.7 789 35.8 587
40 1 34.8 | 1547 | 31.6 535 33.6 523 35.3 532 34.5 442
40 0.5 36.6 | 1445 | 31.7 395 32.7 431 32.3 579 34.1 395
40 0.25 | 371 946 31.7 392 33 360 34.9 368 34.5 317
40 0.1 35.9 774 30.7 408 33 236 33.2 279 33.6 229
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Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfalticas
Mediante el Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

Tabla B-1: Valores de ensayo de Modulo dindmico, |E*|, y angulo de fase, ¢,
mediante la metodologia de Traccion Indirecta (cont)

CA30 AM3 2%SBP H1 H2
T fe ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*|
CO | H | O [MPa)] () [MPa)] () [MPa)| () [MPa)| (0 |(MPa)
0 5 14.3 | 19482 | 8.2 |17167| 10.7 |17208 | 15.0 | 15816 | 18.5 | 11489
0 4 11.3 | 20458 13.1 |17739| 10.1 |16725| 15.4 | 15182 | 18.6 | 10968
0 2 11 18189 | 155 | 15679 | 10.3 | 15763 | 16.1 | 13551 | 19.8 | 9806
0 1 10 17603 | 17.5 | 14435 11.2 | 14826 | 17.0 |12109| 20.5 | 8490
0 0.5 10.7 | 15711 | 16.8 |12872| 11.8 | 13693 | 18.5 | 10728 | 22.0 | 7433
0 0.25 10.2 | 14920 | 17.8 | 11218 | 13.2 | 12487 | 19.5 | 9287 | 23.7 | 6369
0 0.1 13.7 | 13541 | 199 | 9695 | 15.7 | 10868 | 21.4 | 7775 | 26.3 | 5049
10 5 25 15688 | 25.5 | 12292 | 19.1 | 11151 | 17.7 | 10664 | 22.5 | 8311
10 4 22.6 |16155| 25.5 |13170| 16.9 |12066| 19.5 | 10676 | 23.6 | 8115
10 2 21.6 | 13699 245 | 9929 | 18.3 | 10630 | 20.9 | 9355 | 24.3 | 6720
10 1 228 |11600| 27.1 | 9951 | 19.2 | 9525 | 22.3 | 8046 | 26.1 | 5750
10 0.5 23.7 | 10923 | 28.4 | 7192 | 20.6 | 8207 | 23.5 | 6909 | 27.5 | 4681
10 0.25 | 242 | 9203 | 28.7 | 5892 | 22,5 | 7059 | 249 | 5933 | 29.7 | 3816
10 0.1 28.8 | 9136 | 309 | 4716 | 25.7 | 5705 | 26.2 | 5029 | 32.5 | 2843
20 5 19.4 | 8602 31 6759 | 245 | 6844 | 274 | 6166 | 32.2 | 4181
20 4 234 | 9611 | 31.3 | 5816 | 24.2 | 6628 | 27.8 | 5883 | 33.4 | 3905
20 2 24.4 | 7567 32 4724 | 274 | 5338 | 28.8 | 4596 | 34.7 | 3128
20 1 22.2 | 6633 | 32.3 | 4124 30 4293 | 30.8 | 3432 | 36.8 | 2577
20 0.5 223 | 5981 | 351 | 3359 | 319 | 3426 | 30.6 | 2919 | 38.8 | 1904
20 025 | 24.7 | 4911 | 36,5 | 2887 | 32.8 | 2758 | 324 | 2161 | 40.1 | 1371
20 0.1 26.4 | 4068 | 36.2 | 2239 | 38.7 | 2056 | 32.5 | 1544 | 42.0 | 1150
30 5 29.7 | 4383 | 31.3 | 2609 | 37.2 | 2903 | 39.0 | 2895 | 39.7 | 2212
30 4 317 | 4146 | 33.8 | 2163 | 38.3 | 2594 | 38.0 | 2820 | 40.2 | 2074
30 2 316 | 3092 | 33.3 | 1783 | 40.5 | 1967 | 38.0 | 2163 | 41.2 | 1281
30 1 31.8 | 2665 | 32.4 | 1813 41 1453 | 38.6 | 1840 | 43.6 984
30 0.5 33.3 | 2140 | 33.5 | 1382 | 429 | 1139 | 38.7 | 1332 | 44.2 605
30 0.25 | 344 | 1783 | 31.8 | 1452 | 43,5 | 1038 | 39.4 891 45.1 442
30 0.1 36 1404 | 315 898 42.8 706 38.4 632 42.7 201
40 5 30.5 | 2358 | 355 | 1401 | 39.6 | 1280 | 38.7 | 1681 | 40.2 741
40 4 33.8 | 2082 | 35.1 | 1263 | 33.3 | 1194 | 37.5 | 1481 | 44.8 482
40 2 312 | 1905 | 334 | 1194 | 36.8 720 36.2 | 1134 | 45.7 363
40 1 33.4 | 1324 | 33.8 | 1074 | 294 839 38.8 937 43.2 297
40 0.5 33.2 | 1241 | 343 790 31.9 554 37.8 741 39.6 311
40 0.25 34 958 | 35.25 | 590 34.1 564 38.8 526 37.7 283
40 0.1 33.1 821 33.2 390 34.8 400 36.1 399 41.0 124
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Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfalticas
Mediante el Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

ANEXO C. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE MODULO DINAMICO EN VIGA

SEMICIRCULAR EN FLEXION

Tabla C-1: Valores de ensayo de Modulo dindmico, |E*|, y angulo de fase, ¢,

mediante la metodologia de Viga Semicircular en Flexion

CA30 AM3 2%SBP H1 H2
T fe o TIET] o [IE] o [[ETf o []E] o ||E
Q) | H) | O [(MPa)| ) |MPa)] () [(MPa)| () |[(MPa)| () |(MPa)
0 5 155 | 19091 | 16.2 | 18321 | 11.5 | 14990 | 17.0 | 19204 | 17.5 | 12986
0 4 15.6 | 20138 | 154 | 17677 | 12.0 |13913| 169 |18986| 17.6 | 12919
0 2 15.7 | 19081 | 15.3 |16322| 10.0 | 12498 | 17.0 |17072| 18.5 | 11470
0 1 16.1 | 18217 | 15.4 | 14757 | 11.0 | 12077 | 17.7 |15113| 19.6 | 10120
0 0.5 159 | 15861 | 15.8 | 13127 | 12.2 |10919| 19.0 | 13411 | 20.8 | 8901
0 0.25 17.4 | 14991 | 17.1 |11712| 14.5 | 10158 | 22.0 | 11967 | 22.7 | 7728
0 0.1 19.0 | 14191 | 20.4 | 9104 | 16.7 | 9125 | 245 | 9161 | 25.5 | 6190
10 5 20.5 | 15583 | 20.2 |12376| 17.3 | 11682 | 20.4 | 13563 | 23.0 | 8853
10 4 20.4 | 15033 | 19.9 |11986| 20.0 | 11524 | 20.3 | 13164 | 23.5 | 9165
10 2 20.2 | 13908 | 21.0 | 7807 | 21.6 |10269| 22.2 |11510| 25.6 | 6687
10 1 20.6 | 11974| 219 | 9371 | 20.0 | 9120 | 23.8 | 9837 | 27.2 | 5525
10 0.5 22.7 | 10609 | 23.0 | 8032 | 24.0 | 8011 | 25.6 | 8461 | 29.3 | 4653
10 025 | 245 | 9034 | 245 | 7216 | 249 | 6621 | 285 | 7132 | 31.8 | 3773
10 0.1 26.0 | 7158 | 26.7 | 5791 | 28.1 | 4929 | 30.3 | 5217 | 33.0 | 2690
20 5 271 | 7837 | 26.5 | 6686 | 26.9 | 6959 | 28.0 | 7584 | 27.1 | 4054
20 4 271 | 7486 | 28.7 | 5489 | 29.9 | 6484 | 276 | 7371 | 26.8 | 3792
20 2 279 | 6169 | 30.8 | 4410 | 26.9 | 5455 | 28.4 | 5936 | 28.7 | 3037
20 1 29.2 | 5075 | 334 | 3368 | 27.4 | 4466 | 30.2 | 4608 | 29.7 | 2585
20 0.5 30.7 | 4200 | 33.5 | 2655 | 29.9 | 3747 | 31.7 | 3825 | 31.2 | 2031
20 025 | 333 | 3382 | 348 | 2128 | 32.6 | 3126 | 34.8 | 2719 | 324 | 1602
20 0.1 36.1 | 2632 | 36.3 | 1734 | 37.2 | 2354 | 33.3 | 2196 | 32.8 | 1183
30 5 344 | 3531 | 333 | 2835 | 33.8 | 3877 | 35.7 | 3248 | 36.8 | 1938
30 4 353 | 3390 | 328 | 2714 | 35.1 | 3652 | 33.7 | 3225 | 33.5 | 1782
30 2 33.9 | 2690 | 345 | 1964 | 36.5 | 2782 | 36.1 | 2324 | 32.4 | 1563
30 1 35.6 | 2081 | 36.0 | 1432 | 36.8 | 2157 | 37.5 | 1747 | 33.6 | 1196
30 0.5 37.7 | 1511 | 355 | 1154 | 419 | 1557 | 358 | 1716 | 35.5 904
30 0.25 | 38.0 | 1225 | 36.0 864 42.3 | 1402 | 37.8 | 1148 | 34.9 706
30 0.1 38.0 869 34.6 701 44.2 919 35.0 968 35.5 546
40 5 38.3 | 1797 | 35.1 | 1099 | 39.9 | 1409 | 31.3 | 1540 | 37.8 744
40 4 346 | 1802 | 33.3 | 1106 | 33.7 | 1532 | 33.9 | 1506 | 36.3 749
40 2 354 | 1367 | 36.9 676 354 | 1174 | 346 | 1621 | 38.2 561
40 1 35.8 | 1222 | 35.2 627 36.1 958 37.2 953 38.8 366
40 0.5 36.1 836 33.8 549 33.5 739 36.8 445 39.2 347
40 0.25 | 36.6 702 34.1 384 36.0 646 35.5 642 38.0 300
40 0.1 36.2 502 32.9 281 40.7 390 32.6 506 35.6 246
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Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfalticas
Mediante el Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

Tabla C-1: Valores de ensayo de Modulo dindmico, |E*|, y angulo de fase, ¢,
mediante la metodologia de Viga Semicircular en Flexion (cont)

CA30 AM3 2%SBP H1 H2
T fe ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*|
CO | H | O [MPa)] () [MPa)] () [MPa)| () [MPa)| (0 |(MPa)
0 5 9.9 |20117] 158 |19318| 11.5 |14990| 13.0 |13936| 18.2 | 17601
0 4 10.0 | 19539 16.1 | 18456 | 12.0 | 13913 | 13.5 | 13613 | 185 |17242
0 2 10.1 | 18327 16.4 |16940| 10.0 | 12498 | 14.4 | 12245] 19.1 | 15769
0 1 10.7 | 17153 | 15.7 | 15109| 11.0 | 12077 | 15.8 | 10850 | 19.4 | 13939
0 0.5 11.3 | 15791 16.5 |13845| 12.2 | 10919 | 17.7 | 9500 | 20.4 | 12367
0 0.25 12.1 | 14410 17.6 |12170| 14.5 | 10158 | 20.1 | 8054 | 22.0 | 10506
0 0.1 13.8 | 12419 | 19.8 | 10215| 16.7 | 9125 | 23.3 | 6372 | 24.8 | 8476
10 5 13.1 | 13520 20.9 |11979| 17.3 | 11682 | 17.0 | 10703 | 22.9 | 12499
10 4 13.8 | 13054 | 20.5 | 11267 | 20.0 | 11524 | 179 |[10320| 23.1 | 11921
10 2 155 | 118441 20.7 | 9859 | 21.6 | 10269 | 19.1 | 8864 | 24.1 | 10245
10 1 16.4 | 10582 | 21.7 | 8510 | 20.0 | 9120 | 21.2 | 7743 | 25.0 | 8540
10 0.5 181 | 9347 | 228 | 7319 | 24.0 | 8011 | 23.1 | 6604 | 27.0 | 7343
10 0.25 19.6 | 8066 | 24.3 | 6112 | 249 | 6621 | 254 | 5473 | 19.5 | 5923
10 0.1 22.3 | 6466 | 27.2 | 4636 | 28.1 | 4929 | 29.1 | 3960 | 31.3 | 4364
20 5 211 | 8096 | 27.7 | 6300 | 26.9 | 6959 | 26.8 | 6276 | 29.6 | 5568
20 4 214 | 7701 | 27.6 | 5926 | 299 | 6484 | 27.2 | 6062 | 29.2 | 5351
20 2 23.3 | 6587 | 28.4 | 4804 | 26.9 | 5455 | 30.5 | 4974 | 30.8 | 4480
20 1 254 | 5487 | 29.8 | 3831 | 27.4 | 4466 | 30.9 | 3911 | 31.9 | 3547
20 0.5 270 | 4528 | 30.6 | 3141 | 299 | 3747 | 32.8 | 3037 | 34.0 | 2800
20 025 | 291 | 3686 | 31.8 | 2399 | 32.6 | 3126 | 34.8 | 2459 | 355 | 2093
20 0.1 31.2 | 2855 | 33.3 | 1767 | 37.2 | 2354 | 36.3 | 1705 | 35.7 | 1581
30 5 28.9 | 4106 | 339 | 2846 | 33.8 | 3877 | 34.3 | 2950 | 37.5 | 2735
30 4 294 | 3774 | 339 | 2664 | 351 | 3652 | 31.6 | 2861 | 35.9 | 2483
30 2 31.1 | 3038 | 343 | 2048 | 36.5 | 2782 | 31.9 | 1951 | 37.1 | 2033
30 1 329 | 2372 | 345 | 1642 | 36.8 | 2157 | 30.6 | 1516 | 38.9 | 1653
30 0.5 347 | 1829 | 343 | 1267 | 419 | 1557 | 304 | 1269 | 37.2 | 1309
30 0.25 | 35.7 | 1437 | 357 934 42.3 | 1402 | 30.1 | 1035 | 36.4 981
30 0.1 36.1 | 1039 | 355 666 44.2 919 30.2 77 36.3 621
40 5 35.2 | 1455 | 329 | 1406 | 399 | 1409 | 314 893 36.4 | 1077
40 4 33.2 | 1662 | 32.1 | 1340 | 33.7 | 1532 | 33.2 992 35.7 922
40 2 341 | 1294 | 34.6 843 354 | 1174 | 31.9 810 35.3 783
40 1 38.9 769 32.6 985 36.1 958 30.5 713 37.8 494
40 0.5 36.3 691 34.9 558 335 739 32.4 749 37.5 415
40 0.25 | 36.4 509 36.8 357 36.0 646 32.8 473 36.3 308
40 0.1 33.5 475 33.4 299 40.7 390 31.8 370 38.1 171
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Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfalticas
Mediante el Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

ANEXO D. RESULTADOS DE MODULO DINAMICO PARA EL MODELO DE HUET-

SAYET

Tabla D-1: Valores estimados de Médulo dinamico, | E*|, y angulo de fase, ¢, por el
Modelo de HUET-SAYET a partir de la metodologia de Compresién Uniaxial

CA30 AM3 2%SBP H1 H2
T fe ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*|
CO | (H | O [MPa)] () [MPa)] () [MPa)| () [MPa)| (0 |(MPa)
0 5 7.5 |24007]| 9.6 |18902| 7.4 |20710| 94 |12386| 9.1 |13334
0 4 8.0 |23574| 10.0 |18459| 7.9 |20340| 10.1 |12108| 9.7 |13036
0 2 9.8 |22080| 11.3 |17031| 9.7 |19065| 12.5 |11145]| 11.4 | 12044
0 1 11.9 | 20370 | 12.8 | 15544 | 11.7 |17605| 15.2 |10045| 13.2 | 10971
0 0.5 141 | 18473 | 14.3 | 14022 | 139 | 15987 | 18.1 | 8848 | 15.1 | 9842
0 0.25 16.5 | 16442 | 159 |12495| 16.2 | 14257 | 20.9 | 7608 | 17.0 | 8693
0 0.1 19.7 | 13677 18.1 | 10518 | 19.2 | 11902 | 24.5 | 6011 | 19.5 | 7206
10 5 16.9 | 16084 | 15.8 | 12626 | 16.7 |13835| 12.8 | 11019| 12.9 | 11177
10 4 17.7 | 15411 | 16.3 | 12138 17.5 | 13261 | 13.7 | 10674 | 13.5 | 10821
10 2 20.1 |13320| 18.0 | 10644 | 19.8 | 11481 | 16,5 | 9525 | 15.4 | 9688
10 1 224 | 11290 19.7 | 9210 | 22.0 | 9758 | 19.3 | 8301 | 17.3 | 8539
10 0.5 246 | 9396 | 215 | 7861 | 24.0 | 8152 | 22.2 | 7062 | 19.2 | 7413
10 0.25 | 26.6 | 7691 | 23.2 | 6617 | 25.8 | 6707 | 24.8 | 5872 | 20.9 | 6341
10 0.1 28.9 | 5772 | 254 | 5161 | 27.9 | 5079 | 27.8 | 4461 | 23.0 | 5056
20 5 26.4 | 7909 | 22,5 | 7071 | 25.7 | 6807 | 205 | 7786 | 20.4 | 6625
20 4 270 | 7396 | 23.1 | 6681 | 26.3 | 6375 | 21.4 | 7386 | 21.0 | 6290
20 2 28.7 | 5950 | 248 | 5552 | 27.8 | 5160 | 24.1 | 6178 | 22.6 | 5306
20 1 30.1 | 4729 | 26.5 | 4552 | 29.1 | 4132 | 26.5 | 5058 | 24.0 | 4424
20 0.5 31.3 | 3720 | 28.0 | 3684 | 30.1 | 3281 | 28.6 | 4068 | 25.2 | 3651
20 025 | 323 | 2903 | 294 | 2946 | 31.0 | 2586 | 30.1 | 3225 | 26.2 | 2988
20 0.1 334 | 2070 | 31.0 | 2156 | 31.8 | 1873 | 31.5 | 2337 | 27.2 | 2269
30 5 32.0 | 3217 | 28.6 | 3401 | 30.7 | 2815 | 27.1 | 4814 | 25.7 | 3332
30 4 322 | 2968 | 29.0 | 3164 | 30.9 | 2606 | 27.7 | 4490 | 26.0 | 3123
30 2 33.0 | 2302 | 30.3 | 2511 | 31.6 | 2044 | 29.5 | 3581 | 26.8 | 2542
30 1 336 | 1775 | 314 | 1973 | 32.1 | 1596 | 30.8 | 2821 | 27.5 | 2057
30 0.5 339 | 1364 | 32.2 | 1538 | 32,5 | 1242 | 31.6 | 2204 | 28.0 | 1657
30 0.25 | 339 | 1047 | 326 | 1192 | 32.8 965 320 | 1714 | 28.3 | 1331
30 0.1 335 737 32.4 848 33.0 689 317 | 1229 | 28.6 994
40 5 339 | 1247 | 32.2 | 1489 | 32.6 | 1125 | 30.9 | 2773 | 28.1 | 1580
40 4 339 | 1145 | 324 | 1372 | 32.7 | 1037 | 31.2 | 2563 | 28.2 | 1472
40 2 33.8 878 32.6 | 1061 | 329 805 31.8 | 1998 | 28.5 | 1181
40 1 33.3 675 32.3 820 33.0 623 32.0 | 1553 | 28.6 947
40 0.5 32.3 521 315 636 33.0 483 31.7 | 1207 | 28.5 758
40 0.25 | 30.8 405 29.9 498 33.0 374 30.9 942 28.4 608
40 0.1 27.9 297 26.9 368 32.8 267 29.2 688 27.9 455
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Caracterizacion de las Propiedades Viscoelasticas de Mezclas Asfalticas
Mediante el Empleo de una Viga Semicircular en Flexion

Tabla D-2: Valores estimados de Médulo dinamico, | E*|, y angulo de fase, ¢, por el
Modelo de HUET-SAYET a partir de la metodologia de Viga Semicircular en Flexién

CA30 AM3 2%SBP H1 H2
T fe ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*| ¢ |E*|
CO | HH | O [MPa)] () [MPa)] () [MPa)| () [MPa)| (0 |(MPa)
0 5 7.9 |21854 | 11.2 |19495| 7.0 |15979| 12.1 |17251| 13.8 | 16351
0 4 8.4 |21440| 11.8 |18958| 7.5 |15717| 13.0 |16747| 14.6 | 15795
0 2 10.3 | 20018 | 13.7 |17217| 9.5 |14786| 16.1 |15029| 17.2 | 13990
0 1 12.3 | 18400 15.6 |15398| 11.8 | 13677 | 19.4 |13132| 19.8 | 12130
0 0.5 146 | 16619 17.6 | 13554 | 14.5 | 12401 | 22.7 | 11156 | 22.3 | 10296
0 0.25 16.9 | 14730 | 19.6 |11739| 17.3 |10995| 25.9 | 9219 | 24.7 | 8567
0 0.1 20.1 | 12191 22.2 | 9473 | 21.1 | 9041 | 29.6 | 6898 | 27.4 | 6537
10 5 16.2 | 15345| 19.0 | 12276 14.9 | 12181 | 19.2 | 13263 | 21.4 | 11008
10 4 16.9 | 14730 | 19.7 |11699| 15.8 | 11734 | 20.3 | 12631 | 22.2 | 10423
10 2 19.3 | 12805 21.7 | 9968 | 18.7 | 10286 | 23.6 | 10654 | 24.5 | 8684
10 1 21.6 | 10922 | 23.6 | 8364 | 21.6 | 8802 | 26.7 | 8745 | 26.7 | 7105
10 0.5 237 | 9149 | 254 | 6917 | 244 | 7356 | 29.4 | 7006 | 28.5 | 5722
10 0.25 | 25.6 | 7542 | 27.0 | 5644 | 26.9 | 6015 | 31.7 | 5500 | 30.1 | 4548
10 0.1 27.8 | 5718 | 29.0 | 4233 | 29.8 | 4478 | 339 | 3901 | 31.7 | 3304
20 5 245 | 8475 | 26.1 | 6353 | 24.2 | 7463 | 29.0 | 7287 | 28.8 | 5549
20 4 251 | 7961 | 26.6 | 5948 | 25.0 | 7014 | 29.8 | 6762 | 29.3 | 5158
20 2 26.9 | 6494 | 28.2 | 4808 | 27.5 | 5707 | 32.0 | 5294 | 30.7 | 4078
20 1 284 | 5231 | 29.6 | 3842 | 29.7 | 4559 | 33.7 | 4082 | 31.9 | 3194
20 0.5 29.6 | 4170 | 309 | 3038 | 315 | 3586 | 34.9 | 3113 | 32.8 | 2482
20 0.25 | 30.6 | 3297 | 32.0 | 2379 | 329 | 2786 | 35.6 | 2358 | 33.5 | 1918
20 0.1 317 | 2392 | 33.3 | 1700 | 34.4 | 1967 | 358 | 1625 | 34.2 | 1355
30 5 29.8 | 4019 | 31.1 | 2910 | 31.0 | 3850 | 34.6 | 3326 | 33.1 | 2229
30 4 30.1 | 3728 | 315 | 2691 | 31.5 | 3558 | 35.0 | 3044 | 33.3 | 2051
30 2 31.0 | 2937 | 326 | 2098 | 33.0 | 2763 | 35.6 | 2305 | 33.9 | 1579
30 1 31.8 | 2300 | 33,5 | 1623 | 34.1 | 2126 | 358 | 1739 | 343 | 1212
30 0.5 323 | 1793 | 34.2 | 1247 | 35.0 | 1623 | 355 | 1313 | 34.6 927
30 0.25 | 32.8 | 1393 | 34.8 953 35.7 | 1233 | 34.8 995 34.8 709
30 0.1 33.1 994 35.1 664 36.3 852 33.1 698 34.9 496
40 5 323 | 1822 | 34.2 | 1262 | 34.6 | 1851 | 35.7 | 1531 | 34.6 958
40 4 325 | 1680 | 344 | 1158 | 349 | 1697 | 35.6 | 1399 | 34.7 879
40 2 32.8 | 1305 | 34.9 884 35.6 | 1290 | 35.0 | 1059 | 34.8 672
40 1 331 | 1011 | 351 672 36.1 976 33.9 806 34.9 513
40 0.5 33.3 781 34.9 511 36.4 737 32.3 621 34.9 391
40 0.25 | 334 604 34.3 388 36.6 555 30.1 485 34.7 299
40 0.1 33.4 429 32.7 273 36.6 382 26.6 360 34.4 210
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