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Resumen

Titulo: Implementacion del método de prueba para determinar el modulo dinamico del

concreto asfaltico en probetas de tamafio reducido**
Autor(es): Erica Juliana Cendales Lépez, Daniela Alejandra Gomez Jaimes'T

Palabras Clave: pavimento flexible, disefio de pavimentos, materiales granulares, ensayos de

laboratorio

Descripcion: El presente estudio tiene como objetivo analizar el médulo dindmico en probetas de concreto
asfaltico, evaluando la influencia de la temperatura y la frecuencia sobre el comportamiento mecénico de
las estructuras de pavimento flexible. Para ello, se emplea la norma AASHTO TP132, que describe el
procedimiento para medir el médulo dinamico en mezclas asfalticas utilizando probetas de tamafio
reducido. Esta metodologia esta disefiada para mezclas densas con tamafio de agregado nominal méximo
de hasta 19 mm; en este caso, se utilizan probetas elaboradas con mezcla asfaltica densa en caliente de
gradacién continua, tipo MDC-10, habitual en capas de rodadura para vias de bajo tréfico.

Los ensayos se realizan en los laboratorios de la Universidad Industrial de Santander, que disponen del
equipo DMA+1000 de Metravib. Este dispositivo permite caracterizar propiedades mecanicas en funcion
de la temperatura y la frecuencia, y cuenta con un software especializado para modelar el comportamiento
de los pavimentos.

A partir de los datos obtenidos se construye una curva maestra mediante el principio de superposicion
tiempo-temperatura, empleando los valores de médulo dindmico y las frecuencias de ensayo. Este analisis
permite evaluar la viabilidad técnica y econdmica del uso de probetas de tamafio reducido para
caracterizacion de mezclas asfélticas en el DMA, asi como proponer un prototipo de norma que respalde el
uso de este equipo en estudios de pavimentos, determinando su viabilidad y eficiencia para una mezcla
MDC-10.

™ Trabajo de grado.

T Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Pregrado. Director: Eduardo Alberto

Castafieda Pinzén Docente De La Universidad Industrial de Santander
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Abstract

Title: Implementation of the Test Method to Determine the Dynamic Modulus of Asphalt

Concrete in Small Specimens *
Author(s): Erica Juliana Cendales Lopez, Daniela Alejandra Gomez Jaimes %

Key Words: flexible pavement, pavement design, granular materials, laboratory testing

Description: The present study aims to analyze the dynamic modulus in asphalt concrete specimens,
evaluating the influence of temperature and frequency on the mechanical behavior of flexible pavement
structures. For this purpose, the AASHTO TP132 standard is applied, which describes the procedure for
measuring the dynamic modulus of asphalt mixtures using small-size specimens. This methodology is
designed for dense-graded mixtures with a nominal maximum aggregate size of up to 19 mm; in this case,
specimens were prepared with hot-mix dense-graded asphalt concrete, type MDC-10, commonly used for

surface courses in low-traffic roads.

The tests are conducted at the laboratories of the Universidad Industrial de Santander, equipped with the
Metravib DMA+1000 device. This equipment allows for the characterization of mechanical properties as a

function of temperature and frequency and includes specialized software for modeling pavement behavior.

From the data obtained, a master curve is constructed using the time—temperature superposition principle,
based on the dynamic modulus values and test frequencies. This analysis makes it possible to assess the
technical and economic feasibility of using small-size specimens for the characterization of asphalt mixtures
in the DMA, as well as to propose a draft standard supporting the use of this equipment in pavement studies,

determining its viability and efficiency for an MDC-10 mixture.

 Degree Work

88 Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Eduardo Alberto Castafieda

Pinzon
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Introduccion

La caracterizacion fisicomecanica de los materiales para la construccion de las estructuras
de pavimentos es fundamental para asegurar un adecuado desempefio estructural y funcional a lo
largo del tiempo. El parametro mas relevante para esta caracterizacion es la rigidez, ya que permite
entender la respuesta del material ante cargas repetidas, su capacidad de deformacién y su
resistencia al deterioro. Uno de los métodos maés utilizados para evaluar esta propiedad es la
determinacion del médulo dinamico, el cual refleja la relacion entre esfuerzo y deformacién bajo
condiciones dinamicas y es ampliamente empleado en métodos mecanicistas y mecanicistas-

empiricos de disefio de pavimentos.

En ese contexto, el médulo dinamico se convierte en una propiedad mecanica esencial para
evaluar el desempefio de mezclas asfalticas. Este parametro permite establecer cbmo responde la
mezcla ante distintas frecuencias de carga, simulando el paso de vehiculos a diferentes velocidades
y condiciones de temperatura. La determinacion de este mddulo se ha estandarizado en diversas
normas técnicas, como la AASHTO TP132, que plantea una metodologia especifica para evaluar
el médulo dinamico en probetas de tamafio reducido. Esta alternativa resulta especialmente til,

ya que permite obtener mayor cantidad de especimenes de ensayo con menor cantidad de material.

La Universidad Industrial de Santander cuenta con el equipo DMA de Metravib, que
permite realizar ensayos similares. Este equipo puede aplicar cargas ciclicas con diferentes
frecuencias y operar bajo un amplio rango de temperaturas, pero debido a su configuracion, esta
disefiado para trabajar exclusivamente con probetas pequefias. Esta caracteristica representa una

oportunidad para aprovechar al maximo el equipo, explorando su potencial dentro de la
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caracterizacion de mezclas asfalticas en laboratorio.

Este trabajo de grado se enfoca en la implementacion del ensayo de modulo dinamico
empleando probetas reducidas de mezcla asfaltica MDC-10 evaluando la validez de los resultados
obtenidos al compararlos con valores de referencia para mezclas ensayadas en condiciones
convencionales. Se busca asi no solo validar el uso del DMA para este tipo de pruebas, sino
también contribuir al desarrollo de metodologias alternativas viables para la caracterizacion

mecanica de materiales utilizados en pavimentos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General.

Implementar un procedimiento experimental que permita la medicion del modulo dindmico
en probetas de concreto asfaltico de tamafio reducido, evaluando su viabilidad y comparabilidad

frente a las metodologias tradicionales empleadas con probetas de dimensiones estandar.

1.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de esta investigacion consisten en definir el tamafio adecuado de
las probetas que seran sometidas a ensayo, establecer un protocolo detallado para la fabricacion de
la mezcla asféltica, su compactacion y la extraccion de nucleos que funcionen como probetas de

laboratorio.

Con base en probetas de tamafio reducido, se busca determinar el comportamiento
mecanico de las mezclas asfalticas bajo cargas ciclicas variando frecuencia y temperatura,

evaluando su respuesta viscoeldstica.

Como resultado se redacta una primera aproximacion a un modelo de norma de ensayo para
gue con mayor nimero de pruebas y comprobaciones se ajuste progresivamente para contar con
una alternativa para medir la rigidez del concreto asfaltico a través del modulo complejo y

dindmico.
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2. Marco tedrico
2.1. Rigidez de materiales en ingenieria de pavimentos

La rigidez es una propiedad mecanica fundamental que describe la capacidad de un
material para resistir la deformacion bajo la accion de cargas externas. En el ambito de los
pavimentos, la rigidez de una mezcla asfaltica se relaciona directamente con su capacidad para
soportar cargas repetitivas sin sufrir deformaciones excesivas o fallas prematuras. Esta propiedad
se cuantifica a traves del modulo dindmico, también conocido como médulo complejo, el cual
representa la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria resultante en condiciones

de carga ciclica.

El mddulo de rigidez se define como la relacion entre el esfuerzo cortante t aplicado y la

deformacion cortante y resultante:

o
E=-—
€
En el caso de materiales viscoelasticos, como las mezclas asfélticas, el modulo de rigidez

varia con las condiciones de temperatura y la frecuencia de las cargas a las que esta expuesto.

El modulo de rigidez permite caracterizar la capacidad de un material para resistir esfuerzos
cortantes sin deformarse excesivamente, también es clave en el disefio de pavimentos asfalticos,
ya que ayuda a predecir su respuesta ante cargas repetidas del trafico, se usa en ensayos dinamicos
para evaluar el desempefio de las mezclas asfélticas en distintas condiciones ambientales y de
carga, ademas su valor influye en el disefio estructural de carreteras, ya que pavimentos con un

modulo de rigidez alto presentan menor deformacion y mayor durabilidad. (AASHTO T315)
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2.1.1. Modulo resiliente

En el pasado se utilizo el ensayo de modulo resiliente para medir la rigidez de las mezclas
asfalticas. EI modulo resiliente (MR) es un parametro mecanico clave que caracteriza la rigidez de
una mezcla asféltica cuando esta sometida a cargas repetidas, como las generadas por el paso
continuo de vehiculos. Este modulo se define como la relacion entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion axial elastica o recuperable que experimenta la muestra durante la fase de descarga

en ensayos con varios ciclos de carga:

Donde:
e 0, : Esel esfuerzo desviador aplicado (diferencia entre el esfuerzo axial y el
confinamiento).

e & : Esladeformacion axial recuperable.

Su determinacidn se lleva a cabo mediante ensayos de carga repetida en laboratorio, bajo
normas técnicas como AASHTO T-378. El resultado ha sido utilizado como insumo en el disefio

de pavimentos.
2.1.2 Modulo complejo

Es un concepto utilizado en la mecanica de materiales y la ingenieria civil para describir

las propiedades viscoelasticas de materiales como los polimeros y los concretos asfalticos. Este
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término se refiere a la relacion entre la tension y la deformacion en un material cuando se somete
a una carga oscilante, y se expresa generalmente en términos de componentes que representan la

parte elastica (almacenamiento de energia) y la parte viscosa (disipacion de energia).

En la figura 1 se muestra la respuesta de un material viscoelastico como la mezcla asfaltica

en caliente, bajo carga sinusoidal (Gémez Lépez, Flores Flores, & Delgado Alamilla, 2017)

Figura 1.
Modulo Complejo

— 5 iy

oS Mot
£oSiN{ot-35)

Nota. En la figura se puede observar el comportamiento de un material viscoelastico

sometido a carga ciclica.

El médulo complejo es fundamental en la caracterizacion del comportamiento de los
materiales bajo cargas dinamicas, permitiendo predecir su rendimiento bajo condiciones de carga
reales. Por ejemplo, en el caso de pavimentos asfalticos, un mddulo complejo adecuado es
indicativo de una mezcla capaz de resistir deformaciones permanentes y mantener su integridad

estructural a lo largo del tiempo. (Bonaquist, R, 2009).

El mddulo de rigidez complejo es un nimero complejo que consta de dos partes; la parte
real, la cual representa la rigidez (parte elastica) y la imaginaria que representa el amortiguamiento

interno de los materiales (parte viscosa).
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Ex=E'+HE"
Donde:

E’ es el modulo de almacenamiento (parte eléstica).

E" es el modulo de pérdida (parte viscosa).

La rigidez se define como la relacion entre el esfuerzo sinusoidal y la amplitud de la

deformacion sinusoidal. como sigue:

E* = g _ 00 seno (wt)
€ €0 seno (wt-96)

2.1.2.1 Médulo de almacenamiento

El modulo de almacenamiento (E’ en tension/compresion) es una medida de la capacidad
de un material viscoelastico para almacenar energia elastica durante una carga ciclica. Se considera
la parte eléstica del mdédulo complejo y representa la rigidez del material en respuesta a una carga

aplicada periddicamente.

Este parametro indica cuénta energia recupera el material después de ser deformado, lo que
es crucial para entender su comportamiento bajo cargas repetidas. En mezclas asfalticas, valores
altos de E’ indican un material menos propenso a deformaciones permanentes, también se utiliza
en ensayos de fatiga y fluencia para evaluar la vida Gtil de los pavimentos permitiendo seleccionar
ligantes asfalticos adecuados para distintas condiciones climaticas y de trafico. (ASTM D7175).

Matematicamente, es la parte real del médulo complejo
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2.1.2.2. Médulo de pérdida

El mddulo de pérdida (E” en tension/compresion) mide la energia disipada en forma de
calor debido a la friccién interna y la fluencia del material cuando esta sometido a una carga
oscilatoria. Representa la parte viscosa del médulo complejo. Matematicamente, es la parte

imaginaria del modulo complejo:

Un material con un alto médulo de pérdida tiene un comportamiento mas viscoso, lo que

significa que absorbe més energia y genera mas disipacion térmica. (ASTM D7175)
2.1.2.3. Angulo de fase

El angulo de fase (8) es un parametro que describe la relacion entre la energia almacenada
y la energia disipada en un material viscoelastico cuando se somete a una carga oscilatoria. Se
define como el desfase entre el esfuerzo aplicado y la respuesta en deformacién del material.

(ASTM D7175).

Matematicamente, el angulo de fase se expresa como:

tan(d)= E—

Donde:

E" (Mddulo de almacenamiento): Representa la energia eléstica almacenada en cada ciclo

de carga.
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E" (Modulo de pérdida): Representa la energia disipada en forma de calor debido a la

friccion interna del material.

El valor del angulo de fase (8) es indicativo del comportamiento viscoelastico del material:

e Sid=0°— Comportamiento totalmente elastico (sin disipacion de energia).

e Sid=90°— Comportamiento totalmente viscoso (flujo puro).

e Si0°<d<90°— Comportamiento viscoelastico, tipico de materiales como los ligantes

asfalticos y las mezclas asfélticas.

2.1.3 Modulo dindmico

En la teoria visco-elastica, al valor absoluto del médulo complejo |[E*| se le ha Ilamado

modulo dindmico.

Los valores del mddulo dindmico se han empleado tanto para el disefio de las mezclas
asfélticas para pavimento, como para el disefio del espesor de la capa de pavimento asfaltico.

(Leiva, 2004).

0p seno (wt) Op

E dindmico = |E*| =

&o

€0 seno (wt-96)

Donde:

0, €s el valor maximo del esfuerzo sinusoidal.

£ €s el valor maximo de la deformacion unitaria sinusoidal.

22
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2.1.4. Normas y métodos de ensayo de modulo dinamico
Entinten diversas normas que abordan el modulo dindmico y los métodos de ensayo
asociados, las cuales han sido tomadas como referencia en el desarrollo del presente proyecto.

Entre estas se destacan las siguientes:

2.1.4.1. AASHTO T 342: Método para determinar el modulo dinamico de mezclas

asfalticas

Establece el procedimiento para preparar y ensayar especimenes de mezcla asfaltica en
caliente con el fin de determinar su modulo dindmico y el angulo de fase en un rango de
temperaturas y frecuencias de carga. La norma es aplicable a especimenes de laboratorio de
mezclas con un tamafio maximo nominal del agregado de hasta 37.5 mm (1.48 pulgadas). Se
realizan ensayos a temperaturas de -10°C, 4.4°C, 21.1°C, 37.8°C y 54.4°C, y a frecuencias de 0.1
Hz, 0.5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz y 25 Hz, niveles de esfuerzo de hasta 2800 kPa (400 psi) y

deformaciones en el intervalo de 50 a 75 ue.

Para la preparacion del espécimen se compactan especimenes cilindricos de dimensiones
estandar, generalmente de 100 mm de diametro y 150 mm de altura, siguiendo procedimientos
especificos para garantizar la uniformidad y representatividad de la muestra. (AASHTO T 342-

22)
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2.1.4.2. AASHTO TP 132: Método Estandar de Ensayo para Determinar el Médulo
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Dinamico de Mezclas Asféalticas Usando Especimenes Pequefios en el Probador

de Desemperio de Mezclas Asfalticas

Es un método de prueba estandar que establece un procedimiento para medir el modulo

dinamico de mezclas asfalticas utilizando especimenes de dimensiones reducidas.

La norma se aplica a mezclas densamente graduadas con tamafios maximos nominales de
agregado de hasta 19.0 mm (0.75 pulgadas). Los especimenes son cilindros de 38 mm de diametro
por 110 mm de altura, obtenidos mediante compactacion en el compactador giratorio Superpave o
extraidos de nucleos de campo. Los ensayos se realizan a diversas temperaturas y frecuencias de
carga para simular condiciones reales de servicio, temperaturas entre 4 a 35 grados y frecuencias
entre 0.1 a 10 Hz. (AASHTO TP 132); y ademas se trabaja con valores de deformacion entre 50 a

75 ue.

Tabla 1.

Valores de la deformacion unitaria.

Estadistica de Calidad de Datos Limite
Deriva de deformacion En la direccion de la carga aplicada o hasta un 100 % en la direccion opuesta a la carga aplicada
Deformacién pico a pico 50 a 75 microdeformaciones
Error estandar de 1a carga 10%
Error estandar de la deformacion 10%
Uniformidad de la deformacion 30%
Uniformidad del dngulo de fase 3

Nota. Se muestran los valores de deformacién unitaria, obtenida de la norma AASHTO TP 132

(pag 9).
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2.2 Principio de superposicion tiempo- temperatura
El principio de superposicion tiempo-temperatura es un concepto fundamental en la
ingenieria de materiales, especialmente en el estudio del comportamiento de materiales
poliméricos como el asfalto. Este principio establece que el efecto del tiempo y la temperatura en
el comportamiento de un material se puede predecir o modelar combinando los efectos

individuales de tiempo y temperatura de manera proporcional.

Los modulos elasticos de los polimeros amorfos tipicos aumentan con la velocidad de
carga, pero disminuyen cuando aumenta la temperatura. (Gémez Lopez, Flores Flores, & Delgado

Alamilla, 2017)

En el contexto de los pavimentos asfalticos, el principio de superposicion tiempo-
temperatura se utiliza para predecir cémo el médulo elastico (rigidez) y la viscosidad del asfalto
cambian con el tiempo y la temperatura. Esta prediccion es esencial para comprender el
comportamiento del pavimento bajo diferentes condiciones climaticas y de trafico a lo largo de su

vida util.
3. Equipo disponible DMA (Dynamic Mechanical Analyzer)

Los instrumentos de la serie DMA son maguinas de ensayo dindmicas basadas en un
concepto innovador de bastidor de ensayo de una sola pieza de alta rigidez. Estan dedicados al

analisis preciso de las propiedades viscoelasticas de los materiales mas avanzados.
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3.1. Metravib DMA

El equipo disponible forma parte de la serie DMA+ de Metravib, que incluye los modelos
DMA+300, DMA+1000 y DMA+2000, diferenciados principalmente por su capacidad de fuerza

dindmica maxima: 300 N, 1000 N y 2000 N respectivamente. (Metravib Material Testing, s.f)

Figura 2

Maquina Metravib DMA+1000.

Nota. En la figura se observa el equipo DMA +1000, sus siglas significan Dynamic Mechanical

Analysis que en espafiol traduce analisis mecanico dinamico

El equipo DMA+1000, utilizado para la caracterizacion dindmica de materiales, ofrece una
alta precisién en la medicién de propiedades mecanicas gracias a su disefio y componentes
avanzados. Su estructura estd desacoplada de las vibraciones secundarias, lo cual evita

interferencias que puedan afectar la medicion. Ademas, el sistema realiza correcciones automaticas
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durante los ensayos para mejorar la exactitud en la determinacion de la rigidez de las probetas. La
medicion de fuerza se realiza mediante un sensor piezoeléctrico de alta sensibilidad y, en
frecuencias menores a 0.6 Hz, se controla directamente a través de la corriente de la bobina del
excitador, lo cual permite aplicar fuerzas dinamicas muy pequefias con gran precision. En cuanto
al desplazamiento, se emplea un transductor capacitivo para frecuencias bajas y un acelerometro
para frecuencias mayores, asegurando una medicion precisa en todo el rango operativo. El equipo
también cuenta con un sistema de seleccion automatica del método de medicion mas adecuado
segun las condiciones del ensayo, lo que elimina la necesidad de ajustes manuales. Gracias a estas
caracteristicas, el DMA permite realizar ensayos dindmicos en un amplio rango de frecuencias
(desde 1E-5 Hz hasta 1000 Hz) sin pérdida de exactitud, siendo especialmente util para analizar

materiales con baja rigidez o tamafios reducidos.

La precision en la aplicacion de la carga es aproximadamente 0.1 N +1% de la carga
aplicaday la precision en la medicion de desplazamientos puede ser de hasta 0.1 pm (micrometros)

tipicamente +1 um o mejor, dependiendo de la calibracion y sensores usados

Esto permite medir desplazamientos extremadamente pequefios, como los que generan las

deformaciones de 50—75 pe en probetas pequenas.

3.2 Seleccion de las condiciones de ensayo con el equipo DMA+1000.

Para seleccionar las condiciones de ensayo se tuvieron en cuenta varios factores, los cuales

se muestran a continuacion:
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3.2.1. Seleccidn de las caracteristicas geometricas de las probetas
La norma AASHTO TP-132 establece que las probetas de mezcla asfaltica deben tener un
diametro de 38 mm (1.5 in) y una altura de 110 mm (4.33 in), utilizando agregados con un tamafio
méaximo nominal de 19.0 mm (0.75 in). Sin embargo, la maquina DMA de Metravib tiene una
capacidad maxima de ensayo para especimenes de hasta 60 mm de altura sin tener en cuenta los
platos, lo que hace necesario ajustar las dimensiones de la probeta lo que podria comprometer la

representatividad de los resultados.

Con el fin de garantizar la uniformidad en la aplicacion de cargas y minimizar los efectos
de flexion, se ha decidido modificar la altura de la probeta manteniendo el diametro especificado
en la norma AASHTO TP-132 (1.5 in). Esta decisidn responde a la facilidad de extraccion de
nucleos en campo, dado que las brocas de 1.5 in son de uso comun en la obtencion de muestras de

rocas.

Para optimizar la evaluacion de las propiedades mecanicas del material y asegurar que la
falla ocurra predominantemente por compresion, se ha establecido una nueva altura de 50 mm (2
in) la cual fue la altura maxima permitida por el equipo DMA debido a sus dimensiones. Esta
relacion altura-didmetro garantiza que el nicleo sea lo suficientemente alto para contener una
cantidad representativa de material sin generar efectos significativos de esbeltez que podrian

afectar la precision del ensayo.



IMPLEMENTACION DEL METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR EL MODULO
DINAMICO DEL CONCRETO ASFALTICO EN PROBETAS DE TAMARNO REDUCIDO 29

Figura 3

Dimensiones de la probeta inicial y la probeta planteada

38mm

A10mm

L —

Nota. En la figura se observan las dimensiones de la probeta establecida por la norma AASHTO

TP 132y las definidas finalmente para el ensayo.

3.2.2. Seleccidn de niveles de carga y de desplazamiento

El DMA de Metravib es un analizador mecanico dindmico de alta capacidad para

caracterizar las propiedades mecanicas y viscoelasticas de diversos materiales.

Sus especificaciones clave incluyen:

Tabla 2.
Caracteristicas del equipo DMA
Elemento maximo minimo
Fuerza dindmica [N] 1000 1E-01
Fuerza estatica [N] +500 +250
Frecuencia [Hz] 1000 0,00001
Temperatura [ °C] 500 -150
Desplazamiento [mm] 0,006 5E-08

Nota. Especificaciones de los valores maximos y minimos de desplazamiento dindmico, carga
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estatica, frecuencia y temperatura permitidos por el equipo DMA

El ambito en el que puede trabajar el equipo DMA esta en del orden de las siguientes
rigideces 20000 N/m hasta 3E+09 N/m, aplicando correcciones para garantizar precision,

especialmente en materiales mas rigidos.
Estas correcciones dependen segun el tipo de muestra:

e Para muestras con baja rigidez una correccion del 0.1%, quiere decir que no influye

significativamente.
e Para muestras con rigidez media se aplica una correccion del 13.04 %

e Y para muestras con alta rigidez una correccion de 99.4% lo que muestra que el efecto

del sistema en la medicion es importante y debe corregirse.
Lo dicho anteriormente se puede observar en la siguiente tabla

Tabla 3.

Clasificacion de la rigidez segun el DMA

Tipo de Valor aproximado de Correccion .
. - . Comentario
rigidez rigidez aplicada
: T .
Baja Ks ~ 20.000 N/m 0.1_/o Ideal para el equipo.
rigidez (despreciable) Correcciones minimas.
Me_:dla Ks ~3E6 N/m ~13% Aun en rango aceptable.
rigidez Correccion moderada.
Alta rigidez Ks~3E9 N/m ~99.3 Corr_eccmn muy alta. I_Duede
salirse del rango optimo.

Nota. La tabla muestra la correccion que se debe aplicar a la muestra dependiendo de la rigidez
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del material.

El grafico muestra el dominio de rigidez medible teniendo en cuenta el rango de rigidez
que el equipo DMA puede medir de forma confiable en funcion de la frecuencia de carga. El area
sombreada o enmarcada indica el dominio operativo: los pares frecuencia—rigidez en los que el

equipo puede obtener datos validos.

Figura 4

Dominio de rigidez medible

DMA+1000 - DMA+2000: Measurable stiffness domain

1.E+08

| / / |
1.E+07
1.E+06 - / / 1000:Hz Option
1.E+05 - /} _____
1E+04 - / /
1.E+03 //

1.E+02
1.E+01 —JL
1E5 1.E+00 1E+01 1E+02 1.E+03

DC

Stiffness (N/'m)

Frequency (Hz)

Nota. La grafica muestra el dominio de rigidez del material a ensayar en el que el equipo DMA

puede hacer mediciones correctas.

Con base en las normas AASHTO TP 132 y T 342 se definen los parametros de fuerza

estatica y desplazamiento dindmico, ver tabla 4
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Tabla 4.

Valores de desplazamiento dindmico, fuerza estética y deformacién unitaria dados por las
normas

32

Norma AASHTO TP 132 AASHTO T 342
Elemento maximo minimo maximo minimo
Fuerza estatica (N) 500 120 500 100
Deformacion unitaria () 75 50 75 50

Nota. Valores maximos y minimos establecidos por la norma AASHTO TP 132 para probetas de

tamano reducido y la norma AASHTO T 432 para probetas de tamano estandar.

Se defini6 un valor de deformacion unitaria que sea inferior a 50 microstrain para asegurar
que la prueba se haga en el rango viscoelastico lineal. Es decir, se fij6 como desplazamiento

méaximo de 0.0000025 m (2.5 micrémetros).
3.2.3. Seleccion de temperatura y frecuencia

La norma AASHTO TP 132 recomienda usar las siguientes temperaturas y cargas de

frecuencias, ver tabla 5.

Tabla 5.

Temperaturas y frecuencias recomendadas para la prueba

PG 58-XX and Softer PG 64-XX and Stffer
Temperature, Temperature, Loading Temperature, Temperature, Loading
°C “F Frequencies, Hz “C °F Frequencies,
Hz
4 i 10,1, 001 4 kL 10, 1, 0.1
20 il 10,1, 00 20 i 10, 1, 0.1
15 95 10,1, 0.1 40 1104 10, 1, 0.1

Nota. Valores de temperatura y frecuencias dados por la norma AASHTO TP 132
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Sin embargo, con la intencion de facilitar la grafica de las curvas maestras se decidio
agregar mas temperaturas y frecuencias a la prueba para asi de esta manera tener mas valores y
poder graficar y observar de mejor manera la tendencia de la curva, las temperaturas y frecuencias

gue se van a usar estan en la siguiente tabla, ver tabla 6.

Tabla 6.

Temperaturas y frecuencias usadas

Temperaturas Frecuencias
°C Hz
4 15,10,5,1,0.1
10 15,10,5,1,0.1
25 15,10,5,1,0.1
40 15, 10,5,1,0.1

Nota. En la tabla podemos observar los valores de frecuencia y temperaturas establecidos para

llevar a cabo el ensayo.

4. Proceso de preparacion y ensayo de muestras

Para fabricar las probetas de ensayo, inicialmente se compactaron muestras cilindricas de
mezcla asfaltica de didmetro 100 mm y altura 63.5 mm; empleando un compactador de
cizallamiento giratorio. Posteriormente, empleando brocas diamantadas, de cada cilindro se

extrajeron varios ndcleos de diametro 38 mm para someter a ensayo de modulo complejo.

4.1 Elaboracion de la probeta de concreto asfaltico

Debido al tamafio de la probeta que se puede ensayar en el equipo Metravib, se considera
que la mezcla asfaltica a ensayar no deberia contener particulas de agregado superiores a una

tercera parte del diametro. Las mezclas asfélticas tradicionalmente empleadas en el medio
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colombiano tienen tamafios maximos de agregado de 25mm, 19 mm y 10mm. Para elaborar
probetas se seleccion6 el material conocido como MDC10 (Mezcla Densa en Caliente de tamafio
maximo 9.5 mm). La elaboracion de las probetas se ajustd a los criterios dados por la

Especificacion segun Articulo 450 del Instituto Nacional de Vias de Colombia.

Para fabricar cuerpos de prueba se seleccionaron dos mezclas del tipo MDC10 que dos
empresas constructoras ofrecen como material para la construccién de pavimentos y que cuentan
con sus procesos de formulacion de disefio Marshall. Las mezclas en adelante se denominaran

mezcla 1y mezcla 2.

A continuacion, se muestran las granulometrias y las cantidades de agregado que fueron

utilizadas para fabricar cuerpos de prueba, ver tabla 7.

Tabla 7.

Cantidades y porcentajes de agregados y asfalto para mezclar

Mezcla 1 Mezcla 2
TAMIZ % Peso (gr) % Peso (gr)
1" - 3/4" 0,00 0,0 0,00 0,00
3/4" - 1/2" 0,00 0,0 0,00 0,00
1/2" - 3/8" 0,00 0,0 0,00 0,00
3/8" - N4 23,89 286,7 17,98 215,80
N4 - N10 22,09 265,1 23,27 279,30
N10 - N40 25,17 302,1 31,48 377,80
N40- N80 10,35 1242 11,01 132,10
N80 - N200 5,94 71,3 4,57 54,80
PASA 200 7,26 87,1 6,19 74,30
ASFALTO 5,30 63,6 5,50 66,00
TOTAL 100,00 1200 100,00 1200

Nota. Esta tabla describe los tamices utilizados, las cantidades de agregado retenido en cada uno

y la cantidad de asfalto para la fabricacion de las probetas.
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A continuacién, se ilustra sobre los valores de las diferentes variables y criterios

estipulados en la norma INVIAS 450 para el disefio Marshall, ver tabla 8.

Tabla 8.

Resumen valores de disefio

ESPINV MEZCLA MEZCLA

MEZCLA 450 1 5
Numero de golpes 75 75 75
Vacios de aire (%va) 4,0a6,0 5,6 5,2
vacios en los
agregados minerales >16 17,3 17,63
(%VAM)
Vacios llenos de
asfalto (%VFA) 65a75 67.9 70
Flujo (mm) 20a35 3,36 3,28
R. Estabilidad/Flujo 3,0a6,0 4,11 4,86
R. Llenante/Ligante 08al,2 1,07 1,13
Temperat(‘f,gmezc'ada 145a155 144-150 152
Temperatrade 135,945 13538 143

compactacion (°C)

Nota. Especificaciones dadas por la norma INVIAS 450 para el disefio Marshall de probetas de

concreto asfaltico.

El asfalto y los agregados utilizados fueron proporcionado por cada empresa constructora.
En ambos casos el agregado mineral procede de la fuente de explotacion del rio Chicamocha, en

el sitio conocido como Pescadero.

Una vez con los agregados pétreos (grueso, fino y llenante mineral) para uso
granulométrico MDC-10 se procede a tamizar cada muestra utilizando los tamices 3/8, N4, N10,

N40, N80 y N200 como se muestra en la figura 5
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Figura 5.

Tamices utilizados

Nota. Tamices utilizados obtenidos en los laboratorios de la Universidad Industrial de Santander.

Luego teniendo en cuenta la dosificacion mostrada en la Tabla 7, se clasifica y pesa cada
elemento de acuerdo con lo necesario para la fabricacion de las probetas de concreto asfaltico, ver
figura 6.

Figura 6.

Clasificacion de los agregados

Nota. En la figura se puede observar cada tamafio de agregado separado y pesado.
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Una vez calentados los agregados y el asfalto, se hace la mezcla con las proporciones
establecidas. Posteriormente se compactan empleando el compactador giratorio, a las temperaturas
dadas en la tabla 8, se fabrican las probetas de 102 mm (4 in) de diametro y 63.5 mm (2 1/2 in) de

altura ya gue estas dimensiones son las establecidas para las dosificaciones de la tabla 7.

Figura 7.

Compactador giratorio.
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Nota. La imagen muestra el compactador giratorio y el molde utilizado para la fabricacion de las

probetas.

Después de la compactacidn, se mantienen las probetas a temperatura ambiente y una vez
que haya estabilizado su temperatura y aumentado su consistencia, se retira cuidadosamente la
base, dejandolas reposar en un lugar de almacenamiento en condiciones estables, sin exposicion a
la luz solar directa ni humedad excesiva por un periodo minimo de 24 h, este tiempo permite que

las probetas alcancen una mayor estabilidad dimensional.
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Figura 8.

Probetas de concreto asfaltico

Nota. En esta imagen se observa la probeta obtenida del compactador giratorio
4.2 Preparacion de las muestras para la extraccion de los nucleos

Inicialmente se reduce la temperatura de las muestras compactadas manteniéndolas en un
recipiente de temperatura controlada a 5°C, durante al menos 24 horas. Posteriormente y sin
permitir un aumento de temperatura de las muestras, se introducen en nitrogeno liquido (ver figura

9) para que el choque térmico no sea tan brusco evitando el riesgo de fisura térmica.
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Figura 9.

Inmersion de las probetas en nitrégeno liquido
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Nota. En esta imagen se ve el momento en el que se sacan las probetas de asfalto del nitrdgeno

liquido.

Las probetas de mezcla asfaltica se sumergen en nitrégeno liquido durante un periodo
minimo de 20 minutos, asegurando que alcancen la temperatura necesaria para una congelacion
completa. Sin embargo, el tiempo de inmersién no debe superar los 40 minutos, ya que una
exposicion prolongada podria provocar endurecimiento excesivo, lo que incrementa el riesgo de
fractura por cristalizacion de particulas, formacion de grietas térmicas y desprendimiento del

agregado, como se ilustra en la figura 10.
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Figura 10.

Fracturacion por inmersioén de més de 1 hora

Nota. En esta imagen se ve lo que puede suceder cuando se somete una probeta de asfalto a

temperaturas extremadamente bajas por tiempo prolongado.

Una vez alcanzado el estado térmico requerido, se procede a la extraccion de los nucleos
de cada muestra de asfalto, siguiendo los lineamientos establecidos en la norma APl RP 40, inciso
3.5, referente al muestreo y preparacion de nucleos. Para este procedimiento, se emplea una prensa
taladradora equipada con brocas de nucleo de diamante, disefiadas para perforar muestras
cilindricas con alta precision. Ademas, se utilizan bombas de fluidos para suministrar nitrégeno
liquido directamente a la zona de corte, con el fin de refrigerar la broca y evitar el

sobrecalentamiento causado por la friccion durante la perforacion, ver figura 11.

Es fundamental seguir estrictamente los procedimientos indicados en la norma API RP 40

para garantizar la calidad y representatividad de los nucleos extraidos. En particular, se debe
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asegurar que la perforacion se realice de manera recta y controlada, evitando la aplicacidn excesiva
de fuerza, ya que esto podria provocar una flexion de la brocay, en consecuencia, una deformacion
del nacleo. Finalmente, durante todo el proceso, se deben utilizar los implementos de proteccion

personal (EPP) adecuados para minimizar riesgos asociados al manejo de nitrogeno liquido y

equipos de perforacion.

Figura 11.

Extraccién de nucleos

Nota. En esta imagen se observa el equipo utilizado para la extraccion de ndcleos antes de

perforar la muestra de concreto asfaltico que se encuentra en la Universidad Industrial de

Santander sede Guatiguara.

Una vez recortados los nucleos a la longitud requerida, se procede a garantizar el



IMPLEMENTACION DEL METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR EL MODULO

DINAMICO DEL CONCRETO ASFALTICO EN PROBETAS DE TAMARNO REDUCIDO 42

paralelismo de sus extremos utilizando una sierra con hoja de diamante. Este proceso es
fundamental para obtener muestras con geometria uniforme, asegurando que los nucleos presenten
una forma cilindrica regular y caras perpendiculares al eje de la muestra para obtener precision en

los resultados de los ensayos mecanicos (ver figura 12).

Figura 12.

Perfilacion de las caras

Nota. En esta imagen se muestra el equipo utilizado para perfilar las caras de los nucleos la cual

se encuentra ubicado en sede de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander.

Para preservar la integridad estructural de los nucleos extraidos, estos se envuelven con
teflon, lo que permite mantener confinadas las particulas mientras recuperan la temperatura
ambiente. Posteriormente, cada ndcleo es marcado e identificado, garantizando un adecuado

control de las muestras durante el analisis (ver figura 13). Como paso final, se realiz6 un lijado
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superficial en los extremos de los nacleos para eliminar irregularidades y asegurar que las caras

queden completamente lisas y uniformes.

Figura 13.

Nucleos extraidos

Nota. En la imagen se ve uno de los nucleos extraidos.
4.3 Inicializacion del DMA para ensayos de médulo dindmico

Los ensayos de modulo dinamico se llevan a cabo utilizando un equipo DMA de Metravib
el cual permite caracterizar propiedades viscoelasticas de materiales. Este equipo puede ofrecer

resultados altamente precisos, controlando temperatura y frecuencia de carga.
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Figura 14.

Equipo DMA

Nota. En esta imagen observamos el equipo DMA utilizado para el ensayo de modulo dinamico

el cual se encuentra en la Universidad Industrial de Santander sede principal.

Para llevar a cabo los ensayos de modulo dinamico se verifica que todos los elementos de
la maquina estén funcionando correctamente, esto se mira en el menu de seguridad del sistema.
Luego para realizar un ensayo de rigidez a diferentes temperaturas y frecuencias con probetas
cilindricas de tamafio reducido sometidos a esfuerzos de compresién como es en nuestro caso

seleccionamos la opcidn Stabilized’.

Luego se procede a nombrar al espécimen dependiendo del material con el que este hecho

y el nmero de muestra al que corresponde, ademas de colocar las dimensiones del cilindro, como
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se puede ver en la siguiente figura 15.

Figura 15.

Seleccion de la geometria del espécimen y nombramiento.

-
Compression plates ﬂ
Spedmen name #1|
(@) one - (7 Parallelepiped
Mumber of gaps Specimen's shape
two @ Cylinder
Parallelepiped Cylinder
Height 10 rim
Height 50 mm
Width 0 mm
Diameter 38 mm
Thickness |0 i
Sample-Holder
Static Mass 0.078 Kg
Mabile Mass 0.076 Ko
Stiffness Coefficent 1
[ Ok ] [ Cancel ]

Nota. En la imagen se observa la interfaz principal del software, donde es posible configurar los

parametros geométricos de la probeta y asignar la identificacion correspondiente a la muestra.

Luego de acuerdo con la norma AASHTO TP 132y las caracteristicas del equipo DMA,

se utilizan los parametros definimos de fuerza estatica, frecuencia y desplazamiento dinamico.

Estos valores son necesarios para llevar a cabo el ensayo y llenar estos datos yendo a la
opcion “Test, Setting values definition”, elegir de la primera lista: “Dynamic displacement”, en
“Definition: Dynamic” seleccionar “Unic value” y digitar en el cuadro de texto el valor establecido

(0.0025 mm), para definir el tipo de carga estatica del ensayo ir a la opcion “Static force” ya que
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se va a mantener una fuerza constante durante el ensayo para mantener el cilindro fijo y que no se
vaya a caer por la vibracion de la maquina a la hora de empezar con el ensayo, seleccionar “Unic
value” y digitar en ¢l cuadro de texto el valor establecido en Newton (-120 N) y por ultimo en la
opcidén “ Frecuency” se coloca la lista de valores desde la frecuencia de inicio (0.1Hz) hasta la

frecuencia final (15 Hz) colocando los puntos intermedios que se establecieron.

Figura 16.

Configuracion de ensayo: desplazamiento dinamico, frecuencia y fuerza estatica.

Setting values definition — @

Dynamic

[Dynamic displacement v] 2.e-6 mLin [F] |Autocontral...

[Frequency V] 0.1to 15 Hz Spts Lin

Static

[static force ~| 120 niin

Definition : Frequency

() Unic value 0.1
() Ramp é

(@ List of values
15

[TItog

Return sweep

'ﬁ

Nota. En esta imagen se observa la interfaz del software Dynatest para establecer los valores de

definicion de la frecuencia, desplazamiento dinamico y fuerza estatica.

Luego, en la opcion “Test, Temperature” del software, se ingresan las temperaturas de
ensayo establecidas seguin la Tabla 5. Se configura una tasa de cambio de temperatura de 2 °C por
minuto y un tiempo de estabilizacion de 10 minutos para asegurar que la muestra alcance

uniformemente la nueva temperatura antes de continuar con el ensayo.

Previamente, las muestras deben ser acondicionadas durante al menos una hora en un horno
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o refrigerador, segun la temperatura objetivo del ensayo. Este procedimiento garantiza que la
temperatura se estabilice en todo el volumen de la muestra, y no solo en su superficie. Este tiempo
de acondicionamiento esta establecido por la norma AASHTO TP132, y es fundamental para

obtener resultados representativos y confiables.

Figura 17.

Temperaturas de ensayo.

reszion .
3 Temperatures Stages &J
Step Type Target (*C) Rate (*C/min) Stabilization (min)  Cold [ Ambient
1 Stage 4.0 2.00 10.0 -
2 Stage 10.0 2,00 10.0 -
3 Stage 25.0 2,00 10.0 - | Add..
4 Stage 40.0 2.00 10.0 -
£
Cold generation T= correction
Cryogenic tank - ] ’ﬂmit‘nout— - ]
] [ Ok ] [ Cancel

Nota. En la imagen se observan los rangos de temperatura establecidos para llevar a cabo el

ensayo de modulo dindmico.

Para las temperaturas inferiores a la temperatura ambiente utilizamos nitrégeno liquido,
este se almacena en el cilindro del equipo Metravib, una vez todo esté debidamente conectado y
se haya liberado la presidn del tanque, se abre la valvula de aire comprimido para que este empiece
a entrar al cilindro de almacenamiento y el nitrégeno empiece a subir por la presion, esto se puede

evidenciar ya que la conexion se congela como se muestra en la siguiente imagen, ver figura 18.
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Figura 18.

Tanque del equipo DMA

Nota. En esta imagen se ve como la conexion del equipo se congela debido a que el nitrogeno
liquido.
Establecidos todos los parametros necesarios para utilizar el equipo DMA ubicamos los

nucleos extraidos en medio de los platos y bajamos el plato superior hasta tocar la probeta, de

manera gque quede estable y centrada, como se puede ver en la figura 19.
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Figura 19.
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Ubicacion del espécimen

Nota. En esta imagen se observa la forma de ubicar las probetas en el DMA.

Se cierra la camara del DMA y para empezar la prueba se selecciona “start current test” y

aparecera una grafica indicando que el ensayo se esta llevando a cabo, ver figura 20

Figura 20.

Pantalla principal del software antes de mostrar los resultados de ensayo
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Nota. En esta imagen se observa la pantalla principal del software después de empezar el test, en
la parte derecha estan todos los parametros establecidos para realizar el ensayo de modulo

dindmico y en la parte izquierda apareceran las graficas cuando el test se complete.

5. Resultados

En pruebas preliminares donde las probetas fueron sometidas a carga axial variando
frecuencia y temperatura, los valores de rigidez medidos fueron muy inferiores a los que se
obtienen en pruebas con probetas de mayor tamafio, por lo que se decidid medir la rigidez en
pruebas de compresién empleando dos variantes en la fijacion de la probeta. En las dos variantes
el ensayo es de compresion uniformemente repartida sobre las caras superior e inferior de las
probetas y en la primera variante, la probeta no se adhiere fuertemente al portamuestras mientras
que en la segunda se utiliza una resina para adherir la probeta al portamuestras para impedir algun

desplazamiento de la probeta durante la prueba.

Durante la ejecucion de las pruebas de laboratorio, se determinaron los valores del modulo
de rigidez (K), ya que es necesario verificar que estos se encuentren dentro del rango aceptado por
el equipo para garantizar resultados satisfactorios (ver figura 5). Ademas, se midi6 el angulo de

fase (8), el modulo dinamico (JE*|), el médulo de almacenamiento (E’) y el médulo de pérdida

(E").

Estos parametros estan directamente relacionados con el médulo dinamico complejo y
permiten caracterizar de manera integral el comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas
evaluadas. El ensayo se inici6 a temperatura ambiente y posteriormente se repitié para cada una

de las temperaturas definidas en el presente estudio tanto para las muestras adheridas al



IMPLEMENTACION DEL METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR EL MODULO

DINAMICO DEL CONCRETO ASFALTICO EN PROBETAS DE TAMARNO REDUCIDO 51

portamuestras como las muestras sin adherir.

5.1 Resultados de modulo complejo con probetas no adheridas al portamuestras

Para facilitar la visualizacion de los datos dados por el DMA se colocaron de manera

organizada en las tablas 9y 10.

Tabla 9.

E’, E”, |E*| y &ngulo de fase de la mezcla 1 sin adherir al portamuestras

Mezcla #1 sin adherir

Tempeoratura Frecuencias Partel elastica Part(?l viscosa d'\i/lr:;?rlljilt?o Angulo de
[c°] [HZ] E' [Pa] E" [Pa] IE*|[MPa] fase
0,1 297386000 64439800 304,288 12,23
1 492656000 95436400 501,815 10,96
4 5 590935000 103510000 599,932 9,94
10 646934000 107825000 655,858 9,46
15 669038000 109409000 677,925 9,29
0,1 291513000 79487000 302,156 15,25
1 460868000 110943000 474,033 13,54
10 5 578133000 128800000 592,307 12,56
10 623541000 134304000 637,841 12,16
15 651361000 137463000 665,708 11,92
0,1 284408000 72823900 293,583 14,36
1 429283000 104800000 441,890 13,72
25 5 544684000 130845000 560,180 13,51
10 592105000 140106000 608,455 13,31
15 623346000 145062000 640,003 13,10
0,1 304175000 114138000 324,884 20,57
1 469519000 165345000 497,782 19,40
40 5 524727000 180711000 554,973 19,00
10 537269000 185073000 568,252 19,01
15 558581000 187984000 589,365 18,60

Nota. En esta tabla estan todos los datos de médulo de almacenamiento y modulo de perdida de
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la mezcla 1 obtenidos en el ensayo a diferentes frecuencias y temperaturas, ademas del modulo

dindmico y angulo de fase.

Tabla 10.

E’, E”, |[E*| y angulo de fase de la mezcla 2 sin adherir al portamuestras

Mezcla #2 sin adherir

Tempeoratura Frecuencias Partel elastica Part(?l viscosa d'\i/lng(rjrlljilt?o Angulo
[c°] [HZ] E' [Pa] E" [Pa] IE*|[MPa] de fase
0,1 548096000 107723000 558,582 11,12
1 689657000 120760000 700,150 9,93
4 5 795392000 124146000 805,022 8,87
10 828052000 123810000 837,257 8,50
15 846227000 123110000 855,135 8,28
0,1 349720000 79330200 358,605 12,78
1 447860000 86905900 456,214 10,98
10 5 537600000 90024500 545,085 9,51
10 567886000 99544400 576,545 9,94
15 586144000 99068100 594,457 9,59
0,1 266078000 65537400 274,030 13,84
1 358172000 70229400 364,992 11,09
25 5 439365000 74458500 445,630 9,62
10 473706000 80045000 480,421 9,59
15 495942000 82883000 502,820 9,49
0,1 138139000 40739900 144,021 16,43
1 245109000 49870700 250,131 11,50
40 5 290874000 50106600 295,158 9,77
10 305601000 52193500 310,026 9,69
15 314075000 55006500 318,855 9,93

Nota. En esta tabla estan todos los datos de médulo de almacenamiento y mddulo de perdida de la

mezcla 2 obtenidos en el ensayo a diferentes frecuencias y temperaturas, ademas del modulo

dindmico y angulo de fase
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Estos datos se obtuvieron de la norma entre el modulo de almacenamiento E’ y modulo de

perdida E”

E+| =yE? +E"

Como paso final, se procedié al céalculo de la curva maestra del modulo dindmico (|Ex|).
Para ello, se seleccion6 una temperatura de referencia de 25 °C (temperatura ambiente) y se
determinaron los factores de desplazamiento (oT) utilizando la ecuacién de Williams-Landel-Ferry
(WLF).

cl«(T—-T,)

elen) = = T -1

Estos factores de desplazamiento permitieron transformar las frecuencias experimentales
en frecuencia reducida, lo que posibilita la construccion de la curva maestra mediante la aplicacion

del principio de superposicién tiempo-temperatura (TTSP).

fr=fx*ar

Ademas de utilizar el modelo sigmoidal para predecir el médulo dindmico en funcién de

la frecuencia reducida y la temperatura.

log |E*|=6+ )

a
1+ exp(B +ylogf,)
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Tabla 11.
Datos de frecuencia reducida para y modulo dinamico calculado para la mezcla 1 sin adherir al
portamuestras
Mezcla #1 sin adherir
o E*
Temperatura — Frecuencias  cqryinal jog (at)y  at fr log(fr) log(E®) callculflaldo
[c°] [HZ]
[Mpa]
4 0,1 304,288 0,25 1,79 0,18 -0,75 2,55 351,46
4 1 501,815 0,25 1,79 1,79 0,25 2,68 479,88
4 5 599,932 0,25 1,79 8,96 0,95 2,78 597,24
4 10 655,858 0,25 1,79 1792 1,25 2,82 656,43
4 15 677,925 0,25 1,79 26,87 143 2,84 693,79
10 0,1 302,156 0,18 1,52 015 -0,82 2,54 343,65
10 1 474,033 0,18 1,52 1,52 0,18 2,67 469,15
10 5 592,307 0,18 1,52 7,58 0,88 2,77 583,83
10 10 637,841 0,18 1,52 1516 1,18 2,81 641,66
10 15 665,708 0,18 1,52 22,75 1,36 2,83 678,17
25 0,1 293,583 0,00 1,00 0,10 -1,00 2,51 324,90
25 1 441,890 0,00 1,00 1,00 0,00 2,65 443,41
25 5 560,180 0,00 1,00 5,00 0,70 2,74 551,67
25 10 608,455 0,00 1,00 10,00 1,00 2,78 606,26
25 15 640,003 0,00 1,00 1500 1,18 2,81 640,71
40 0,1 324,884  -0,18 0,66 0,07 -1,18 2,49 307,24
40 1 497,782  -0,18 0,66 0,66 -0,18 2,62 419,16
40 5 554,973  -0,18 0,66 3,30 0,52 2,72 521,38
40 10 568,252  -0,18 0,66 6,60 0,82 2,76 572,91
40 15 589,365 -0,18 0,66 9,90 1,00 2,78 605,44

Nota. La tabla muestra todos los datos de modulo dindmico hallado anteriormente, el factor de

desplazamiento a necesario para calcular la frecuencia reducida y el médulo dinamico calculado

utilizando el modelo sigmoidal para la muestra 1.
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Tabla 12.
Datos de frecuencia reducida y modulo dindmico calculado de la mezcla 2 sin adherir al
portamuestras
Mezcla #2 sin adherir
Temperatura Frecuencias IE*]
o |[E*|[Mpa] log (at) at fr log(fr) log(E*) calculado
[c°] [HZ]
[Mpa]
4 0,1 558,582 2,58 382,48 38,25 1,58 2,70 502,47
4 1 700,150 2,58 382,48 38248 2,58 2,80 629,93
4 5 805,022 2,58 382,48 1912,39 3,28 2,87 738,27
4 10 837,257 2,58 382,48 3824,78 3,58 2,90 790,64
4 15 855,135 2,58 38248 5737,17 3,76 2,92 823,02
10 0,1 358,605 1,84 69,49 6,95 0,84 2,63 425,33
10 1 456,214 1,84 69,49 69,49 1,84 2,73 532,75
10 5 545,085 1,84 69,49 34743 254 2,80 624,00
10 10 576,545 1,84 69,49 69486 2,84 2,82 668,08
10 15 594,457 1,84 69,49 104230 3,02 2,84 695,33
25 0,1 274,030 0,00 1,00 0,10 -1,00 2,45 281,79
25 1 364,992 0,00 1,00 1,00 0,00 2,55 352,20
25 5 445,630 0,00 1,00 5,00 0,70 2,61 411,90
25 10 480,421 0,00 1,00 10,00 1,00 2,64 440,71
25 15 502,820 0,00 1,00 15,00 1,18 2,66 458,51
40 0,1 144,021  -1,83 0,01 0,00 -2,83 2,27 188,01
40 1 250,131  -1,83 0,01 0,01 -1,83 2,37 234,48
40 5 295,158  -1,83 0,01 0,07 -1,13 2,44 273,82
40 10 310,026  -1,83 0,01 0,15 -0,83 2,47 292,79
40 15 318,855  -1,83 0,01 0,22 -0,65 2,48 304,50

Nota. La tabla muestra todos los datos de modulo dinamico hallado anteriormente, el factor de

desplazamiento a necesario para calcular la frecuencia reducida y el modulo dindmico calculado

utilizando el modelo sigmoidal para la mezcla 2.

Se calculan luego los parametros de ajuste que controlan la forma de la curva sigmoidal

para la frecuencia reducida y para el modulo dindmico calculado. Variando cada parametro hasta

lograr el valor més cercano al modulo dindmico obtenido en el laboratorio.
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Tabla 13.
Parametros de ajuste de curva maestra para mezcla 1 sin adherir al portamuestras.

Mezcla #1 sin adherir
Parametros de ajuste

cl 176,683
c2 14673,434
a 141,534
B 1,842
v -0,008
5 -16,719

Nota. La tabla muestra los parametros de ajuste para la ecuacion de Williams-Landel-Ferry y el

modelo sigmoidal para la mezcla 1.

Tabla 14.
Parametros de ajuste de curva maestra para mezcla 2 sin adherir al portamuestras

Mezcla #2 sin adherir
Parametros de ajuste

cl 482,081
c2 3940,954
M 211,567
B 2,441
¥ -0,006
5 -14,407

Nota. La tabla muestra los parametros de ajuste para la mezcla 2, empleando la ecuacion de

Williams-Landel-Ferry y el modelo sigmoidal.
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5.2 Resultados de modulo complejo con probetas adheridas al portamuestras

De igual manera como se midieron valores de modulo dindmico y angulo de fase para

probetas adheridas al portamuestras, como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 15

E" E”,

E*| y angulo de fase de la mezcla 1 adherida al portamuestras

Mezcla #1 adherida

TEMPERATURA  FRECUENCIAS  Parteeldstica  Parte viscosa d'\i’r']‘;ﬂ‘]‘i'coo ANGULO
[c°] [HZ] E' [Pa] E" [Pa] Ex[Mpa]  DE FASE
0,1 507904750,0 2057652500 548,002 22,05
1 8542705333 3765190667 933,566 23,79
4 5 12408153333 580121266,7  1369,731 25,06
10 14230013333  673637066,7  1574,395 25,33
15 15427893333  736537000,0  1709,586 25,52
0.1 4727333125 1702411875 502,453 19,81
1 679494066,7  286629866,7 737,475 2287
10 5 968073000,0  455435066,7  1069,853 25,19
10 11137693333 5451051333  1240,009 26,08
15 1215132000,0 608523533,3  1358,987 26,60
0,1 369101000,0 1475990625 397,519 21,80
1 577447666,7 2600131333 633,287 24,24
25 5 861548266,7 4035891333 951,394 25,10
10 1009616000,0 473883266,7  1115,298 25,14
15 1110198666,7 5220023333  1226,796 25,18
0,1 454175000,0 1341380000 473,569 16,45
1 669519000,0 1753450000 692,099 14,68
40 5 844727000,0 2007110000 868,245 13,37
10 907269000,0 2050730000 930,157 12,74
15 948581000,0 2079840000 971,114 12,37

Nota. En esta tabla estan todos los datos de médulo de almacenamiento y modulo de perdida de

la mezcla 1 la cual fue adherida al portamuestras obtenidos en el ensayo a diferentes frecuencias

y temperaturas, ademas del modulo dinamico y angulo de fase.
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Tabla 16

E’, E”, |[E¥*| y angulo de fase de la mezcla 2 adherida al portamuestras

Mezcla #2 adherida

TEMPERATURA FRECUENCIAS  Parte eléstica Parte viscosa d'\i’r']c;ﬂ:‘i'coo ANGULO
[c°] [HZ] E' [Pa] E" [Pa] Ex[Mpa] D FASE
0,1 6131133750 2760291250 672,384 24,24
1 957605066,7 5379308000  1098,352 29,32
4 5 1511670000,0 9745568000  1798,585 32,81
10 1605466000,0 1004995333,3  1894,079 32,05
15 16974233333 10603600000  2001,402 31,99
0,1 677991000,0  129839900,8 690,312 10,84
1 8907440000  207175000,0 914,520 13,09
10 5 1300680000,0 4723360000  1383,788 19,96
10 1592940000,0 5808310000  1695,530 20,03
15 1746190000,0 6901140000  1877,615 21,56
0,1 574864230,8 2025579231 609,507 19,41
1 814390000,0 3451596154 884,515 22,97
25 5 11656869231 581367769,2  1302,618 26,51
10 1353040000,0 7165635385  1531,072 27,91
15 13818292308 7925786154  1592,995 29,84
0,1 224288900,0 724257100 235693 17,90
1 3263150000  158722777,8 362,870 25,94
40 5 4895540000  300812888,9 574,588 31,57
10 592787000,0 3944522222 712,032 33,64
15 669381111,1  464680777,8 814,862 34,77

Nota. En esta tabla estan todos los datos de médulo de almacenamiento y modulo de perdida de

la mezcla 2 la cual fue adherida al portamuestras obtenidos en el ensayo a diferentes frecuencias

y temperaturas, ademas del moédulo dinamico y angulo de fase.

Se procedio al calculo de la curva maestra del modulo dinamico (|Ex|). Para ello, se

selecciond una temperatura de referencia de 25 °C (temperatura ambiente) y se determinaron los

factores de desplazamiento (aT) utilizando la ecuacion de Williams-Landel-Ferry (WLF).
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Estos factores de desplazamiento permitieron transformar las frecuencias experimentales
en frecuencia reducida, lo que posibilita la construccion de la curva maestra mediante la aplicacion

del principio de superposicion tiempo-temperatura (TTSP).

Tabla 17.

Datos de frecuencia reducida y modulo dinamico calculado de la mezcla 1 adherida al

portamuestras
Mezcla #1 adherida
Temperatura Frecuencias log ]
o |E*|[Mpa] at fr  log(fr) log(E*) calculado

[c’] [HZ] (at) Mpa]

4 0,1 548,002 0,57 3,74 037 -043 275 568,83

4 1 933,566 0,57 3,74 3,74 0,57 2,96 911,87

4 5 1369,731 0,57 3,74 18,71 1,27 3,10 1271,39

4 10 1574,395 0,57 3,74 37,42 1,57 3,17 1468,00

4 15 1709,586 0,57 3,74 56,12 1,75 3,20 1597,10
10 0,1 502,453 0,41 256 0,26 -059 2,72 526,68
10 1 737,475 0,41 256 256 041 2,93 843,71
10 5 1069,853 0,41 256 12,82 1,11 3,07 1175,78
10 10 1240,009 0,41 256 2565 141 3,13 1357,32
10 15 1358,987 0,41 256 38,47 1,59 3,17 1476,50
25 0,1 397,519 0,00 1,00 0,10 -1,00 2,64 434,88
25 1 633,287 0,00 1,00 1,00 0,00 2,84 695,44
25 5 951,394 0,00 1,00 5,00 0,70 2,99 967,98
25 10 1115,298 0,00 1,00 10,00 1,00 3,05 1116,85
25 15 1226,796 0,00 1,00 1500 1,18 3,08 1214,55
40 0,1 473569 -0,41 0,39 0,04 -141 256 359,57
40 1 692,099 -041 0,39 039 -041 2,76 574,02
40 5 868,245 -041 0,39 196 0,29 2,90 798,02
40 10 930,157 -0,41 0,39 391 0,59 2,96 920,26
40 15 971,114 -0,41 0,39 587 0,77 3,00 1000,46

Nota. La tabla muestra todos los datos de modulo dinamico hallado anteriormente, el factor de
desplazamiento a necesario para calcular la frecuencia reducida y el modulo dinamico calculado

utilizando el modelo sigmoidal de Witczak para la mezcla 1 adherida al portamuestras.
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Tabla 18.

Datos de frecuencia reducida y modulo dinamico calculado de la mezcla 2 adheridas al

portamuestras
Mezcla #2 adherida
Temperatura Frecuencias log ]
o |E*|[Mpa] at fr log(fr) log(E*) calculado

[c] [HZ] (at) Mpa]

4 0,1 672,384 089 7,75 0,77 -0,11 2,85 705,13

4 1 1098,352 0,89 7,75 7,75 0,89 3,07 1169,68

4 5 1798585 0,89 7,75 38,73 159 3,22 1671,30

4 10 1894,079 0,89 7,75 77,46 1,89 3,29 1950,53

4 15 2001,402 0,89 7,75 116,19 2,07 3,33 2135,49
10 0,1 690,312 0,63 431 043 -0,37 2,79 620,38
10 1 914520 0,63 4,31 431 0,63 3,01 1027,73
10 5 1383,788 0,63 4,31 2155 1,33 3,17 1467,10
10 10 1695,530 0,63 4,31 43,09 1,63 3,23 1711,51
10 15 1877,615 0,63 4,31 64,64 181 3,27 1873,36
25 0,1 609,507 0,00 1,00 0,10 -1,00 2,65 451,61
25 1 884,515 0,00 1,00 100 0,00 2,87 745,66
25 5 1302,618 0,00 1,00 5,00 0,70 3,03 1061,96
25 10 1531,072 0,00 1,00 10,00 1,00 3,09 1237,63
25 15 1592,995 0,00 1,00 1500 1,18 3,13 1353,86
40 0,1 235,693 -0,63 0,23 0,02 -1,63 252 329,95
40 1 362,870 -0,63 0,23 0,23 -0,63 2,73 543,00
40 5 574588 -0,63 0,23 1,17 0,07 2,89 771,55
40 10 712,032 -0,63 0,23 2,34 0,37 2,95 898,28
40 15 814,862 -0,63 0,23 351 0,54 2,99 982,07

Nota. La tabla muestra todos los datos de modulo dinamico hallado anteriormente, el factor de
desplazamiento a necesario para calcular la frecuencia reducida y el modulo dindmico calculado

utilizando el modelo sigmoidal para la mezcla 2 adherida al portamuestras.

Se ajustaron los parametros que controlan la forma de la curva sigmoidal para la frecuencia

reducida y para el modulo dinamico calculado. Variando cada parametro hasta lograr el valor mas

cercano al modulo dindmico obtenido en el laboratorio.
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Tabla 19.
Parametros de ajuste de curva maestra para mezcla 1 adheridas al portamuestras.
Mezcla # 1 adherida
Parametros de ajuste
cl 8,00
c2 8589,74
a 135,58
B 1,81
Y -0,01
d -16,19

Nota. La tabla muestra los parametros de ajuste dados por solver para la ecuacion de Williams-

Landel-Ferry y el modelo sigmoidal para la mezcla 1 adherida al portamuestras.

Tabla 20.

Parametros de ajuste mezcla 1 sin adherir al portamuestras.

Mezcla #2 adherida
Parametros de ajuste
cl 254,656
c2 6036,065
a 207,506
B 2,297

Y -0,013
3 -16,084

Nota. La tabla muestra los pardmetros de ajuste de la ecuacion de Williams-Landel-Ferry y el

modelo sigmoidal para la mezcla 2 adherida al portamuestras.
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6. Analisis de resultados

En las siguientes figuras se observa la variacion de mddulos dinamicos obtenidos en el
DMA variando las frecuencias y las temperaturas para la mezcla 1 y la mezcla 2 tanto para

muestras adheridas como no adheridas al portamuestras.

Figura 21.

Resultados de modulo dinamico para la mezcla 1 sin adherir la probeta al portamuestras

Mezcla #1 sin adherir
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Figura 22.

Resultados de modulo dindmico para la mezcla 1 con probeta adherida al portamuestras
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Nota. En estas imagenes se observa la tendencia del médulo dinamico de la mezcla 1 a diferentes

temperaturas estando adherida y sin adherir al portamuestras.
Y en las figuras 23 y 24 se encuentran las gréficas para la mezcla 2.
Figura 23.

Resultados de modulo dindmico para la mezcla 2 sin adherir al portamuestras

Mezcla # 2 sin adherir
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Figura 24.

Resultados de modulo dindmico para la mezcla 2 adherida al portamuestras
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Nota. En estas imagenes se observa la tendencia del médulo dinamico de la mezcla 2 a diferentes

temperaturas estando la muestra adherida y sin adherir al portamuestras.

Las Figuras 21, 22, 23 y 24 presentan los resultados obtenidos del médulo dindmico |E*|
para las diferentes muestras evaluadas. En dichas gréaficas se observa un comportamiento
congruente con lo que se espera de un concreto asfaltico. EI médulo dindamico disminuye a bajas
frecuencias y a mayores temperaturas por la influencia del ligante asfaltico que se reblandece a
medida que aumenta la temperatura y por el comportamiento viscoso que a elevadas temperaturas
es mas relevante en detrimento del comportamiento eléstico. Esta pérdida de rigidez sugiere una
mayor susceptibilidad al ahuellamiento bajo cargas repetidas. Por el contrario, a altas frecuencias
y bajas temperaturas, el modulo dindmico aumenta significativamente, reflejando un
comportamiento mas elastico y resistente a la deformacion, caracteristico de materiales méas

rigidos.

Si bien la variacién del moédulo de rigidez obtenido es coherente, los valores medidos de
modulo dindmico estan por debajo de lo reportado para mezclas de concreto asfaltico ensayadas
con probetas convencionales. Por ejemplo, segun datos de referencia, una mezcla MDC-10 puede
alcanzar médulos del orden de 7000 MPa a 4 °C y frecuencia de 1 Hz, y alrededor de 500 MPa a
40 °C con la misma frecuencia. Los valores maximos medidos en las pruebas con probetas de

tamafio reducido fueron del orden de 2000 MPa.
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Los valores medidos con probetas adheridas son superiores a los obtenidos con probetas
no adheridas al portamuestras. Podria explicarse este resultado por una mayor uniformidad en la
reparticion de las cargas sobre las caras de las probetas, al mejorar la planicidad de las superficies
de contacto entre el actuador que aplica la cargay las superficies de las caras del cuerpo de prueba.
Es evidente, que la resina que adhiere la probeta al portamuestras, permite corregir algunos
defectos en el paralelismo y en la uniformidad de las superficies de probetas; tal como lo hace el
“refrentado” con azufre en las pruebas de cilindros de concreto hidraulico. Sin embargo, por las
dimensiones reducidas de las probetas, los defectos en la confeccidn de las mismas pueden incidir

fuertemente en los resultados de los ensayos.

Al comparar el desempefio de las mezclas, se evidencia que la mezcla 2 presenta valores
de modulo dindmico mayores que la mezcla 1, tanto en las muestras adheridas como en las no
adheridas al portamuestras. Esto sugiere que la mezcla 2 posee una mayor rigidez estructural. Esta
diferencia puede atribuirse a varios factores, como variaciones en el disefio de la mezcla, tipo y
calidad o gradacidn de los agregados. Otra posible causa de las diferencias puede ser que el nlcleo
extraido para la mezcla 2 haya presentado una mayor concentracién de material pétreo, lo que
incrementa la rigidez del espécimen y, por tanto, los valores de médulo dinamico registrados. No
obstante, es importante considerar que las muestras ensayadas corresponden unicamente a una
porcion de una probeta de tamafio convencional, por lo que los resultados podrian no representar

completamente el comportamiento del material original.

Adicionalmente, el equipo permite medir el &ngulo de desfase entre la curva sinusoidal de

los esfuerzos aplicados y la curva sinusoidal de las deformaciones medidas.
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En las siguientes figuras se indican los valores de &ngulos de fase medidos.

Figura 25.

Resultados angulo de fase de la mezcla 1 sin adherir al portamuestras.
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Resultados angulo de fase de la mezcla 1 adherida al portamuestras
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Nota. En las imagenes se puede ver la tendencia de angulo de fase variando la frecuencia de la

mezcla 1 para cada temperatura establecida, tanto para probetas adheridas y no adheridas al

portamuestras.

Figura 27.

Resultados angulo de fase de la mezcla 2 sin adherir al portamuestras.

Mezcla #2 sin adherir
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Figura 28.
Resultados angulo de fase de la mezcla 2 sin adherir al portamuestras.
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Nota. En la imagen se puede ver la tendencia de angulo de fase variando la frecuencia de la mezcla
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2 para cada temperatura establecida, tanto para probetas adheridas y no adheridas al portamuestras.

Las Figuras 25 a 28 ilustran la evolucion del angulo de fase (8) para ambas mezclas bajo
barridos de frecuencia (0,1 — 15 Hz) y temperatura (4 °C —40 °C). En materiales viscoelasticos,
valores de & proximos a 0° describen un comportamiento esencialmente elastico, mientras que
valores cercanos a 90° corresponden a un flujo viscoso puro; en mezclas asfalticas densas en
caliente el rango tipico se sitda entre 0° y 40°, intervalo en los que se encuentran los resultados

obtenidos.

Para las probetas sin adherir a los platos portamuestras (Figuras 25 y 27) las mezclas 1y 2
reproducen la tendencia esperada, angulo de fase disminuye al aumentar la frecuencia y crece al
aumentar la temperatura. Por el contrario, en las probetas que se ensayaron adheridas a los platos
de carga (Figuras 26 y 28), la variacion del dngulo de fase no es concordante con lo esperado lo
que podria sugerir ruido experimental de las sefiales que interrumpe la continuidad de la tendencia
tedrica. En el caso de probetas adheridas, ninguna de las curvas respeta la pauta normativa de que
el angulo de fase debe reducirse con la frecuencia y aumentar ordenadamente con la temperatura,
por el contrario, la mayoria incrementa su angulo de fase al subir la frecuencia y muestra poca
coherencia térmica. Solo la curva de la Mezcla 1 a 40 °C conserva la pendiente correctiva, aunque
sus valores absolutos de & son los mas bajos de la serie, contradiciendo la expectativa de que a

mayor temperatura el desfase sea mayor.

A continuacién, se presenta la curva maestra de la mezcla 1 y mezcla 2 calculada con los

datos obtenidos anteriormente.
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Figura 29.

Resultados curva maestra de la mezcla 1 sin adherir al portamuestras.

Mezcla # 1 sin adherir
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Figura 30.
Resultados curva maestra de la mezcla 1 adherida al portamuestras.
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Nota. En estas imagenes se ve la curva maestra obtenida utilizando la frecuencia reducida y el
maodulo dinamico calculado y la curva maestra utilizando el médulo dindmico sin corregir para la

mezcla 1 adherida y sin adherir al portamuestras.
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Figura 31.

Resultados curva maestra de la mezcla 2 sin adherir al portamuestras.
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Figura 32.

Resultados curva maestra de la mezcla 2 adherida al portamuestras.

Mezcla #2 adherida
2500,000
2000,000
1500,000
1000,000

500,000

Modulo dinamico [MPa]

0,000
0,01 0,1 1 10 100 1000

Frecuencia reducida [Hz]

—@— |E*| experimental —@— |E*| calculado

Nota. En estas imagenes se ve la curva maestra obtenida utilizando la frecuencia reducida y el
maodulo dinamico calculado y la curva maestra utilizando el médulo dindmico sin corregir para la

mezcla 2 adheridas y sin adherir al portamuestras.
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Finalmente, se analiza la curva maestra del modulo dindmico la cual es la representacion
unificada del comportamiento de la mezcla asfaltica las cuales se observan en la figura 29, 30, 31
y la figura 32, los resultados muestran una tendencia creciente del médulo dinamico conforme
aumenta la frecuencia reducida. Especificamente, a bajas frecuencias, que representan condiciones
de altas temperaturas, la mezcla presenta menor rigidez debido a la mayor susceptibilidad térmica
del ligante asféltico. En este escenario, el modulo dinamico se encuentra en intervalos de
aproximadamente 324 MPa para la mezcla de la mezcla 1 y alrededor de 250 MPa para la mezcla
de la mezcla 2 en la condicion de muestras no adheridas a los platos del equipo, mientras que para

las muestras adheridas para la mezcla 1 y 2 estan en un valor aproximado de 350 MPa.

Por otro lado, a altas frecuencias, que equivalen a bajas temperaturas, el médulo dindmico
aumenta significativamente, indicando una mayor rigidez de la mezcla asféltica. En estas
condiciones, el mddulo dinamico alcanza valores cercanos a 700 MPa en la mezcla 1 y un poco
mas de 800 MPa en la mezcla 2 para las muestras no adheridas a los platos, y para las muestras
que se ensayaron adheridas al portamuestras dan resultados de aproximadamente 1600 MPa para
lamezcla 1y 2000 MPa para la mezcla 2. Los resultados difieren significativamente con resultados
tipicos de las mezclas asfalticas ensayadas en probetas de tamafio convencional (100 mm de

diametro y 150 mm de altura).

Todo esto sugiere que la confeccion de las probetas o las limitaciones propias del tamafio

de la muestra influyen fuertemente en la implementacién del ensayo con el equipo DMA.

Se requiere probar con una mayor cantidad de variantes en la confeccién de las probetas y

en la definicion de las caracteristicas de los componentes de las mezclas que permitan utilizar de
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manera confiable el equipo DMA en la caracterizacion de la rigidez viscoelastica de mezclas

agregado-ligante asfaltico.

7. Conclusiones

Se ensayaron probetas de tamafio reducido de dos mezclas de concreto asfaltico de tamafio
maximo 9.5 mm, en un equipo DMA y se establecieron protocolos para la fabricacion de las
probetas y para la realizacion de los ensayos. Comparados los resultados de las mediciones con los
valores tradicionales de rigidez de concreto asfaltico, estos no se encuentran dentro de los rangos

tipicos obtenidos con probetas de tamafio tradicional.

los resultados no permiten concluir que sea posible utilizar el equipo DMA para la
caracterizacion acertada de la rigidez de muestras de concreto asfaltico. En algunos ensayos la
tendencia de las rigideces medidas no fue la que se esperaba y la variacion del modulo con

temperatura y frecuencia de ensayo fue errética.

Se probaron muestras en dos condiciones de adherencia de la probeta con los elementos
que aplican la carga. En los dos casos los resultados variaron sensiblemente. La razén de estas
diferencias podria ser el resultado de variaciones en la homogeneidad de la aplicacion de los

esfuerzos sobre las probetas.

Ademas, se concluye que los valores obtenidos no son consistentes con lo esperado en un
ensayo de modulo dinamico para probetas de tamafio convencional. No obstante, es importante
considerar que pueden existir ciertas variaciones con respecto a los valores tipicos de modulo

dindmico debido a factores como una posible falta de planicidad en las caras del nucleo, una
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distribucion no homogénea del agregado en la probeta o la influencia del tipo de material utilizado
(MDC10) en comparacion con otros materiales mas comunes en los ensayos estandar. En términos
generales, no se puede concluir con este ensayo si se pueden ensayar probetas tipo MDC 10 en

este equipo.

A pesar de que los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion no
cumplieron completamente con los criterios de confiabilidad esperados para caracterizar el médulo
dindmico en probetas de tamafio reducido, se logrd avanzar en la estructuracion de una primera
version tentativa de una norma de ensayo. Este documento preliminar recoge los aspectos
metodoldgicos desarrollados durante el trabajo y constituye un punto de partida valioso para
futuras investigaciones. Con base en esta propuesta, se espera que posteriores estudios, con un
mayor namero de pruebas, ajustes técnicos y validaciones, permitan consolidar una alternativa
robusta y practica para la medicion de la rigidez del concreto asfaltico mediante el modulo
complejo y dinamico, especialmente en contextos donde el uso de probetas reducidas represente

una ventaja técnica o logistica.

8. Recomendaciones

A partir de la experiencia adquirida en este estudio, se recomienda implantar un programa
sistematico de calibracion del equipo DMA+1000 antes de cada campana de ensayos. Una
verificacion periddica de sus sensores de fuerza y desplazamiento, asi como de los controles de
temperatura y frecuencia, garantizara la precision y la trazabilidad de los datos obtenidos en

investigaciones futuras.

Se sugiere continuar las pruebas, poniendo mayor énfasis en la confeccion correcta de las
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probetas que permitan asegurar el paralelismo y la planicidad de las caras de las probetas.

Una vez que se haya logrado el objetivo de contar con un protocolo de confeccion correcta
de probetas, conviene también ampliar la investigacion a mezclas asfalticas adicionales utilizando
probetas de tamafio reducido para contrastar sus resultados con los de ensayos convencionales en
cilindros de 100 mm de didmetro, ampliamente empleados en caracterizacion mecanica. Esta
comparacion permitira establecer en qué medida las probetas pequefias representan con fidelidad
el comportamiento del material y si constituyen una alternativa practica en laboratorios con

limitaciones de material o de equipamiento.

En esa linea, resulta pertinente explorar dos vias complementarias: (i) emplear mezclas con
tamafio maximo nominal de 19 mm manteniendo las dimensiones actuales de las probetas, y (ii)
disminuir el didmetro del espécimen manteniendo una mezcla MDC-10. En ambos casos sera
indispensable evaluar el efecto de la granulometria sobre la homogeneidad interna y la respuesta
mecanica, asi como controlar de forma estricta la planicidad y las posibles irregularidades

superficiales para minimizar sesgos en la medicion.

Asimismo, se aconseja incorporar mezclas asfalticas modificadas y convencionales de
distinta rigidez, a fin de validar y afinar los protocolos definidos con el DMA.. La diversificacion
de materiales reforzara la solidez de los criterios de aplicabilidad del método y favorecera la

eventual estandarizacion del uso de probetas pequefias en la caracterizacion del médulo dindmico.

Por ultimo, es fundamental considerar la rigidez del material antes de programar cada
ensayo. Mezclas extremadamente rigidas o muy blandas pueden situarse fuera del rango operativo

optimo del equipo o de la sensibilidad de los transductores, lo que comprometeria la confiabilidad
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de los resultados. Se sugiere, por tanto, realizar una evaluacion preliminar de la rigidez para ajustar

los pardmetros de ensayo 0, en caso necesario, seleccionar un método alternativo méas adecuado a

las caracteristicas del material estudiado.
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Apéndices

Apéndice A: Determinacién del Modulo Dindmico en Mezclas Asféalticas Utilizando

Probetas Pequefias en el Equipo de Analisis Mecanico Dinamico (DMA)

1. ALCANCE

1.1. Esta norma describe los métodos de ensayo para medir el médulo dinamico de mezclas
asfalticas utilizando el Equipo de Ensayo de Analisis Mecanico Dinamico (DMA, por sus siglas
en inglés). Esta practica esta destinada a mezclas de gradacion densa con tamafios maximos

nominales de agregado de hasta 9.5 mm.

2. NORMAS DE REFERENCIA

2.1. Normas AASHTO:

e PP 99 — Preparacion de especimenes cilindricos pequefios para ensayos de desempefio

utilizando el compactador giratorio o nucleos de campo.

e R 18 - Establecimiento e implementacion de un sistema de gestién de calidad para

laboratorios de ensayo de materiales de construccion.

3. TERMINOLOGIA

3.1. Modulo dindmico, |E|* — Es el valor absoluto del médulo complejo, calculado dividiendo el
esfuerzo pico a pico entre la deformacion pico a pico para un material sometido a una carga

sinusoidal.
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3.2. Angulo de fase, 5 — Es el angulo en grados entre una carga aplicada de forma sinusoidal y

la deformacion resultante, en un ensayo de control de esfuerzo.

3.3. Espécimen de ensayo — Un cilindro de 38 mm (1.50 pulgadas) de didmetro por 50 mm (2
pulgadas) de altura, extraido y cortado a partir de una muestra compactada en el compactador

giratorio o un nucleo obtenido en campo.
4. RESUMEN DEL METODO

4.1. Este método de ensayo describe el procedimiento para medir el moédulo dindmico de mezclas
asfalticas. Un espécimen de prueba, a una temperatura especifica, es sometido a un esfuerzo
compresivo sinusoidal controlado en diferentes frecuencias. Se miden los esfuerzos aplicados y
las deformaciones axiales resultantes en funcion del tiempo, y estos datos se utilizan para

calcular el modulo dinamico y el angulo de fase.
5. IMPORTANCIA Y USO

5.1. El médulo dinamico es una propiedad relacionada con el desempefio que puede utilizarse
para la evaluacion de mezclas, el analisis mecanicista de pavimentos asfalticos y el disefio

mecanicista—empirico de pavimentos.
6. EQUIPO

6.1. Equipo de Ensayo DMA — Este sistema permite aplicar cargas axiales en forma de ondas
sinusoidales (haversinas) y registrar la respuesta en deformacion de la muestra. Es compatible

con probetas cilindricas de 38 mm de diametro y 50 mm de altura, aunque puede configurarse
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para otras dimensiones dentro de ciertos rangos.

6.2. Sistema de Control de Temperatura — El equipo debe tener una camara térmica integrada
que permite controlar la temperatura entre -150°C y 500°C, con una precision de £0.1°C. Esto
permite evaluar el comportamiento del material a diferentes condiciones de temperatura,

esenciales para el analisis viscoelastico.

6.3. Control de Frecuencia y Carga — EI equipo permitira aplicar frecuencias desde 0.01 Hz
hasta 25 Hz, dependiendo de la rigidez del material y las condiciones de ensayo. Los niveles de
carga tipicos aplicables van desde 5 N hasta 1000 N, con una resolucién de fuerza de hasta

0.0001 N, lo que permite estudiar materiales con alta sensibilidad.

6.4. Sistema de Medicion de Deformacion — La medicion de la deformacion axial se realiza
mediante transductores de desplazamiento con precision submicrométrica. EI desplazamiento
minimo detectable es del orden de 5 x 10 m (0.00000005 m), lo que garantiza exactitud en la

medicion del mddulo dindmico incluso en materiales de alta rigidez.

6.5. Platinas de Carga — El sistema cuenta con platinas intercambiables disefiadas para asegurar
una correcta distribucion de la carga en probetas cilindricas pequefias. Estas platinas minimizan

los efectos de friccion y aseguran una transferencia de carga uniforme.

6.6. Software de Control y Analisis — EI equipo opera mediante el software, el cual permite

programar barridos de frecuencia, registrar el angulo de fase, opcionalmente el software pudiera

calcular el médulo dinamico, el médulo complejo |Ex| y representar las curvas de variacion de la

rigidez con temperatura y frecuencia.
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7.1. Fabricacion del espécimen de ensayo:

7.1.1. El ensayo se realizara sobre especimenes de 38 mm (1.50 pulg) de didametro por 50 mm (2
pulg) de altura fabricados conforme al capitulo (4.1 Elaboracion de la probeta de concreto

asfaltico)

7.1.2. Preparar tres especimenes con un contenido de vacios de aire objetivo entre 4 a 6%

8.2. Platos de carga

8.2.1. Para la realizacion del ensayo de médulo dinamico en el equipo DMA+1000 de Metravib,
el plato de carga superior debe mantenerse libre para permitir el movimiento durante la
aplicacion de la carga sinusoidal, garantizando de esta forma una distribucion uniforme del

esfuerzo axial y evitando tensiones de flexion en los extremos del espécimen.

8.3. Procedimiento de ensayo:

8.3.1. Colocar el espécimen dentro de la camara climatica del DMA para monitorear las

condiciones térmicas y determinar el momento adecuado para iniciar el ensayo.

8.3.2. Posicionar los platos de carga. Encender el DMA, configurar la temperatura de control
deseada y permitir que la cAmara alcance y mantenga condiciones estables durante un minimo de

1 hora.

8.3.3. Asegurar que los especimenes alcancen la temperatura de ensayo especificada +0.5°C.
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8.3.4. Abrir la cdmara de ensayo y registrar la hora exacta en la que se realiza esta accion.
8.3.5. Ensamblar el sistema de ensayo en el siguiente orden, de abajo hacia arriba:

o Plato de carga inferior,
o Espécimen centrado sobre el plato de carga inferior,
« Plato de carga superior, alineado concéntricamente con el plato inferior.
8.3.6. Cerrar la camara de ensayo y permitir que la temperatura vuelva a estabilizarse hasta

alcanzar el valor objetivo.

8.3.7. Permitir que el espécimen se estabilice térmicamente durante un periodo de tiempo

superior al establecido en el subcapitulo 8.3.3.

8.3.9. Ingresa la informacion de identificacidn y control requerida en el software de ensayo de
maodulo dinamico. Las temperaturas de ensayo Yy las frecuencias de carga deben estar de acuerdo

con la Tabla A.1.

Tabla A.1— Temperaturas de Ensayo y Frecuencias de Carga Recomendadas

Mezcla densa en
caliente MDC-10

Temperatura, Temperatura, Frecuencias
Hz
OC OF
4 39 15,10,5,1,0.1
10 50 15,10, 5,1,0.1
25 77 15,10, 5,1,0.1

40 104 15,10,5,1,01
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8.3.10. Mide el mddulo dindmico y el angulo de fase de cada espécimen de prueba. Comienza las
pruebas a la temperatura mas baja y con la frecuencia mas alta. Prueba todas las frecuencias en

orden descendente antes de pasar a la siguiente temperatura mas alta.

8.3.11. Sigue las instrucciones del software para iniciar el ensayo. Se generan los datos del
ensayo del DMA en un archivo CSV cuando se complete la prueba y mostrara los datos del

ensayo.

8.3.12. Una vez que se hayan recopilado datos aceptables, abre la camara de pruebay retira el

espécimen ensayado.
8.3.13. Repite los procedimientos descritos para los restantes especimenes de prueba.
8.4. Célculos y Calidad de los Datos:

8.4.1. El célculo del modulo dindmico, angulo de fase se realizan con los datos de modulo de

almacenamiento E’ y modulo de perdida E” obtenidos con el software Dynatest.

8.4.2 Solo se deben aceptar los datos de prueba que cumplan con las estadisticas de calidad de
datos indicadas en la Tabla 2 y 3. Los ensayos pueden repetirse un maximo de seis veces en el
mismo espécimen para obtener datos que cumplan con dichas estadisticas. Desecha cualquier
prueba que requiera mas de seis repeticiones para obtener un resultado aceptable. Si los datos
originales indican que se necesitarian mas de seis repeticiones, se debera ensayar un nuevo

espécimen para todas las temperaturas y frecuencias.
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Tabla A.2 — Angulo de fase esperado

Estado esperado

Rigido / eléstico (baja temp)
Intermedio (temp medias)

Muy viscoso (alta temp)

5°—-15°
15°-35°
35°-50°

Tabla A.3— Modulo dindmico estimado

Temperatura, Frecuencia,

Modulo dinamico

estimado,
°C Hz MPa
4 10 6000 - 15000
25 1 2000 - 8000
40 0.1 500 - 2000

8.5. Reporte:

8.5.1. Para cada espécimen de prueba analizado, reportar lo siguiente:

8.5.1.1. Temperatura de la prueba,
8.5.1.2. Frecuencia de la prueba,
8.5.1.3. Mddulo dindmico,

8.5.1.4. Angulo de fase,

8.5.1.5 Adjuntar el informe de resumen de la prueba de mddulo dindmico del DMA para cada

espécimen de prueba.

9. PALABRAS CLAVE

9.1. DMA; médulo dindmico; angulo de fase.
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Apéndice B: Resultados obtenidos con otras variables a temperatura ambiente

Como parte del proceso de calibracion previo a los ensayos formales, se plantearon y
evaluaron diferentes combinaciones de parametros operativos con el fin de establecer las
condiciones mas adecuadas para la medicion del modulo dindmico. Esta etapa inicial permitid
observar el comportamiento de las muestras bajo distintas configuraciones y, a partir del analisis
comparativo, seleccionar aquellas variables que generaban resultados coherentes y repetibles. Las
pruebas preliminares se realizaron utilizando probetas sin adherir a los platos del equipo y a
temperatura ambiente, lo que facilitd una revision mas rapida de los efectos de frecuencia y

configuracion del ensayo sin la intervencidn de otros factores externos.

A continuacion, se anexan los resultados obtenidos

TablaB.1-Caso 1

Parte Parte Modulo

Mezcla Fre(Ellj_lle}mas elastica E'  viscosa E"  dindmico An%;g: de
[Pa] [Pa] [E*| [Mpa]

0,1 376695000 126886000 397,49 18,62

1 482191000 217120000 528,82 24,24

#1 5 500758000 251736000 560,47 26,69
10 610681000 354025000 705,88 30,10

15 877461000 523667000 1021,84 30,83

0,1 574864231 202557923 609,51 19,41

1 814390000 345159615 884,51 22,97

#2 5 1165686923 581367769 1302,62 26,51
10 1353040000 716563538 1531,07 27,91

15 1481829231 812578615 1690,00 28,74

Nota: Resultados para una fuerza de 120 N y un desplazamiento dinamico de 0.0000025 m en la

mezclaly 2
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos bajo estas condiciones (fuerza de 120N y
desplazamiento dinamico de 0.0000025 m), se decidio no utilizar estos parametros en los ensayos
definitivos. La principal razon fue que el angulo de fase presentd una tendencia andémala,
incrementandose con la frecuencia en lugar de disminuir, como estd establecido en el

comportamiento tipico de materiales viscoelasticos como las mezclas asfalticas.

Este comportamiento atipico podria atribuirse a que la fuerza aplicada no fue adecuada
para inducir una deformacion representativa del material. Una carga excesiva, combinada con un
desplazamiento tan pequefio, puede generar una rigidez aparente elevada en la muestra,
provocando que la respuesta esté dominada por ruidos mecanicos, efectos de borde o incluso por
la resonancia del sistema de sujecion. Ademas, cuando la deformacion inducida es demasiado baja,
la sefial medida puede acercarse al umbral de sensibilidad del equipo, comprometiendo la precision

del calculo del angulo de fase y otros parametros dinamicos.

Tabla B.2 - Caso 2

Modulo
. Parte Parte A
Frecuencias N . . dindmico Angulo de
Mezcla elastica E'  viscosa E

[Hz] [Pa] [Pa] |E*| fase

[MPa]
0,1 240267000 57880200 247 14 18,62
1 372790000 81047900 381,50 24,24
#1 5 464225000 96211500 474,09 26,69
10 500465000 101471000 510,65 30,10
15 523905000 105075000 534,34 30,83
0,1 209137000 43029100 213,52 11,63
1 269041667 69213166,7 277,80 14,43
#2 5 343977667 92584500 356,22 15,06
10 378659500 100124500 391,67 14,81
15 400261000 103679833 413,47 14,52
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Nota: Resultados para una fuerza de 50 N y una deformacion unitaria de 30 microdeformaciones.

Estos parametros también fueron descartados debido a condiciones similares a las
observadas en configuraciones anteriores. En este caso, el &ngulo de fase mostrdé nuevamente una
tendencia erronea al aumentar con la frecuencia, lo cual contradice el comportamiento esperado
de materiales viscoelasticos, donde tipicamente el &ngulo de fase disminuye a medida que aumenta

la frecuencia, reflejando una respuesta mas elastica.

Ademas, los valores obtenidos de médulo dindmico fueron muy bajos en comparacién con
los rangos comtinmente reportados para mezclas asfalticas tipo MDC-10. Esta discrepancia puede
estar relacionada con una insuficiente transferencia de carga hacia la muestra, ya que una fuerza
relativamente baja (50 N), combinada con una deformacidon pequefia, puede no generar una
respuesta mecanica significativa en el material. En estos casos, el equipo puede estar registrando

niveles de sefal cercanos al ruido, afectando la confiabilidad de los resultados.

Tabla B.3-Caso 3

Frecuencias ,Pa_rte P .MOd.UIO Angulo de
Mezcla [Hz] elastica E'  viscosa E"  dinamico fase
[Pa] [Pa] |E*| [Mpa]

0,1 188877000 102444800 214,871 28,475

1 320529000 120690000 342,498 20,633

#1 5 400230000 145361000 425,810 19,961
10 477638000 172111000 507,701 19,816

15 551558000 191172000 583,749 19,117

0,1 263248000 111833600 286,018 23,017

1 327979000 111530300 346,423 18,781

#2 5 401408000 124086000 420,150 17,178
10 434930000 125435000 452,657 16,088

15 457774000 127206000 475,119 15,530
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Nota: Resultados obtenidos con una deformacion unitaria de 100 microdeformaciones y fuerza

de 150 N.

Este caso resulté particular, ya que el &ngulo de fase si mostro una tendencia adecuada con
respecto a la frecuencia, es decir, disminuyé progresivamente al aumentar la frecuencia, tal como
se espera en el comportamiento tipico de materiales viscoelasticos. Ademas, aunque los modulos
dinamicos obtenidos bajo estas condiciones fueron ligeramente mas bajos en comparacion con los
valores alcanzados con los pardmetros finalmente establecidos en este proyecto, se considero que
el comportamiento general era aceptable y se procedio a realizar el ensayo completo utilizando

esta configuracion.

Sin embargo, los resultados obtenidos no fueron incluidos en la seccidn final de resultados
del presente informe, ya que, al analizar los datos a diferentes temperaturas, se identificaron
irregularidades en la evolucién del angulo de fase. Especificamente, se esperaba que el angulo de
fase aumentara con la temperatura, reflejando un comportamiento mas viscoso, pero en este caso
el orden y la separacién de las curvas por temperatura no seguian una légica coherente, y algunas

curvas incluso se cruzaban o invertian con respecto a lo esperado.

Aunque a simple vista los valores de médulo dinamico parecian cercanos a los obtenidos
con los parametros seleccionados para este estudio, la inconsistencia del angulo de fase con
respecto a la temperatura y los valores relativamente bajos del modulo dinamico llevaron a

descartar este conjunto de condiciones como base para la caracterizacion definitiva.



