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RESUMEN ESPANOL

TITULO: MODELO MICROMECANICO DE (n+1) FASE DE HERVE Y ZAOUI, EN LA
PREDICCION DE LA RIGIDEZ COMPLEJA DE MEZCLAS ARENA-ASFALTO.”

AUTOR: JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ™

PALABRAS CLAVE: MODELO AUTOCOHERENTE, MODELO MICROMECANICO, MODULO
COMPLEJO, PROPIEDADES VISCO ELASTICAS.

DESCRIPCION: Este proyecto de investigacién implementa el modelo de (n+1) fase de Hervé y
Zaoui, analizando los valores del modulo complejo frente a la variacién del volumen de agregado
en mezclas arena-asfalto. EI modelo de Hervé y Zaoui se centra en un esquema autocoherente,
reemplazando un material heterogéneo conformado por arena recubierta en asfalto por un material
homogéneo que en teoria se comporta igual que la mezcla heterogénea, y asi, establece la
relacién entre las propiedades individuales de los materiales con la estructura de la mezcla,
permitiendo el calculo del médulo complejo y las propiedades visco elasticas del composite.

El modelo se aplica a cuatro diferentes concentraciones arena-asfalto, en mezclas ensayadas
en el laboratorio, mediante probetas cilindricas, por medio de pruebas dindmicas a deformacion
controlada, que permiten determinar la rigidez compleja experimental de la mezcla. A su vez,
conocidas las propiedades de los materiales, tales como la relacion de poisson y médulo de Young
para la arena y el médulo complejo para el asfalto, y fijado el volumen de arena y asfalto para cada
mezcla, se emplea el modelo de (n+1) fase de Hervé y Zaoui, empleando el coeficiente de poisson
complejo del asfalto como parametro de ajuste, se determina el mddulo complejo teérico de las
mezclas y se analiza si los valores ajustados de poisson son coherentes con las teorias y literatura
existente.

* Trabajo de grado

** Faculta de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Eduardo Alberto Castafieda
Pinzdn. Ingeniero Civil.
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ABSTRACT

TITLE: MODELO MICROMECANICO DE (n+l) FASE DE HERVE Y ZAOUI, EN LA
PREDICCION DE LA RIGIDEZ COMPLEJA DE MEZCLAS ARENA-ASFALTO.

AUTHOR: JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ™

KEYWORDS: SELF-CONSISTENT MODEL, MICROMECHANICAL MODEL, COMPLEX
MODULE, VISCOELASTIC PROPERTIES.

DESCRITION: This research project implements the (n + 1) model of Hervé and Zaoui,
analyzing the values of the complex module versus the variation of the aggregate volume in sand-
asphalt mixtures. Hervé and Zaoui model focuses on a self-coherent scheme, replacing a
heterogeneous material made of asphalt-coated sand with a homogeneous material that
theoretically behaves like the heterogeneous mixture, and thus establishes the relationship between
the individual properties of the materials with the structure of the mixture, allowing the calculation of
the complex module of the composite

The model is applied to four different sand-asphalt concentrations, in mixtures tested in the
laboratory, by means of cylindrical test tubes, by means of dynamic tests to controlled deformation,
which allow to determine the experimental complex rigidity of the mixture. At the same time, known
properties of materials, such as Poisson's ratio and Young's modulus for sand and the complex
modulus for asphalt. Fixed the volume of sand and asphalt for each mixture, the model of ( n + 1)
phase of Hervé and Zaoui, using the complex poisson coefficient of the asphalt as an adjustment
parameter, the theoretical complex modulus of the mixtures is determined and it is analyzed if the
adjusted poisson values are coherent with the existing theories and literature.

* Bachelor Tesis

** Faculta de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Eduardo Alberto Castafieda
Pinzdn. Ingeniero Civil.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es variar la concentracion volumétrica del agregado
en una mezcla arena -asfalto, con el fin de determinar la efectividad del método de
(n+1) fases de Hervé y Zaoui en el calculo del médulo complejo de composites. En
general se desarrollan cuatro fases representativas e incidentes en la
investigacion: Elaboracion de probetas, pruebas de laboratorio, implementacion

del modelo y analisis de los resultados.

Utilizando probetas de la mezcla elaboradas en el laboratorio, se determina
experimentalmente el valor del modulo y el angulo de desfase de la muestra por
medio del analizador dinamico Metravib. Por otro lado, se fijan los parametros de
los materiales necesarios para alimentar el modelo, tales como el peso especifico,
viscosidad, geometria de las probetas y los respectivos volumenes de los
materiales. Una vez puesto en marcha el modelo, en esta ocasion programadas
las ecuaciones en Mathematica 5.0, se obtienen los valores de mddulo complejo

de la mezcla, su valor elastico y viscoso respectivamente.

El enfoque principal de este trabajo es relacionar analiticamente las
propiedades mecénicas del composite con sus compuestos constituyentes. Las
mezclas trabajadas en esta investigacion contienen asfalto 60-70 convencional
con inclusiones de arena recubierta, despreciando la presencia de vacios con aire,
al variar la cantidad de arena por gramo de asfalto, el porcentaje en volumen de
cada componente también varia. Aleatoriamente se escogieron cuatro relaciones
arena-asfalto para probar el modelo, estas relaciones a su vez, consideran

distintos tamafnos granulométricos de una misma arena.

13



1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar experimentalmente que el modelo de (n+1) fase de Hervé y Zaoui
permite predecir la rigidez compleja de mezclas arena-asfalto.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar experimentalmente en el laboratorio el médulo complejo de mezclas
agregado — asfalto, en pruebas mediantes Analizador Dindmico — Mecanico

METRAVIB.

Modelar el médulo complejo de mezclas aren-asfalto mediante el método de (n+1)

fase de Hervé y Zaoui.

14



3. CUERPO DEL TRABAJO

3.1 MARCO REFERENCIAL

La investigacion sobre el modelo autocoherente (n+1) fases de Hervé y Zaoui, se
trabaj6 en el afio 2005, dentro de un proyecto de grado, que estudio los modelos
micromecanicos en la prediccion de la reologia en las mezclas asfalticas.! Alli
basados en ensayos realizados por el Laboratorie Central des Ponts et
Chaussées, se determiné empleando el reémetro METRAVIB, para dos mezclas
distintas, como el modelo de Hervé y Zaoui se adaptaba mejor al comportamiento
de la mezcla. Las mezclas empleadas fueron definidas MA-1 y MA-2, la primera
constaba de arena y asfalto 50 - 70, la segunda muestra presentada una
granulometria diferente de los agregados, pero procedian de la misma roca
madre, trabajado con asfalto 10 — 20. A estas mezclas se les varié el porcentaje
de agregado y se ensayaron bajo diferentes frecuencias, comparando los
resultados obtenidos de la aplicacion computacional del método, con los obtenidos
experimentalmente en el laboratorio. Los pardmetros medidos en el laboratorio
son el modulo viscoso y el modulo elastico de la muestra. Estos mismos
pardmetros se determinaron mediante el método de Hervé y Zaoui conociendo
previamente el modulo complejo del asfalto, el volumen de los agregados que lo
componen, el volumen de asfalto y el volumen de aire. Los analisis hechos por
Gbomez, demostraron que para las dos mezclas, el método de n + 1 fase, tuvo
mejor prediccién de la rigidez del composite que los otros métodos de analisis
micromecanicos propuestos en su investigacion, demostrando su coherencia para

estas pruebas.?

'PEREZ, Marco; SANCHEZ, Monserrat. Fundamentos de la mecénica de los materiales compuestos. Catalufia:
Universidad Politécnica de Catalufia, 2002.p.1.

2GOMEZ, Ricardo. Los modelos micromecdnicos en la reologia de las mezclas asfélticas. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander, 2005. p.38.
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El modelo de (n+1) fase, se ha empleado en otras investigaciones, estudiando no
sb6lo las propiedades mecanicas de los materiales, sino también, el
comportamiento térmico y termoplastico de la mezcla, ampliando el alcance del
método, obteniendo predicciones acertadas del médulo complejo del composite.?
Los resultados obtenidos, reflejan que el comportamiento de las fases ante la
accion de la temperatura, concuerda con la reaccion obtenida en con la mezcla

final, ampliando un nuevo campo de accion del método.

Otra adaptacion del método se dio en el 2014, a mano de E. Hervé, quien propone
que el método permita predecir constantes elasticas efectivas de materiales
compuestos que contienen recubiertas con condiciones de unién imperfectas.*
Donde por medio de matriz de discontinuidad, introducen la condicién de interface

discontinua al modelo de (n+1) fase.

El modelamiento inverso del método, permite determinar el médulo elastico de los
agregados presentes en el composite, antecedentes de este proceso, registran
Alam & Hammoumc. ®Afirman que el método por excelencia es la prueba de
laboratorio, sin embargo, afirman que un cuerpo compuesto, esencialmente
discontinuo y heterogéneo, y en ocasiones anisotropico, puede ser reemplazado
por un medio equivalente y continuo. La conclusion obtenida, es que el modelo se
adapta bien a una estructura de concreto asfaltico, el modelo presentd una buena
correspondencia entre los resultados experimentales y las predicciones realizadas,
para el caso de temperaturas inferiores a los 4 °C y frecuencia mayores a 25 Hz.
Ademas, hace énfasis en la exactitud, de la determinacion de los médulos elastico

y plastico de los agregados, debido a que una variacién de tan solo el 3% en

3 HERVE, Eveline. Thermal and thermoelastic behavior of multiply coated inclusion-reinforced composites.
En: International Journal of Solids and Structures, 2002., vol. 39., p.1041-1058.

4 HERVE, Eveline. Elastic behavior of composites containing multi-layer coated particles with imperfect
interface bonding conditions and application to size effects and mismatch in these composites. En:
International Journal of Solids and Structures, 2014, vol. 51. P. 2865-2877.

5S.Y. Alam; F. Hammoum. Viscoelastic properties of asphalt concrete using micromechanical self-consistent
model. En: Elsevier, archives of civil and mechanical engineering, 2015, vol. 15., p.272 — 285.
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algunos de estos valores, influye en aproximadamente el 20% en la prediccién del

maodulo complejo.

3.1.1 Modelo (n+1) Fase de Hervé y Zaoui EI modelo propuesto por Hervé y
Zaoui, permite la prediccion de propiedades de las mezclas como una funcién de
las caracteristicas mecanicas de sus compuestos, por medio de ecuaciones que
relacionan los campos de esfuerzo y deformacion de los materiales. La ley de los
modelos micromecéanicos® evalla de qué manera afecta o podria afectar la
microestructura una propiedad global de la macroestructura. El modelamiento gira
en torno al concepto de Volumen Elemental Representativo y Medio Homogéneo
Equivalente, donde por medio de un modelo de esferas concéntricas, se
representan cada uno de los materiales que conforman la mezcla, siendo el mas
interno en nuestro caso, la arena y el siguiente el asfalto, inmersos en un medio
homogéneo e infinito que tiene el mismo volumen que ambos materiales y las

propiedades de la mezcla resultante.

En el modelo la “n” representa la ultima capa o la matriz donde se encuentran
homogenizadas las propiedades de las demas capas en un medio equivalente y

continuo.

Figura 1 Representacion de Volumen Elemental Representativo y Medio Homogéneo Equivalente.

O O
O O O O&;in_c\usiénde
'« arena
O
O

<« asfalto
O O Medio Homogéneo
Equivalente

—

O

Fuente: S.Y. ALAM AND F. HAMMOUM, “Viscoelastic properties of asphalt concrete using
micromechanical self-consistent model”. Elsevier, archives of civil and mechanical engineering, Vol.
15, 2015, 272 — 285.

3.1.2 Ecuaciones del modelo A continuacidon se presentan algunas de las

ecuaciones mas importantes del modelo de Hervé y Zaoui:

6 GOMEZ, Ricardo. Los modelos micromecénicos en la reologia de las mezclas asfalticas. Tesis pregrado.
Universidad Industrial de Santander. 2005. 57p.
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R5-1/Ra

k=K =k Ec(l
m =T LJ3RE-Rp ) 1 o)
k:EEE—Lu_ku R 3kp + 4y
HEE : H.EEE
A (—) +EB (—)+ C =0Ec(2)
Hp Hp

Donde la ecuacion 1 relaciona el parametro kff, como el médulo bulk efectivo de

la mezcla y la ecuacion 2 a u*f como el moédulo cortante efectivo de la mezcla’. Y

las constantes A, B y C de la ecuacion dependen del médulo de corte, fraccion
volumétrica y relacion de poisson v de cada fase. La fraccibn volumétrica

Vol yirumen Y Vol se expresan como un porcentaje que representa cada

aremna

material del cien por ciento de la muestra total.

Para poder llevar a cabo el analisis se considera la fraccion volumétrica de los
agregados que componen la mezcla determinando el radio de cada capa de la

siguiente manera®:

Rirena Vol de arena £
R? " Vol de asfalto + Vol de arena

asfalto

c(3)

Cada a cada radio le corresponde un valor de coeficiente de poisson y modulo

complejo respectivamente.

3.1.3 Mddulo complejo Es una formulacibn matematica para representar por

medio de un numero real (parte elastica) y uno imaginario (parte viscosa) las

7 HERVE, Eveline; ZAOUI, André. N-Layered inclusién-based micromechanical modelling. Int. Engng Sci. 1993,
vol. 31, N° 1, pp. 1-10.

8S.Y. Alam; F. Hommoum. Viscoelastic properties of asphalt concrete using micromechanical self-consistent
model. En: Elsevier, archives of civil and mechanical engineering, 2015, vol. 15., p.272 — 285.
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propiedades viscoeldsticas de un material. Su conocimiento es de gran
importancia en el disefio de mezclas asfélticas porque permite evaluar la
resistencia del pavimento y su deformacion permanente ante la aplicacion de
cargas Yy diferentes condiciones de temperatura. Materiales como los agregados,
responden al rango de esfuerzo y deformacion elasticos, y estas propiedades se
pueden cuantificar a través del médulo de Young y el coeficiente de poisson®. Por
el contrario, las mezclas asfélticas al contener ligantes bituminosos, adquieren
propiedades viscoelasticas y termoplasticas, que requieren de funciones
complejas para definirlas, dado que dependen de la temperatura a la que se
encuentren y de la frecuencia con que se aplica la carga, dando origen al modulo
complejo para suplir la limitaciones de las constantes elasticas en estos

materiales.

Cuando se analiza el estimulo o carga a una mezcla asfaltica frente a su
respuesta o deformacién, el retraso entre la sefial de carga y la deformacion es
llamado angulo de fase (), en la figura N° 2, se puede apreciar en azul la carga
sinusoidal aplicada a la muestra y su respuesta a la deformacién en color rojo,
produciendo el retraso entre estas dos sefiales, lo que se conoce como angulo de

fase o desfase para algunos autores.

Figura 2 Representacion gréafica del angulo de fase

TR
1\

Anpulo de fase, &

La notacion imaginaria del médulo complejo se describe de la siguiente manera en

la ecuacion 3:

®GOMEZ, Ricardo. Los modelos micromecdnicos en la reologia de las mezclas asfalticas. Tesis pregrado.
Universidad Industrial de Santander. 2005. 38p.

GOMEZ, José; DELGADO, Horacio; FLORES, Mayra. Propuesta de método de prueba de médulo dinamico en
mezclas asfalticas para México. IMT, Publicacidn Técnica, 2017, vol. 507, p.19.
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E*=E, +iE, Ec(3)

Otra expresion en notacion imaginaria es la relacion de poisson cuyo valor
imaginario es negativo como se muestra en la ecuacion 4:

vi=v, —iv, Ec(4)

Si tenemos valores del modulo dinamico |E*| y el angulo de desfase (6) de un

composite, podemos determinar su médulo complejo de la siguiente manera:

E, médulo de almacenamiento(p eldstica) = |[E*| cos§

E, médulo de pérdida (p viscosa) = |[E*| sené

3.1.4 Materiales

3.1.4.1 Agregado fino Se emple6 arena limpia, proveniente de cantera extraida
de una formacién de roca diorita. La arena fue preparada en el laboratorio,
pasandola por los tamices del N° 4, 10, 40,100 y 200, separandola por diferentes
tamafios granulométricos pasa N° 4 y retenido en cada uno de los siguientes
tamices. Se realiz6 el ensayo de gravedad especifica INV E 222 -13!, a cada uno
de los tamafios de arena, para poder de determinar el peso especifico de las
diferentes combinaciones de tamafios propuestas para el proyecto. Los resultados

obtenidos en el laboratorio se presentan en la Tabla N°1 a continuacion:

1 Instituto Nacional de Vias, “Gravedad Especifica y Absorcién de Agregados Finos”, INV E-222, 2013.
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Tabla 1 Gravedad especifica Bulk arena de rio

GRANULOMETRIA | GS pui
RET N° 200 2.65
RET N° 100 2.68

RET N° 40 2.58
RET N° 10 2.69

El médulo de Young y coeficiente de poisson de la arena, se tomaron de la roca

Diorita de origen:

Modulo de Young (E) = 104000[Mpa]

Coeficiente de poisson (v) = 0,25

3.1.4.2 Asfalto Las diferentes probetas fueron trabajadas con el mismo asfalto
60 — 70, cuya densidad fue calculada empleando probetas cilindras de diametro,
altura y peso conocidos cuyo proceso de elaboracion se realizd teniendo en
cuenta los mismos parametros de temperatura y moldeo de las probetas de

prueba para la investigacion.

Densidad del asfalto promedio (22°C) = 1.035 E'T," cm?3

La medicién del médulo complejo del asfalto se realiza empleando el analizador
dinamico Metravib, ensayando 2 probetas hechas Unicamente en asfalto 60-70, y
sometiéndolo a condiciones de carga sinusoidal y frecuencia idénticas que las
probetas que se estudien en este proyecto. La tabla N° 2, presenta los resultados
obtenidos en el laboratorio del médulo complejo a temperatura ambiente en el

laboratorio.
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Tabla 2 Médulo complejo del Asfalto a Temperatura ambiente del laboratorio [21.4°C~21.5°C]

Asfalto 60/70

Freq Hz 6° EPa E*cos(6 °) MPa|E*sen(8 °) MPa
1 65 5,21,E+06 2,2229 4,7133
3 61 1,13,E+07 5,4678 9,8773
5 59 1,58,E+07 8,0837 13,5857
10 57 2,46,E+07 13,4774 20,5627
15 55 3,15,E+07 17,9750 25,9191
25 53 4,28 E+07 25,5590 34,3241
30 53 4,75,E+07 28,8626 37,7806

La relacion de poisson es siempre inferior a 0.50 y en la mayoria de los materiales
tiene valores cercanos a 0.333'?, este valor es funciéon de la temperatura,
presentando, en bajas temperaturas su comportamiento es elasticos y se
aproxima a 0.32 y a altas temperaturas se torna viscoso y su coeficiente de
poisson oscila cerca a los 0.5%3.

3.1.5 Fase Experimental

3.1.5.1 Elaboraciéon de probetas'4

Protocolo

-Materiales:

v' Termémetro con capacidad de hasta 200°C.

v Mezclador

v Recipiente metalico para preparacion de la mezcla
v Balanza de 0.01 gramos de sensibilidad.

v Moldes en caucho

v’ Ligas

v Horno de temperatura graduable.

12 TSCHOEGL, N.W; KNAUSS, Wolfgang; EMRI, Igor. Poisson's ratio in linear, viscoelasticity — a critical review,
Mechanics of Time- Dependent Materials 6, 2002, p. 3-51.

13 GOMEZ, Ricardo. Los modelos micromecdnicos en la reologia de las mezclas asfalticas. Tesis pregrado.
Universidad Industrial de Santander. 2005. 45p.

14 E| protocolo fue establecido por el Autor y el ingeniero director de este proyecto, con el fin de garantizar igualdad de
condiciones en las diferentes probetas que se empleen en este proyecto.
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v Nevera

v Cuchara grande

v Recipiente para calentar el asfalto
v' Asfalto 60/70

v' Pie de Rey digital precision 0.1 milimetro.

3.1.5.2. Procedimiento:

a.

> aQ

Establecer la relacion de volumen a trabajar para cada componente, %

porcentaje de asfalto y % porcentaje de arena.

. Establecer el didmetro de la particula de arena con la que se realizara la

probeta.

. Calentar el asfalto hasta alcanzar una temperatura de 150 °C.

. Determinar la cantidad de arena presente en la mezcla de acuerdo a la relacién

arena/asfalto respectiva.

. Mezclar la arena y el asfalto durante un intervalo de 2 minutos.

Preparar el molde y asegurarlo con las ligas para evitar la separacion de este.

Verter la mezcla en la probeta.

. Dejar enfriar a temperatura ambiente durante 1 horas.

Refrigerar a temperatura constante -2 a 3 °C.

. Sacar el molde

. Determinar su peso, diametro y altura.

3.1.5.3 Mezcla Se trabajaron 4 relaciones arena/asfalto para la elaboracién de

las probetas, se elaboraron como minimo dos probetas idénticas por cada relacion

arena/asfalto. EI numero de probetas elaboradas para cada relacion y el

porcentaje de cada tamafio de arena retenido empleado como agregado, se

relaciona en la tabla N°3 a continuacion:
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Tabla 3 Relacion de Probetas

» Cantidad de | Granulometria [Tamafio
Relacion arena/asfalto[gr] .
probetas retenido]
3,0:1 3 50% N°10 50% N°100
45:1 2 50% N°40 50% N°100
551 2 50% N°40 50% N°200
6,5:1 2 50% N°40 50% N°200

3.1.6 Ensayos de laboratorio El equipo empleado para realizar el analisis es la
Maquina de prueba de visco elasticidad dinamica Metravib DMA +1000/2000%°,
Este equipo se encuentra disponible en las instalaciones del Laboratorio de
caracterizacion de materiales Alvaro Beltran Pinzon de la Universidad Industrial de
Santander. A continuacion la figura N°3 expone el porta muestras donde se ubican
las probetas para ser falladas, a su vez al lado derecho de la imagen, el dial
electrénico de color indica la temperatura ambiente en grados Celsius a la que se

realizara el ensayo.

15 La 1000/2000 serie de DMA+ es conveniente para el uso en el andlisis de caracteristicas visco elasticas. Se
utiliza para las pruebas de fatiga de diversos materiales industriales. También, la unidad se utiliza para la
carta recordativa del crecimiento de grieta. Ademas, el equipo proporciona una frecuencia de 0.00001
hertzios hasta 1000 hertzios. Ofrece una dislocacién de 12 milimetros, y de la fuerza de 300 N. hasta 2000.
ACOEM Direct industry. [En linea] (Recuperado en 28 de Mayo de 2018). Disponible en
http://www.directindustry.es [citado el 9 de mayo de 2018.
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Figura 3 Montaje de una probeta en porta muestras del Analizador Dindmico Metravib.

Para la realizacion de las pruebas, la maquina se opera desde un computador,
donde por medio del Software DYNATEST, se carga el proyecto con las

frecuencias y temperaturas solicitadas para el ensayo.

3.1.6.1 Temperatura de ensayo El ensayo se realiza a temperatura ambiente,
por lo cual, las pruebas se ejecutaron en varios dias pero a la misma hora, para
evitar cambio considerables en la temperatura del ensayo. Aproximadamente se
registro entre 21.4y 21.5 °C.

3.1.6.2 Frecuencias del ensayo La carga de prueba se aplica en forma
sinusoidal y en varias frecuencias que representan la accién del transito sobre la
mezcla, para este proyecto las frecuencias a trabajar son: 1, 3, 5, 10, 15, 25y 30
Hz.

3.1.6.3 Datos de entrada al DYNATEST EI software una vez establecidas la
temperatura y la frecuencia del proyecto que se va a ejecutar, solicita definir la
geometria de la muestra a ensayar, en esta ocasion se trabajaron probetas
cilindricas con diametros entre 14.8 y 15 mm y alturas entre 28,8 y 30 mm. La
figura N° 4 muestra la probeta ajustada a los porta muestras, que son los
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encargados de someterla a cargas de traccion y compresion a diferentes

frecuencias.1®

Figura 4 Esquema de porta muestras superior ajustado a la probeta para ensayo a tensién-compresion.

Las pruebas se realizan bajo deformacion controlada empleando un

desplazamiento de 1e-5[m].

3.1.7 Resultados del laboratorio

3.1.7.1 Pruebas a Temperatura ambiente A continuacion se muestran los
valores de médulo dinamico hallados para las diferentes relaciones volumétricas

de arena-asfalto.

Los parametros obtenidos del ensayo para esta investigacion son principalmente
el mdédulo dinamico y el &ngulo de fase, para poder determinar el médulo complejo

experimental de las mezclas.

La figura N° 5 contiene los resultados experimentales de laboratorio para la

relacion 3:1, en un grafico de médulo dindmico vs frecuencia de carga.

16 Es necesario emplear algln tipo de pegamento de secado instantdneo, para garantizar que la probeta
siempre este en contacto con el transmisor de carga, en especial, cuando esta siendo sometida a traccion de
carga, una probeta que se desprenda durante el ensayo, debe ser descartada de los andlisis.
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Figura 5 Resultados médulo dindmico relacion 3 gramos de arena — 1 de asfalto.

Relacion 3 arena : 1 asfalto
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La figura N° 6 contiene los resultados experimentales de laboratorio para la

relacion 4.5:1, en un grafico de médulo dinamico vs frecuencia de carga.

Figura 6 Resultados modulo dinamico relacion 4.5 gramos de arena — 1 de asfalto.

Relacion 4.5 arena: 1 asfalto
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La figura N° 7 contiene los resultados experimentales de laboratorio para la

relacion 5.5:1, en un grafico de modulo dindmico vs frecuencia de carga.

27



Figura 7 Resultados médulo dindmico relacion 5.5 gramos de arena — 1 de asfalto

Relacién 5.5 arena: 1 asfalto
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La figura N° 8 contiene los resultados experimentales de laboratorio para la
relacion 6.5:1, en un grafico de modulo dindmico vs frecuencia de carga.
Figura 8 Resultados médulo dindmico relacion 6.5 gramos de arena — 1 de asfalto

Relacion 6.5 arena: 1 asfalto

1,406+09

1,20E409

1,00E409
8,00E+08

|E*|[Pa]

6,00E+08

4,00E+08
2,00E+08 ‘
0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30
Frecuencia [Hz]

probeta 100% asfalto probetal —@#—probeta?2

3.1.8 Implementacién del modelo (n+1) fase de Hervé y Zaoui Para emplear
las ecuaciones del modelo se debe contar con la siguiente informacion previa:
» Modulo complejo del asfalto, para las frecuencias y temperaturas solicitadas.
= Porcentaje de volumen de arena.
= Porcentaje de volumen de asfalto.
Las ecuaciones estan programadas en el software Mathematica 5.0. Los
resultados del modelamiento para las diferentes fracciones volumétricas y

frecuencias se presentan a continuacion.
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La tabla N° 4 contiene los valores empleados para el célculo del médulo complejo
por Hervé y Zaoui para la relacion 3:1, con volumen de bitumen 46.4 % y volumen

de arena 53.6%, un radio de la inclusién de arena de 10 y un radio de MHE 12.3.

Tabla 4 Valores de médulo complejo Hervé y Zaoui, Relacion 3:1

RELACION 3.0a1

ASFALTO ARENA MEZCLA
Temp|Freq Modulo complejo Coeficiente de poisson Modulo E Poisson Moédulo calculado
°C | Hz | E1[MPa] E2[Mpa] vl v2 E1[Mpa] [E2[Mpa]| v1 v2 | E1[Mpa] | E2[Mpa] | |E*|[Mpa]
21,4 | 1 |2,22285641 | 4,71330056 0,4979 0,0016 104000 0 0,25| O 26,891 56,850 62,889
21,4 | 3 |5,46775333 | 9,87729718 | 0,4967 0,0016 | 104000 0 0,25| O 64,774 | 116,000 132,860
21,4 5 |8,08366521 | 13,5857467 0,4964 0,0016 104000 0 0,25| O 95,319 159,108 185,475
21,4 | 10 | 13,4774474 | 20,5627063 0,4958 0,0016 104000 0 0,25| O 157,438 | 237,922 285,296
21,4 | 15 | 17,9750499 | 25,9191368 0,4954 0,0016 104000 0 0,25| O 208,692 | 297,475 363,378
21,4 | 25 | 25,5589567 | 34,3240906 0,4948 0,0034 104000 0 0,25| O 290,620 | 384,895 482,291
21,4 | 30 | 28,8626435 | 37,7805537 | 0,4946 0,0034 | 104000 0 0,25| 0 327,251 | 421,969 533,995

La tabla N° 5 contiene los valores empleados para el calculo del médulo complejo
por Hervé y Zaoui para la relacion 4.5:1, con volumen de bitumen 36.1 % y
volumen de arena 63.9%, un radio de la inclusion de arena de 10 y un radio de
MHE 11.6.

Tabla5 Valores de médulo complejo Hervé y Zaoui, Relacién 4.5:1

RELACION 4.5a1
ASFALTO ARENA MEZCLA
Temp|Freq Modulo complejo Coeficiente de poisson Modulo E Poisson Médulo calculado
°C Hz E1[MPa] E2[Mpa] vl v2 E1[Mpa] [E2[Mpa] | v1 v2 | El[Mpa] | E2[Mpa] | |E*|[Mpal
21,5 | 1 [2,22285641 | 4,71330056 0,4979 0,0016 104000 0 0,25| O 77,036 114,465 137,974
21,5| 3 |5,46775333 | 9,87729718 0,4967 0,0016 104000 0 0,25 0 160,639 | 217,180 270,133
21,5| 5 [ 808366521 | 13,5857467 0,4964 0,0016 104000 0 0,25| O 227,866 | 290,372 369,105
21,5 | 10 | 13,4774474 | 20,5627063 0,4958 0,0016 104000 0 0,25| O 354,680 | 417,895 548,119
21,5 | 15 [ 17,9750499 | 25,9191368 0,4954 0,0016 104000 0 0,25| O 453,920 | 509,977 682,730
21,5 | 25 | 25,5589567 | 34,3240906 0,4948 0,0024 104000 0 0,25| O 610,247 | 645,103 888,009
21,5 | 30 | 28,8626435 | 37,7805537 0,4946 0,0024 104000 0 0,25| O 679,857 | 694,252 971,695

La tabla N° 6 contiene los valores empleados para el calculo del médulo complejo
por Hervé y Zaoui para la relacion 5.5:1, con volumen de bitumen 31.5 % y
volumen de arena 68.5%, un radio de la inclusion de arena de 10 y un radio de
MHE 11.3.
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Tabla 6 Valores de médulo complejo Hervé y Zaoui, Relacion 5.5:1

RELACION 5.5a1
ASFALTO ARENA MEZCLA
Temp|Freq Modulo complejo Coeficiente de poisson Modulo E Poisson Médulo calculado
°C Hz E1[MPa] E2[Mpa] vl v2 E1[Mpa] [E2[Mpa]| v1 v2 | E1[Mpa] | E2[Mpa] | |E*|[Mpa]
21,5 1 | 2,22285641 | 4,71330056 0,4999 0,0036 104000 0 0,25 0 210,080 124,174 244,034
21,5| 3 |5,46775333 | 9,87729718 0,4966 0,0052 104000 0 0,25 0 292,191 198,175 353,057
21,5| 5 | 8,08366521 | 13,5857467 0,4945 0,0059 104000 0 0,25 0 344,032 | 247,9850 | 424,093
21,5 | 10 | 13,4774474 | 20,5627063 0,4907 0,0060 104000 0 0,25 0 423,260 351,021 549,877
21,5 | 15 | 17,9750499 | 25,9191368 0,4884 0,0061 104000 0 0,25 0 490,575 418,527 644,848
21,5 | 25 | 25,5589567 | 34,3240906 0,4812 0,0065 104000 0 0,25 0 514,986 | 479,039 703,341
21,5 | 30 | 28,8626435 | 37,7805537 0,4790 0,0066 104000 0 0,25 O 541,420 | 506,342 741,295

La tabla N° 7 contiene los valores empleados para el calculo del médulo complejo

por Hervé y Zaoui para la relacion 6.5:1, con volumen de bitumen 28.0 % y

volumen de arena 72.0%, un radio de la inclusion de arena de 10 y un radio de

MHE 11.15.
Tabla 7 Valores de modulo complejo Hervé y Zaoui, Relacion 6.5:1
RELACION 6.5a1
ASFALTO ARENA MEZCLA
Temp|Freq Modulo complejo Coeficiente de poisson Modulo E Poisson Maddulo calculado

°C | Hz E1[MPa] E2[Mpa] vl v2 E1[Mpa] |E2[Mpa] [ v1 v2 | E1[Mpa] | E2[Mpa] | |E*|[Mpa]
21,4 | 1 |2,22285641 | 4,71330056 | 0,4993 0,0032 | 104000 0 0,25| O 297,296 | 161,698 338,425
21,4 | 3 |5,46775333 | 9,87729718 | 0,4958 0,0043 | 104000 0 0,25| 0 382,654 | 276,742 472,240
21,4 5 | 8,08366521 | 13,5857467 0,494 0,0043 104000 0 0,25 O 451,112 | 363,6960 579,463
21,4 | 10 | 13,4774474 | 20,5627063 0,4915 0,0043 104000 0 0,25 O 583,902 | 503,148 770,778
21,4 | 15 | 17,9750499 | 25,9191368 |  0,4905 0,0043 | 104000 0 0,25| O 710,879 | 606,424 934,398
21,4 | 25 | 25,5589567 | 34,3240906 | 0,4886 0,0049 | 104000 0 0,25| 0 886,965 | 716,759 1140,373
21,4 | 30 | 28,8626435 | 37,7805537 | 0,4883 0,0049 | 104000 0 0,25| 0 976,940 | 776,362 1247,858

3.2 Andlisis y Resultados

3.2.1 Médulo calculados Hervé y Zaoui

3.2.1.1 Ensayo a temperatura Ambiente Los valores de Mddulo complejo que

se obtuvieron para por el modelo (n+1) fase de Hervé y Zaoui se graficaron en un

diagrama Cole-Cole, para observar su comportamiento frente a los valores

hallados experimentalmente en el laboratorio.
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Figura 9 Comparacion valores experimentales y con Hervé y Zaoui, relacion: 3:1
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Figura 10 Comparacion valores experimentales y con Hervé y Zaoui, relacion: 4.5:1
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Figura 11 Comparacion valores experimentales y con Hervé y Zaoui, relacion: 5.5:1
Diagrama Cole - Cole
600.00
500.00 ]
400.00 é
300.00 ¢
L4
200.00 . e
L ]
100.00 e =
[ ] ..
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

E1[Mpa]

®probetal @ probeta2 Hervé y Zaoui

31



Figura 12 Comparacion valores experimentales y con Hervé y Zaoui, relacion: 6.5:1
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3.2.2 Ajuste del modelo

3.2.2.1 Relacion de poisson asfalto El modelo emplea las propiedades
mecanicas de los materiales que forman la mezcla, los calculos presentados en
este informe, se hacen ajustando el pardmetro de la relaciébn de poisson del
asfalto, de tal manera que los resultados obtenidos por el método, se ajusten a los

valores experimentales.

Es importante aclarar que determinar de manera directa o indirecta la relacion de
poisson como funciébn de la frecuencia, requiere un control exigente de la
temperatura del ensayo, por lo cual se asume una metodologia experimental para

establecer el valor de la relacién de poisson a diferentes frecuencias.
La tabla N° 8 contiene los valores de relacién de poisson obtenidos con el modelo

de Hervé y Zaoui, para ajustar los valores de mddulo complejo calculados a los

obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 8 Coeficiente de poisson para diferentes frecuencias y volimenes de arena.

4.5 ARENA/1 5.5 ARENA/1 6.5 ARENA/1
3 ARENA/1 ASFALTO ASFALTO ASFALTO ASFALTO
Ered Coefic.iente de Coefic.iente de Coefic.iente de Coefic.iente de
poisson poisson poisson poisson
Hz vl v2 vl v2 vl v2 vl v2
1 0.4999 0.0018 0.4999 0.0016 0.4999 0.0036 0.4993 0.0032
3 0.4967 0.0020 0.4967 0.0016 0.4966 0.0052 0.4958 0.0043
5 0.4964 0.0022 0.4964 0.0016 0.4945 0.0059 0.494 0.0043
10 0.4958 0.0024 0.4958 0.0016 0.49065 0.0060 0.4915 0.0043
15 0.4954 0.0028 0.4954 0.0016 0.4884 0.0061 0.4905 0.0043
25 0.4948 0.0034 0.4948 0.0024 0.4812 0.0065 0.4886 0.0049
30 0.4946 0.0034 0.4946 0.0024 0.479 0.0066 0.4883 0.0049

El asfalto varia su coeficiente de poisson en las diferentes frecuencias a las que
fue ensayado, ademas, presenta una variacion entre las probetas sometidas a las
mismas frecuencias, motivo por el cual se decide ajustar los valores de coeficiente
de poisson obtenidos para establecer rangos de andlisis de estos valores y la
confiabilidad del modelo para ajustar este parametro. Ya que en teoria estos
valores soOlo dependen de la frecuencia y temperatura del ensayo, sin verse
afectada su magnitud por la concentracién de agregado. Para realizar este analisis

de estableci6 como rango de ajuste el comprendido entre el maximo y minimo

valor ajustado v1 y v2, para luego determinar el valor promedio.

La tabla N° 9 contiene los valores maximos y minimos del coeficiente complejo de

poisson del bitumen 60-70 empleado en estas pruebas.
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Tabla 9 Coeficiente Complejo de Poisson: Maximos y Minimos

Coeficiente de Coeficiente de

Fre . .
a poisson poisson

Hz | v1 maximo | V2 maximo | V1 minimo | V2 minimo
0.4999 0.0036 0.4993 0.0016
0.4967 0.0052 0.4958 0.0016
5 0.4964 0.0059 0.4940 0.0016
10 0.4958 0.006 0.4907 0.0016
15 0.4954 0.0061 0.4884 0.0016
25 0.4948 0.0065 0.4812 0.0024
30 0.4946 0.0066 0.4790 0.0024

Una vez establecidos los valores de la tabla N°9, se determina el promedio entre
el maximo y el minimo valor obtenido tanto en la parte real como en la imaginaria
respectivamente, obteniendo un solo valor de coeficiente de poisson para cada
frecuencia. Con la relacidon de poisson promedio, se calcula nuevamente el médulo
complejo de las muestras, para evaluar la variacion de los resultados y la

sensibilidad del modelo al valor v*. La tabla N° 10 muestra los valores promedio

obtenidos de v1 y v2 y el moédulo complejo ajustado a estos valores.
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Tabla 10 Valores ajustados del mddulo complejo

Error relativo

Rel |Freq| Relacién de Poisson Mddulo calculado Hervé y Zaoui Maddulo experimental
porcentual

[-] Hz |v1 promedio|v2 promedio| E1[Mpa] E2[Mpa] |E*¥|[Mpa] | E1[Mpa] | E2[Mpa] | |E*|[Mpa] [%]
1 0.49960 0.00260 29.19 47.65 55.88 36.00 | 52.78 63.89 14%

i 3 0.49625 0.00340 61.56 87.61 107.07 71.68 | 103.68 126.05 18%
: 5 0.49520 0.00375 96.39 115.83 150.69 102.20 | 148.08 179.92 19%
S 10 | 0.49323 0.00380 154.53 176.68 234.73 166.83 | 226.92 281.64 20%
% 15 | 0.49190 0.00385 218.40 210.33 303.21 223.58 | 287.17 363.95 20%
& | 25| 0.48800 0.00445 308.90 262.33 405.26 312.21 | 373.03 | 486.44 20%
30 | 0.48680 0.00450 348.50 284.56 449.92 351.51 | 409.67 539.80 20%

1 0.49960 0.00260 106.51 114.15 156.13 77.42 | 116.40 139.79 10%

- 3 0.49625 0.00340 171.09 183.78 251.09 160.94 | 227.16 | 278.40 11%
< 5 0.49520 0.00375 228.68 233.58 326.89 227.22 | 301.94 | 377.88 16%
S 10 | 0.49323 0.00380 486.20 439.50 655.40 353.99 | 427.84 | 555.30 15%
% 15 | 0.49190 0.00385 512.80 389.01 643.66 452.32 | 515.72 685.98 7%
& | 25 | 0.48800 0.00445 589.30 549.56 805.79 611.62 | 640.01 885.27 10%
30 | 0.48680 0.00450 650.80 645.90 916.91 679.58 | 688.18 967.17 5%

1 0.49960 0.00260 203.21 161.68 259.68 219.43 | 126.89 253.48 2%

- 3 0.49625 0.00340 278.66 254.48 377.37 290.59 | 192.15 348.37 8%
a3 5 0.49520 0.00375 360.33 318.13 480.67 341.00 | 241.16 | 417.65 13%
3 10 | 0.49323 0.00380 407.68 471.31 623.17 423.98 | 327.94 | 536.01 14%
g 15 | 0.49190 0.00385 533.14 510.08 737.85 487.17 | 394.13 626.64 15%
€ | 25| 0.48800 0.00445 652.68 590.88 880.41 515.19 | 502.66 | 719.78 18%
30 | 0.48680 0.00450 693.01 627.30 934.76 540.92 | 515.71 747.36 20%
1 0.49960 0.00260 335.27 197.07 388.90 300.43 | 143.34 | 332.87 14%
N 3 0.49625 0.00340 408.96 325.51 522.70 382.73 | 236.12 | 449.71 11%
e 5 0.49520 0.00375 508.25 399.46 646.44 453.41 | 316.29 552.83 14%
\S 10 | 0.49323 0.00380 666.62 551.68 865.29 588.50 | 448.82 740.12 14%
% 15 | 0.49190 0.00385 780.09 653.06 1017.37 | 709.95 | 546.29 895.80 12%
& | 25| 0.48800 0.00445 850.97 730.12 1121.26 | 886.96 | 671.72 | 1112.61 1%
30 | 0.48680 0.00450 896.82 773.07 1184.03 976.55 | 724.49 | 1215.95 3%

35




Podemos analizar el comportamiento del coeficiente de poisson en su parte
imaginaria y real en funcion de la frecuencia, la figura N°13 muestra como a
medida que la frecuencia aumenta, el coeficiente de poisson promedio en su parte
elastica disminuye. Donde el aumento de la frecuencia, aumenta la rigidez de la

mezcla, permitiéndole comprimirse mas.

Figura 13 Comportamiento Parte real promedio del coeficiente de Poisson del asfalto ante la frecuencia del ensayo.
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La figura N°14 muestra el comportamiento de la parte viscosa del bitumen, en

funcién del cambio de frecuencia de ensayo.

Figura 14 Comportamiento Parte imaginaria promedio del coeficiente de Poisson del asfalto ante la frecuencia del
ensayo
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3.2.2.2 Ajuste de la rigidez de las probetas Las probetas fueron elaboradas

en parejas con las mismas concentraciones de arena, con el fin de comparar los
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resultados entre ellas, sin embargo, se obtuvieron diferencias en las rigideces
bastantes importantes entre probetas que poseen las mismas caracteristicas de
fabricacion, por lo cual, se analiz6 la densidad para un juego de probetas de
relacion 6.5 gramos de arena y 1 gramos de asfalto. Una vez determinado el peso
y el volumen real de cada probeta en laboratorio, y conociendo el peso especifico
del asfalto y la arena, se calcularon los porcentajes reales de volumen de arenay
asfalto para cada probeta y el radio correspondiente al medio homogéneo
equivalente. Una vez conseguidos estos valores, se aplica el modelo para calcular

la rigidez de cada probeta a la frecuencia de 30 Hz.

La tabla 11 contiene los resultados obtenidos mediante el ajuste de los radios y

porcentajes de agregados y bitumen segun la densidad de la probeta.

Tabla 11 Tabla 11 radios y porcentajes de agregados y bitumen segun la densidad de la probeta para la frecuencia
de ensayo de 30 Hz y relacién arena/asfalto 6,5:1.

Densidad Vol. Vol. Radio
Probeta [gr/cm”s] Arena Asfalto MHE
[%]  [%]
1 2.17 72.0 28.0 11.150
2 2.12 69.5 305 11.296

Tabla 12 Ajuste de valores de modulo dinamico para dos probetas de relacién 6,5:1 y frecuencia de ensayo 30 Hz

Una vez ajustadas las proporciones de los compuestos de la mezcla, se calcula el

maddulo dinamico mediante el modelo de (n+1) fase de Hervé y Zaoui.

La tabla N°12 contiene los valores del modulo dinamico calculado y experimental

para un par de probetas de relacién 6.5:1 y frecuencia de 30 Hz.
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4. CONCLUSIONES

En el modelo de Hervé y Zaoui s6lo obtenemos componente viscosa en el
moddulo complejo, siempre y cuando los materiales empleados en el
modelamiento también la posean, permitiendo una primera verificacion de

los resultados modelados.

Los valores obtenidos para la relacion de poisson, concuerdan con lo
planteado por Tschoeg, en sus investigaciones, en temperaturas altas el
coeficiente de poisson es préximo a 0.5.y en temperaturas bajas es
aproximadamente 0.32. En estos resultados se obtuvo un comportamiento
similar para el asfalto como material viscoelastico, con valores proximos a
0.5 a temperatura ambiente y el cual disminuy6é a medida que aumento su
frecuencia, presentando un comportamiento similar al planteado por

Tschoegl [7] ante la temperatura.

La parte viscosa o imaginaria del coeficiente de poisson obtenida mediante
el modelo de (n+1) fase de Hervé y Zaoui, se ajusta lo planteado por
Tschoegl, que plantea que siempre muy inferior a la parte elastica y su

comportamiento sigue una curva de campana.

El modelo parece ajustarse cuando empleamos el promedio del coeficiente

de poisson en su parte elastica y viscosa, de tal manera que utilizando

estos
valores |E*| Calculado |E*| Experimental para
las Probeta 1 2 1 2

|[E*| 1247.85 1050.24 1215.95 942.44

[MPa]

respectivas frecuencias y diferentes volimenes de concentracion, los

resultados del modulo complejo difieren en un porcentaje menor o igual al
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20% con respecto a los obtenidos en el laboratorio. Para garantizar mayor
precision en el ajuste del modelo es necesario implementar una
metodologia que permita medir de manera directa o indirecta la relacion de
poisson a diferentes frecuencias y temperaturas, para comparar los valores
de poisson empleados en el modelo con los exactos calculados, y si no

cambian mucho pensar que el modelo se ajusta.

Es necesaria una inspeccion rigurosa de las probetas, mediante una técnica
que permita establecer con certeza la composicién y homogeneidad de las
muestras a ensayar. Cambios sustanciales en la densidad de la probeta,
pueden representar una mala distribucion de las particulas de la arena o la
presencia de burbujas de aire, afectando los porcentajes de volumen y los
radios de las esferas del modelo, alejando el resultado de calculado por

Hervé y Zaoui su valor real obtenido por ensayos de laboratorio.
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ANEXOS

ANEXO A
Modelo simplificado de (n+1) fases de Hervé y Zaoui

La solucion final de Hervé y Zaoui para calcular el moédulo G* de un composite

particular esta dado por la siguiente ecuacion:
Gey Ge\”
by (— Y (— Z=0
s +rig) +

Donde X, Y y Z son constantes.
Modelo a 3 fases

Para un composite particular con 2 capas (modelo a 3 fases), los indices p y m

corresponden a la matriz y a la particula respectivamente:

X =4R*(1 — 20, N7 — 100, )H - + 20RI (7 — 12v,, 4+ 8v2)H,, + 12RE(1 — 2u,, )(H,, — TH.3)
+ 20R3(1 — 2y, PH 3 + 1604 — 51, WL — 20, ) H 5

Y = 3RI(1 — 2v, ) (151, — 7)H > + 60RI (v, — 3hu, H,. — 24R3(1 — 21, }(H,, — TH.;)

— 40R3(1 — 2v,, FH ;3 — 8(1 — 513, )1 — 21, ) H 5

Z=—R¥®(1-2u, M7 +5v,)H,, + 10RI(7 — v )H,, + 12R3(1 — 2v, }(H,, — TH.;)

+ 20R3(1 — 2u, *H 5 — 8(7 — Su, )1 — 213, ) H 4

42



Donde H,; son los elementos de una matriz H; 5 y g equivalen respectivamente a

los numeros de la fila y la columna de la matriz H.

Hp,= Py *P;— P, =+P;
Hyp= Py #Pp— Py +Pp
Hu,u= PA,*P,— P, *PF,
Hyy= Py %Py — Py # P
Hy= PBy*B,— B, =*h,

Hyp= PBy*FR,— By *hs

La matriz P, estd dada por:

P
c Ri(3b—Tc) -12a
3 5(1— 2u,) R}
0 (1—Zu,)b —2Di'l—_21,=m:|r:r
1 7(1 - 2v,) TR}
Te(l—1y) Ria —R](Za+ 147a) d
2 70(1 - 2up) 7
5 7(1- 2v,)aR3
-1 —2vyeRd — M2 o
6 ML 2(1— 2up)
Donde

o= (%J {? - 51,-}_,}':? - ].Ulr-'ﬂ-_] - {? - ]-Uup}{? + 51"?11]

G

b=4(7 -101,) + (G' ] (7 + 5v)

c= (7 - 5u,) +2(2) G- 50,
d=(7+5v,)+ 4(2—”] (7 — 10w,)

e=2(4-5y,) + (E—i] (7 + 5v,)

43

4(f - 27a)
15(1 — v, )R}
—12a(l—2v,)
7(1—2v, )R}

RI[105(1— vy) + 12a(7 — 10%,) — Te]
35(1 — 2uy)
e((1—2vy))

3(1 - 2wp)




F=(4- 51,-'_[.}(? — St ) — (E—TJ (4 — 5u, (7 — 51:_:,]

Gr
o= (—FJ -1
G
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ANEXO B
Resultados experimentales ensayo dindmico: METRAVIB +1000/2000.

Tabla 13 Resultados pruebas de laboratorio Relacion 3.0 gramos de arena: 1 gramo de asfalto

| E*[ [Pa]

5°

E*Sen(6 °)Mpa

E*Cos(8 °)Mpa

| E*[ [Pa]

5°

E*Sen(8 °)Mpa

E*Cos(5 °)Mpa| | E*| [Pa]

5°

E*Sen(8 °)Mpal

E*Cos(6 °)Mpa

6,39E+07

5,57,E+01

52,78

36,00

8,81E+07

6,11,E+01 77,11

42,61 1,21E+08

6,1,E+01 106,35

57,92

1,26E+08

5,53,E+01

103,68

71,68

1,83E+08

5,88,E401] 156,95

95,04 2,47E+08

5,8,E+01] 208,44

132,47

1,80E+08

5,54,E+01

148,08

102,20

2,52E+08

5,71,E+01 211,19

136,73 3,35E+08

5,6,E+01 276,03

189,01

2,82E+08

5,37,E+01

226,92

166,83

3,79E+08

5,43,E+01 307,64

221,00 4,95E+08

5,3,E+01 393,41

300,80

3,64E+08

5,21,E+01

287,17

223,58

4,75E+08

5,25,E+01 377,27

289,34 6,14E+08

5,1,E+01 475,43

388,43

4,86E+08

5,01,E+01

373,03

312,21

6,23E+08

5,02,E+01 478,61

398,32 7,97E+08

4,8,E+01] 594,15

531,51

5,40E+08

4,94, E+01

409,67

351,51

6,82E+08

4,94,E+01 517,66

444,10 8,72E+08

4,7,E+01 640,03

591,72

Tabla 14 Resultados pruebas de laboratorio Relacion 4.5 gramos de arena: 1 gramo de asfalto

PROBETA 1 EXPERIMENTAL PROBETA 2 EXPERIMENTAL
f(Hz)| | E*] [Pa] &° E*Sen(& °)Mpa|E*Cos(8 °)Mpa| | E*| [Pa] &° E*Sen(& °)Mpa|E*Cos(6 °)Mpa

1 1,35E+08 4,32,E+01 92,30 98,35 1,40E+08 5,64,E+01 116,40 77,42

3 2,26E+08 4,83,E+01 168,49 149,97 2,78E+08 5,47,E+01 227,16 160,94
5 3,05E+08 5,06,E+01 235,65 193,42 3,78E+08 5,30,E+01 301,94 227,22
10 4,57E+08 5,07,E+01 353,65 288,97 5,55E+08 5,04,E+01 427,84 353,99
15 5,76E+08 4,98,E+01 440,15 372,25 6,86E+08 4,87,E+01 515,72 452,32
25 7,55E+08 4,76,E+01 557,40 508,72 8,85E+08 4,63,E+01 640,01 611,62
30 | 8,35E+08 4,65,E+01 606,23 574,59 9,67E+08 4,54, E+01 688,18 679,58

Tabla 15 Resultados pruebas de laboratorio Relacion 5.5 gramos de arena: 1 gramo de asfalto

PROBETA 1 EXPERIMENTAL PROBETA 2 EXPERIMENTAL
f (Hz) | | E*| [Pa] [ E*Sen(6 °)Mpa|E*Cos(6 °)Mpa| | E*| [Pa] [ E*Sen(6 °)Mpa|E*Cos(6 °)Mpa
1 5,57E+07 3,60,E+01 32,74 45,02 2,53E+08 3,00,E+01 126,89 219,43
3 8,85E+07 4,15,E+01 58,61 66,33 3,48E+08 3,35,E+01 192,15 290,59
5 1,15E+08 4,41,E+01 80,01 82,53 4,18E+08 3,53,E+01 241,16 341,00
10 1,63E+08 4,56,E+01 116,17 113,77 5,36E+08 3,77,E+01 327,94 423,98
15 | 2,01E+08 4,52,E+01 142,71 141,78 6,27E+08 3,90,E+01 394,13 487,17
25 | 2,54E+08 4,40,E+01 176,70 182,84 7,20E+08 4,43,E+01 502,66 515,19
30 2,75E+08 4,32,E+01 187,97 200,44 7,47E+08 4,36,E+01 515,71 540,92

Tabla 16 Resultados pruebas de laboratorio Relacion 6.5 gramos de arena: 1 gramo de asfalto

PROBETA 1 EXPERIMENTAL PROBETA 2 EXPERIMENTAL
f(Hz)| | E*] [Pa] [ E*Sen(6 °)Mpa|E*Cos(6 °)Mpa| | E*| [Pa] [ E*Sen(6 °)Mpa|E*Cos(6 °)Mpa
1 1,81E+08 4,61,E+01 130,06 125,27 3,33E+08 2,55,E+01 143,34 300,43
3 3,24E+08 4,71,E+01 237,69 220,56 4,50E+08 3,17,E+01 236,12 382,73
5 4,24E+08 4,63,E+01 306,45 292,54 5,53E+08 3,49,E+01 316,29 453,41
10 | 5,82E+08 4,51,E+01 412,36 411,11 7,40E+08 3,73,E+01 448,82 588,50
15 | 7,00E+08 4,40,E+01 485,99 503,53 8,96E+08 3,76,E+01 546,29 709,95
25 | 8,73E+08 4,25,E+01 590,18 643,35 1,11E+09 3,71,E+01 671,72 886,96
30 | 9,42E+08 4,19,E+01 629,62 701,26 1,22E+09 3,66,E+01 724,49 976,55




ANEXO C
Ensayo de gravedad especifica agregrado fino

RT-L-054
‘ Pl SAS. PESO ESPECIFICO Y ABSOCION DE AGREGADOS FINOS INV E-222 VErsion |
aboratorts o ingwnrts Enero de 2013
Pagina 1 de 1
OBRA : PROYECTO DE GRADO INGENIERIA CIVIL CONSECUTIVO
CLIENTE JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ FECHA : NOVIEMBRE DE 2017
LOCALIZACION LABORATORIO RU ITOQUE ALTO Ensayo No 1
PRUEBAS 1 2 3 4 5 PROMEDIO
A, grs 4933 493.5 493 .4
Ve €€ 500.0 500.0 500.0
W, c.c 311.1 309.6 3104
V-W 188.9 190.4 189.6
B 500.0 500.0 500.0
[B-A 6.7 6.5 6.6
(V-W)-(B-A) 182.2 183.9 183.0
[Gs, BULK A
V-W 2611 2.592 2.602 2.602
Gs, BULK SSS = B
V-W 2.647 2.626 2.637 2.637
(Gs, Aparente = A
(V-W)-(B-A) 2,707 2.684 2.696 2.696
[ABSORCION % = BA x100
A 1.36% 1.32% 1.34% 0.013

A PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SECA grs

B PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SATURADA,
SUPERFICIE SECA, grs

Cc PESO EN AGUA DE LA MUESTRA SATURADA
SUPERFICIE SECA, grs

Gs PESO ESPECIFICO
v VOLUMEN DEL PICNOMETRO, ml.
OBSERVACIONES : Arena retenida tamiz N°4.

NOTA : LAS PRUEBAS NO DEBEN
VARIAR MAS DE 0,02 EN
DE 0,31 EN ABSORCION

]

PEDRO'PABLO Pfo

Ingeniero Civil - M.P. 68202-25923]
REVISO

M 203

JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ
Aux. Laboratorista - C.C. 1098693956
ENSAYO Y CALCULO
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ANEXO C

Ensayo de gravedad especifica agregrado fino

RT-L-054
‘ Pl SAS. PESO ESPECIFICO Y ABSOCION DE AGREGADOS FINOS INV E-222 Version §
“Uaboratori o¢ npeniers’ Enero de 2013
Pagina 1 de 1
OBRA : PROYECTO DE GRADO INGENIERIA CIVIL CONSECUTIVO
CLIENTE JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ FECHA : NOVIEMBRE DE 2017
LOCALIZACION LABORATORIO RUITOQUE ALTO |Ensayo No
PRUEBAS 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Ao 491.0 1910 391.0
V_cc 5000 500.0 5000
W_cc 3083 3073 3078
V-W 191.7 1927 1922
B 500.0 5000 5000
B-A 9.0 90 9.0
(V-W)-(B-A) 1827 1837 1832
Gs, BULK= A
VW 2561 2,548 2,555 2.555
Gs, BULK SSS-_&8
VW 2,608 2595 2601 2.601
Gs, Aparente = A
VW -B-A 2687 2673 2680 265
ABSORCION % =_BA x100 T
R 183% 183% 1.83% 013
A PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SECA grs
B PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SATURADA,
SUPERFICIE SECA, grs
[ PESO EN AGUA DE LA MUESTRA SATURADA NOTA : LAS PRUEBAS NO DEBEN
SUPERFICIE SECA, grs VARIAR MAS DE 0,02 EN
Gs PESO ESPECIFICO DE 0,31 EN ABSORCION.
v VOLUMEN DEL PICNOMETRO, ml.
OBSERVACIONES : Arena retenida tamiz N°10.

i

PEDI O/P\/(BLC;thO
Ingeniero Civil - M.P. 68202-259231
REVISO |

i2

JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ
Aux. Laboratorista - C.C.1098693956
ENSAYO Y CALCULO
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ANEXO C

Ensayo de gravedad especifica agregrado fino

RT-L-054
‘ Pl SAS PESO ESPECIFICO Y ABSOCION DE AGREGADOS FINOS INV E-222 Version 1
aboratorio e Ingerieria. Enero de 2013
Pagina 1 de 1
OBRA : PROYECTO DE GRADO INGENIERIA CIVIL CONSECUTIVO
CLIENTE JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ FECHA : NOVIEMBRE DE 2017
LOCALIZACION LABORATORIO RUITOQUE ALTO Ensayo No |
PRUEBAS 1 2 3 4 5 PROMEDIO
A, grs 4913 494.9 493.1
V. c.c 500.0 500.0 500.0
W, c.c 310.0 308.8 309.4
V-W 190.0 191.2 190.6
B 500.0 500.0 500.0
B-A 8.7 5.1 6.9
(V-W)-(B-A) 1813 186.1 183.7
Gs, BULK = A
VoW 2.586 2.588 2.587 2.587
Gs, BULK SSS =8
VoW 2632 2615 2623 2623
Gs, Aparente = A
V-W-B-A) 2710 2,659 2.684 2.684
ABSORCION % = B-A x100
" 1.77% 1.03% 1.40% 0.014

O w>»

Gs
v

OBSERVACIONES :

PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SECA grs
PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SATURADA,
SUPERFICIE SECA, grs

PESO EN AGUA DE LA MUESTRA SATURADA
SUPERFICIE SECA, grs

PESO ESPECIFICO

VOLUMEN DEL PICNOMETRO, ml.

Arena retenida tamiz N°40.

NOTA : LAS PRUEBAS NO DEBEN
VARIAR MAS DE 0,02 EN
DE 0,31 EN ABSORCION.

1{\

i

et s

PEDRY/ PABLO/PICO JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ
Ingeniero Civil - M.P. 68202-259231 Aux. Laboratorista - C.C.1098693956
REVISC ENSAYO Y CALCULO
7
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ANEXO C

Ensayo de gravedad especifica agregrado fino

RT-L-054
‘ ’ Pl SAS. PESO ESPECIFICO Y ABSOCION DE AGREGADOS FINOS INV E-222 Version 1
Usboratorio de Ingenieria Enero de 2013
Pagina 1 de 1
OBRA : PROYECTO DE GRADO INGENIERIA CIVIL CONSECUTIVO
CLIENTE JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ FECHA : NOVIEMBRE DE 2017
LOCALIZACION LABORATORIO RUITOQUE ALTO Ensayo No 1
PRUEBAS 1 2 3 4 5 PROMEDIO
A, grs 495.8 99.1 99.1
V,. 1c..c 500.0 100.0 100.0
W ©ie. 314.7 63.1 63.1
V-W 185.3 36.9 36.9
B 500.0 100.0 100.0
B-A 4.2 0.9 0.9
(V-W)-(B-A) 181.1 36.0 36.0
Gs, BULK = A
V-W 2.676 2.686 2.686 2.681
Gs, BULK SSS —_5B _
V-W 2.698 2.710 2.710 2.704
Gs, Aparente = A
(V-W)-(B-A) 2.738 2753 2.753 2.745
ABSORCION % =_B-A x100
A 0.85% 0.91% 0.91% 0.009

A PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SECA grs

B PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SATURADA,
SUPERFICIE SECA, grs

C PESO EN AGUA DE LA MUESTRA SATURADA
SUPERFICIE SECA, grs

NOTA : LAS PRUEBAS NO DEBEN
VARIAR MAS DE 0,02 EN

Gs PESO ESPECIFICO DE 0,31 EN ABSORCION.
\% VOLUMEN DEL PICNOMETRO, ml.
OBSERVACIONES : Arena retenida tamiz N°100.

A,

/

/

?

|
i,

PEDRO PABLO/PICO
Ingeniero Civil - M.P. 68202-259231

REVISG

— i LBy
JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ

Aux. Laboratorista - C.C.1098693956
ENSAYO Y CALCULO
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ANEXO C

Ensayo de gravedad especifica agregrado fino

RT-L-054
‘ Pl SAS. PESO ESPECIFICO Y ABSOCION DE AGREGADOS FINOS INV E-222 yersion't
“avoratorio g% tnpenieria. Enero de 2013
Pagina 1 de 1
OBRA : PROYECTO DE GRADO INGENIERIA CIVIL CONSECUTIVO
CLIENTE JOAN SEBASTIAN VILLAMIL RAMIREZ FECHA : NOVIEMBRE DE 2017
LOCALIZACION LABORATORIO RUITOQUE ALTO Ensayo No 1
PRUEBAS 1 2 3 4 5 PROMEDIO
A, grs 98.8 98.7 98.8
V; ¢.-¢ 100.0 100.0 100.0
W, g.iCh 63.5 63.5 63.5
V-W 36.5 36.5 36.5
B 100.0 100.0 100.0
B-A 12 1.3 12
(V-W)-(B-A) 353 3512, 353
Gs, BULK= A
V-W 2.707 2.704 2.707 2.706
Gs, BULK SSS = B
V-W 2.740 2.740 2.740 2.740
Gs, Aparente = A
(V-W)-(B-A) 2.799 2.804 2.799 2.801
ABSORCION % = B-A x100
A 121% 1.32% 1.21% 0.013

SUPERFICIE SECA, grs
PESO EN AGUA DE LA MUESTRA SATURADA
SUPERFICIE SECA, grs

Gs PESO ESPECIFICO
v VOLUMEN DEL PICNOMETRO, ml.
OBSERVACIONES :

A PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SECA grs
B PESO EN AIRE DE LA MUESTRA SATURADA,
(o3

Arena retenida tamiz N°200.

NOTA : LAS PRUEBAS NO DEBEN
VARIAR MAS DE 0,02 EN
DE 0,31 EN ABSORCION.
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