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La capa astdltica de los pavimentos flexibles esté compuesta principalmente por material granular y asfalto,
A esta combinacién de materiales se le conoce como mezcla asfdltica.

El valor del médulo de rigidez de la mezcla asféltica es dependiente de la temperatura y de la frecuencia de
aplicacién de la carga, es por esto que se le da el nombre de médulo dindmico (|E*|). Esta dependencia estd
asociada al comportamiento viscoeldstico del ligante que compone la mezcla.

Por lo tanto, el cdlculo de un valor de médulo adecuado para las condiciones de temperatura y frecuencia
de carga adecuadas, es un insumo fundamentdd en el disefio y andlisis de desempedo de las estructuras de
pavimento flexible. Cabe resaltar que tipicamente los valores de médulo de rigidez usados en el andlisis
estructural de pavimentos, han sido tomados de la literatura o correlaciones, asumiendo un comportamiento
mecdnico eldstico-lineal, lo cual, es un supuesto bastante alejado de las condiciones mecdnicas reales de los

materiales asféliicos,

IMoDin 1.1 {Interfaz de célculo del Médulo Dindmico), es una interfaz gréfica de céleulo, que viene a proveer a
los disefiadores de pavimentos, una opcién sencilla, aplicable, amigable, accesible, y de uso libre, que permite
andlizar datos de laboratorio del ensayo de médulo dindmico a la compresién uniaxial, y con base en esto,
determinar el médulo dindmico particular para cualquier combinacién de velocidad de carga y temperatura,

Esta interfoz construye la curva maestra de médulo dindmico de la mezcla y del asfalio a partir de datos de
loboratorio. Ademdés una serie de gréficos de control de inicio, por medio de los cuales se puede revisar la
idoneidad de los datos de ensayo, junto con la posibilidad de obtener las correspondientes Series de Prony

para otros fipos de andlisis,

En el andlisis que IMoDin 1.1 realiza, se utilizan diferentes modelos generales para construir la curva maestra
como lo son: Sigmoidal, Christensen-Anderson (CA), Christensen-Anderson-Marasteanu (CAM), Christensen-
Anderson-Sharrock {CAS); y de ajuste, tales como: Arrhenius, William Landel Ferry (WLF), y la del modelo
Susceptibilidad Viscosidad Temperatura (VTS).
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La inteifaz de célculo se compone de tres médulos principales, con sus respectivos elementos. En el siguiente
mapa conceptual, se muestra un resumen del esquema general que compone la interfaz.

Figura 1.

Esquema general de la interfoz de cdleulo

Seguidamente se describirdn en detalle cada uno de los médulos mencionados, con los respectivos elementos
que los definen.

UMP - PITRA - LanammeUCR 9



2.1 Datos de Entrada

En este médulo, el usuario introduce los dotos de volumetria de la mezcla asféltica, del ensayo de mddulo
dindmico de la mezcla, y/o de reologia del asfalto, tal como se menciona en la Tabla siguiente.

Tabla 1. Datos de entrada

Vacfos en el agregado mineral (VMA).

Volumetrla Mezcla asféitica
Vaclos llenos de asfalio (VFA).

Rozén de Poisson Mezcla asfaltica Valorentre Oy 1.

Son necesarios los dotos:
¢+ Temperatura de ensayo.
* Frecuencic de aplicacién de la carga,

* Médulo de ensayo.

Datos del d ;
alos ae! ahsayo de MeZCFO ﬂsfélliCO * Angu‘o de fcse_
1e*[de lo mezcla

El usuario puede introducir la cantidad de
datos que desee sobre un valor de ensayo
a tres temperaturas como minimo, y a fres
frecuencios distintas. La condicién ideal es
la introduccién de los datos obtenidos a

cinco femperaturas y frecuencios distintas.

Las consideraciones deben ser las mismas
que las del caso anterior cuando se fraza la
curva maestra para el asfalto, sin embargo,
Datos de |G*| del cuando lo que se desea es correlacionar fos
Asfalio o
aslalto datos del aslalto de la mezcla asféllica por
medio del modelo A+VTS, con tres datos

como minimo, se considera suficientes

datos para la realizacién del andlisis.

Para acceder o este médulo, es necesario presionar “Entrada” en el ment localizado en la barra superior de
la interfaz de cdlculo, seguidamente “Datos de entrada”, y posteriormente hacer click sobre “Mezcla Asféaltica”
o “Astalto”, dependiendo del tipo de andlisis que desee. Al hacer esto, el programa le desplegard una ventana
para la introduccién de los datos antes mencionados, tal como se muesira en las Figuras siguientes.
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Figura 2,

Ventana de introduccién de datos de entrada de la mezcia

- DATOS DE ENTRADA DE LA MEZCLA ASFALTICA

- EnBayos do mddulo Enamico o i temp vy

Temperaturs () Frecutncia (HY). Médutefiai) |Anguio de fasa (),

[ lowortacda da daiss drasampodeieet ]

Esta primera versién solamente construye las curvas maestras para la mezcla astaltica. La opeién para desarrollar
las curvas del asfalto actualmente se encuentra deshabilitada. No obstante, dicha opcién estard disponible en

revisiones posteriores del software.

Si para el caso de la mezcla asléltica se realiza un andlisis con el modelo de ajuste que utiliza los resultados
de los ensayos de Superpave para la determinacién de las variables A+VTS, es necesario infroducir fos datos
de los ensayos presionande el botén “Datos Superpave Asfalto”, dentro de fa ventana de datos de la mezclo

asféltica (Figura 3).

Figura 3.

Datos Superpave

~DATOS SUPERPAVE DEL ASFALTO

[Temperatura ()} G*(Pa)  [Anguto de fase ()’

]‘5 [ Formeto de imaortacién de datos de ensayo do excet |
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El programa adicionalmente tiene la facilidad de importar los datos del ensayo de médulo dindmico y de
Superpave desde un documento de Excel previamente procesado. El formato requerido por el archivo de
Excel se despliega de la misma ventana al presionar el botén “Formato para la introduccién de datos” (en la
Figura 4, se puede observar la hoja que se despliega, junto con un ejemplo de la introduccién de los datos).
Este documento debe ser luego guardado en formato Excel 2003 (*.xls) en la direccién desde la que se
ejecute la interfaz, de modo que posteriormente se puedan importar los datos al presionar el botén “Importar

datos de ensayo”.

Figura 4.

Formaio Excel para introduccién de datos

iy Cavmsentar v E v §7-
L 3% Eummingr v j}j %'_

kstitod

EYromate - -

SRR L e RS Y VY. T

Guadas como: Datos de ensayo

Temperaturé Fracuencla (| Médulo {ksi) Angula da fase {*)
14 25 2548.28 4.65
14 10 2517.345 4.37
14 5 2450935 4,94
14 1 2236.915
14 05 2146.725
14 0% 1921.83
400 25 2177
400 10 2072
400 5 1927
400 1 1614
400 1489
400 X 1212
1008 1055.455
1040 979.62
100 85§
10.0 558
70.0 . 466
70.0 . 288
100.0 428
100.0 i
1000 233
100.0
1600 80
160.9 38
130.0 100
31 130.0 €6
320 10 5 50
A e vom! Hojad CHelZ | Hejel o 8
ihte

Con esta definicién de los datos, se presiona el botén cargar datos, que redirige al usuario o una serie de
indicadores de control inicial.
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2.1.1  Indicadores de Conirol Inicial

Esta interfaz de célculo permite dar un control inicial a los datos obtenidos de ensayo, con la finalidad de
determinar la idoneidad de los datos obtenidos hasta el momento, y la necesidad de repetir alguno de los
ensayos. La forma en que se muestran los indicadores se presenta en la siguiente Figura:

Figura 5.

Control iniciol de los datos

CONTROL INICIAL.

Hiace Drdmics su s Yazels - Sored Maiara
:ggl nGgEnIREy

) 1800
i ba Amacaavanis BT 033

El primer gréfico llamado “Black Space”, permite relacionar el comportamiento del dngulo de fase, con respecto al
valor del logaritmo en base 10 del médulo dindmico del ensayo. El segundo gréfico se denomina “Diagrama del
plano complejo” o “Diagrama Cole-Cole”, y relaciona el valor del médulo de pérdida {parte imaginaria del valor
del médulo dindmico de ensayo} con el valor del médulo de almacenamiento {parfe real). Correlaciones con un
valor de R2 ajustado bajo para cada uno de los casos anteriores sugeririan que el ensayo no fue desarrollado de la
manera més apropiada y es necesario repetirlo a una o varias femperaturas. El Oltimo gréfico, permite es observar
el comportamiento de los valores obtenidos de médulo a una frecuencia especifica para cada temperatura. Se
espera que estas curvas no se crucen, pues de ser asi, debe repetirse el ensayo a la temperatura cuyos resuftados
se cruzan con alguna las ofras lineas.
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2.2 Médulos de Céliculo

Como se menciond en secciones anteriores, IMoDin 1.1 tiene la capacidad de calcular la curva maestra de
médulo dindmico de la mezcla astéltica por medio de una opcidn general, y cuatro diferentes opciones de
ecuacién de ajuste (ver Figura 6). En el caso del ligante asfdltico, tiene la capacidad de cdleular por medio
de tres modelos conocidos, el CA, CAM y CAS como fue comentado anteriormente. Para esfo solamente se
presiona la opcién “Calcular” en el mend superior, y seguidamente el médule por medio del cual se desee
realizar el andlisis.

Figura 6.

Médulos de célculo

M Astitics ¥ Sigmoidal v hhenia
Adphs Witlipm Laadd Fary
As¥T5

—
L awlitt

COSTARICA tuavmnray RATERALES Y PAVAEWTON

UHIVERSIDAD DE

Consftruccidon de Curvas Maestras

Mddulo Dindmico pare Mezcla Asféltica y Asfalto

Laboritonio Nacionad de Matenalas y Modelos Estructunaed
Univeridad de Costa Rica
Unedad da Materitlay y Pavmentss

A continuacién se describirdn cada una de las ecuaciones que describen los médulos anteriormente expuestos.

2.2.1  Ecuaciones de los factores de ajuste

los datos de ensayo obtenidos a diferentes temperaturas pueden ser ajustados, de manera que varias
temperaturas puedan ajustarse en una sola curva maestra a una temperatura especifica, a este procedimiento
comGnmente se le denomina “Principio de Superposicién Tiempo-Temperatura”.

La ventaja de este procedimiento es que permite, por medio de interpolacién, la determinacién de valores de
médulo a una femperatura y/o frecuencia especifica, que son de gran utilidad tanto para el disefo como para
el andlisis de pavimentos.
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Las funciones de Arrhenius, William Landel Ferry y Log-lineal, se usan ampliamente para calcular el ajuste de
curvas maestras materiales viscoeldsticos bituminosos. En IMoDin 1.1, las dos primeras ecuaciones han sido
implementadas, y se ha agregado una funcién adicional que permite relacionar las propiedades del ligante
obtenidas del procedimiento Superpave.

2.2.1.1 Ecuacién de Arrhenius

Esta ecuacién es utilizada con la findlidad de comprobar la dependencia de la constante velocidad con respecto a
la temperatura en reacciones quimicas, Esta ecuacién fue propuesta en 1884 por J. H. Van't Hoff, y cinco afios més
tarde fue Svante Arrhenius, quien le dio justificacién fisica e interpretacidn. Arrhenius argumenté que los reactivos
deben tener una cantidad minima de energfa, llamada “Energia de Activacién, Ea”, para converlirse en productos a
una cierta temperatura {Meneses, 2012). La forma generalizada de la ecuacién utiizada para ajuste es la siguiente.

£
n = AeRT a)

Que puede fransformarse por una serie de procedimientos matemdticos en la siguiente ecuacién,

AE, 1 1
_ = (2)
Log (ar) 19.14714(1" T,.)

Donde:

1): viscosidad del ligante.

A: Constante del modelo.

R: Constante universal de los gases (8.314 J mol-1 K-1).
ar: Factor de ajuste

AE,: Energia de activacién,

T: Temperatura del ensayo.

T,: Temperatura de referencia.

2.2.1.2 Ecuacién William Landel Ferry

El fendmeno de transicién cristalina a nivel molecular se ha pretendido explicar a través de la teoria del volumen
libre. Esta teoria considera que para que se produzca un movimiento de un segmento polimérico hacia un sector
adyacente se necesita que exista un volumen minimo de vacios {(Meneses, 2012).

Es por esto que en 1980, William, Landel y Ferry establecen una relacién analftica en este sentido. La ecuacidn
que representa su frabajo se muestra seguidamente.,

UMP - PITRA - lonammeUCR 15



Donde:

a,: Factor de ajuste
C, v C,: Constantes del modelo.
T: Temperatura del ensayo, °F.

T: Temperatura de referencia, °F.

2.2.1.3 Ecuacién Susceptibilidad Viscosidad Temgperatura (VTS}

La viscosidad se ufiliza en la ecuacién predictiva para describir los efectos de la temperatura y los factores de
ajuste. La viscosidad para ligantes sin envejecer puede determinarse por medio de la relacién definida en la
relacién siguiente (AASHTO T315).

log(log(n)) = A + VTS log (Tp) (4)

Ponde:

1: Viscosidad, centiPoise

T, Temperatura, “Rankine

A: Intercepto de la regresidn.

VTS (Susceptibilidad Viscosidad-Temperatura): Pendiente de la curva de regresién.,

Esta relacién lineal permite la caracterizacién de la viscosidad del ligante en un amplio rango de temperaturas

y se recomienda utilizar solo para ligantes sin modificar.

Los factores de ajuste pueden ser determinados directamente de estos parémetros, o través de la siguiente ecuacién.

log(ay) = c(104+VTS10g(TR) . 1(A+VTSlog (T,qo)) 5)

Donde:

a,: Factor de ajuste
c: Constante.
T.: Temperatura de interés, “Rankine

T..: Temperatura de referencia, “Rankine.
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Para dar mayor precisién « los valores de los coeficientes de ajuste, se construye posteriormente un polinomio
de grado dos con la temperatura de la siguiente manera (Zhu, Sun, ASCE, Yang, Chen, & Gu, 2011)

log(ay) = aT? + bT + ¢ (6}
Donde:

a,: Coeficiente de traslacién horizontal.
a, b y c: coeficientes de regresién.
T: Temperatura del ensayo, °F.

T: Temperatura de referencia, °F.

2.2.2. Fcuocionas de lo curva

Para modelar la respuesta de las mezclas bituminosas se han utilizado convencionatmente dos funciones de
forma principales la potencial y la polinomial. Sin embargo, debido a que para valores altos y bajos de médulo
estas funciones tienden a predecir valores irracionales cuando se usa extrapolacién, se ha optado por usar la
funcién sigmoidal para el ajuste de los datos de médulo dindmico obtenidos de ensayos a temperaturas que van
desde los -18°C hasta fos 55°C.

En el caso de los ligantes asfélticos, Christensen (1992) desarrollé un modelo para la construecién de las curvas
maestras, el cual también ha sido utilizado para asfaltos no modificados. Este modelo inicial fue denominado
Christensen-Anderson (CA), y posteriormente fue modificado como Christensen-Anderson-Marasteanu (CAM) y
como Christensen-Anderson-Sharrock. Estos tres modelos fueron implementados en el desarrollo de la inferfaz
de célculo, y por tanto serén descritos en las siguientes secciones.

2.2.2.1. Ecuacién general sigmoidal

Como se menciond previamente, el uso de esta ecuacién viene a dar una solucién a los problemas
generados con la ecuacién polinomial y potencial, por medio de la construccién de una curva sigmoidal de
ajuste no-lineal, que resuelve simulténeamente los coeficientes de la ecuacién, y los faciores de la funcién
de ajuste de la frecuencia o tiempo reducido, como funcién de la temperatura (Witczak & Pellinen, 2002).

log(IE*[) = 6 + (7)

a
1 + ef+rlog (fr)

Donde:

IE*; Médulo dindmico

f. : Frecuencia de carga a la temperature de referencia.
8: Valor del médulo minimo.

8-+ Valor del médulo méximo.

By y: Pardmetros que describen la forma de la curva sigmeidal.
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2.2.2.2. Ecuacién Christensen Anderson

Este modelo fue presentado en 1992 por Christensen y Anderson ante el Programa de Investigacién Estratégica
en Carreteras (SHRE por sus siglas en inglés} y fue una derivacién de la funcién de Weibel. los modelos
matemdticos se derivaron con base en una distribucién de funcién logistica para la descripcidon del especiro de
relajacion. Entonces la ecuaciédn que describe el médulo complejo es la siguiente.

R
log217]
=5%| los2 (8)

16" (@)l = G |1+(2)

Donde:

| G*{w)|: M&dulo complejo a cortante, Pa.
Gy: Médulo limite o cortante, Pa

wc: Frecuencia de corte, rad/s.

R: Indice reclégico,

®.: Frecuencia de corte, rad/s.

R: Indice reolsgico.

El indice reclégico se determina de la siguiente manera:

R =log (I_G;%zm) {9)

2.2.2.3. Ecuacién Christensen Anderson Marasteanu

El CA es un modelo sencillo, esto hizo que sus autores buscaran mejorarlo, especificamente en el sentido de que
pudiese ser utilizado tanto para ligantes sin modificar como modificados, asi como que contemplara el ajuste
necesario del comportamiento del asfalto a bajas y altas temperaturas.

De esta manera en 1999 surge este nuevo modelo, que recibié el nombre Christensen Anderson Marasteanu
(CAM). La ecuacién de cdlculo del médulo dindmico se presenta a continuacién.

G*(w) = G, 14 (%")ﬁ-_w (10)
6 (w) =G, |1+ (%)ﬁ- e (1)
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Donde:

G*: Médulo complejo a cortante.
Go: Médulo cortante vitrio,

o Frecuencia reducida (rad/s).
0,: Frecuencia croosover, rad/s.
By x: parémetros del modelo.

Este modelo se utiliza en la norma ASTM 6816 y AASTHO PP42, para la construccién de las curvas maestras en
ligantes asfélticos, y se ajustan las variables ®, B y k, asumiendo un valor de G, constante {3x103 MPa).

2.2.2.4. Ecuacién Christensen Anderson Sharrock

Este modelo tiene la misma concepcién que el modelo CAM descrito anteriormente. De hecho ambos se
derivan de una ecuacién mas general propuesta por Sharrock y Bouldin en 1999, donde se ajustan los cuatro
parémetros de esta ecuacién general, Go, w, B y k. Para este caso las variables de ajuste son Go, w y B,

asumiendo el valor de k=-1,

W B -K/B
6*(w) = G, [1 +(;°-) } (12)
G
In(G*(w,))
Donde:

G*: Médulo complejo a cortante,
Gg: Médulo cortante viirio.

®: Frecuencia reducida (rad/s}.
0,: Frecuencia de corte, rad/s.

B: parémetro del modelo.

2.3. Resultados

2.3.1. Visualizacién de los resuitados en la interfaz de céleulo

Luego de seleccionar el médulo en que se realizaré el andlisis, seleccionando la opcién “Resultados”, y
posteriormente el modelo respectivo en que se realizé el andlisis, es posible observar los resultados en la misma
interfaz de célculo. En la Figura siguiente se muestra la forma en que pueden ser visualizados los resultados
obtenidos por el programa.
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Figura /.

Salida de la interfaz
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Dentro de esta pantalla de salida es posible calcular un valor espectfico de médulo a una temperatura'y frecuencia de
carga especifica. El usuario solamente debe colocar en el espacio dispuesto los valores correspondientes, presionar
el botén “Calcular”, y la interfoz le desplegaré en el espacio correspondiente el valor de médulo especffico en ksi.

Figura 8.

Salida de ta interfaz

CONSTRUCCION DE CURVAS MAESTRAS !
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-1 i E
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Tawilua(y) | 10
Frrcusncin () [ 3]

EYas) Wz

Note que ademds, se grafica la curva a la temperatura especifica, y el punto que fue tomado a la frecuencia definida.
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2.3.2, Exporfacién de datos a Excel

Dentro de cada una de las pantalias de resultados, es posible exporiar los valores a hojas de Excel, donde el
usuario podré guardar los datos de cada una de las corridas realizadas con el programa.

Para hacer uso de esta opcién, dentro de la ventana de resultados el usuario debe presionar el botén “Exportar Excel”,
e inmediatamente se le abriré una hoja de Excel con los resuliados, tal como se observa en la siguiente figura.

Figura 9.

Salida de la interfaz

53 Coplat L
S ;. - Formigto - Dar formato - Estifos
o F Coplat formate -0 || ondidienal = como tabla * ¢elda
; .8 L e i p E T P T T O T S
1 {Curva maestya para mezclas asfélticas
2 ,
3 |Logifred), Hz:Log(Epred), }Epred, ksl fred, Hz Constantes de |a curva maestra
4 | =10 0.55428121 358328186 1E-10 Delta Alfa Gamma Beta Energla de attivacion
5. -3 0.58846241 3.87670191 1£-09 0.5 3.51793505 -0.5 -1 200006
] -8 0.6431282 4.39671389 0.00000001
7 -7 072893506 5,35716546  0.0000001 Errors2 Se Sy SefSy RA2
8 -6 0.85974668 7.24013521 0.000001 0.00586455 0.03126407 0.71205808 0.04390662 0.99828641
9 -5 1.05054838 11,2343612 0.00001 '
10! -4 1L.31164774  20.4949915 0.0001
Ay -3. 1.63939322 43.5906372 0.00
12 -2 2,00896753 102.086315 0.01
13 -1 2.37854183 239.079222 0.1
19 0 2.70628731 508.495728 1
15 1 2.9673B667 927.655381 10
16 2 3.15818837 1439.42279 100
17 3 3.28899939 1945.36004 1000
18 4 3,37480685 2370.31926 10006
19 5. 3.42947264 2688.26849 100000
20, 6 3.46365384 2908.398 1600000
21 7' 348477717 3053.35409 10000000
22 8. 3.49773646 3145.83878 100000000
23 9 3.50565164 3203.69851 1000000000
24 10 3.51047283 3239.46159 1E+10
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2.3.3. Series de Prony

Esta inferfaz ademds, fiene la capacidad de construir con los valores obtenidos de médulo dindmico de la curva
maestra, las series de Prony, coménmente ulilizadas en la descripcidn del comportamiento imecénico de los materiales
con propiedades viscoeldsicas, utilizadas por efemplo en el andlisis con la metodologia del elemento finito.

En este caso, para obtener tales valores, dentro de la ventana de resultados respectiva, el usuario debe presionar
el botén “Series de Prony”, y la inferfaz lo llevaré directamente a una ventana como la siguiente.

Figura 10.

Salida de la interfaz

SERIES DE PRONY
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En este médulo el usuario obtendrd los valores de los parémetros respectivos, la curva de transformacién entre
los médulos, los pardmetros de regresion, y los valores respectivos a la regresién utilizada en el céleulo.

Para entender este procedimiento de transformacién, es importante conocer las ecuaciones tras este método.
Es por esta rozén que a confinuacién se realizard una breve descripcién de ellas. Las series de Prony han
sido utilizadas representar la respuesta viscoeldstica de los materiales. La popularidad de su uso, se debe
principalmente a su habilidad para describir en un range amplio la respuesta viscoeléstica, asf como su eficiencia
an la resolucién computacional de sus funciones exponenciales bésicas {Kim, 2009). La representacién de la
funcién de respuesta viscoeldstica lineal de estas series tiene una base fisica en los modelos mecénicos con

resortes y amortiguadores {Park, 1996).

La representacién andlitica de estas series se describe por medio de las siguientes ecuaciones:

M
D(t) = D, + Z D (1 — e~t/mm)
m
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Donde:

E(f): Médulo de relajacisn.

D(t): Médulo de capacidad compleja.

Dy: Coeficiente de regresién.

Ty Tliempo de refardacién.

Do: Médulo Vitreo, que se da cuando Dy, = lim,_,oD {1
t: Tiempo.

M: nOmero de términos usados.

M
E(t)=E, + Z Eet/Pm (15)
m=1

Donde:

E: Médulo de equilibrio a largo plazo.
Pm: Tiempo de relajacién.

Em: Coeficientes de regresién de las series de Prony.

En el ajuste de la curva de flujo utilizando las series de Prony, hay 2N variables desconocidas, incluyendo fos
Di, los T;, y el correspondiente sistema de ecuaciones no lineales. Sin embargo, para evitar la complejidad que
implica este ajuste, los tiempos de relajacién T, pueden ser especificados previamente, usualmente en intervalos
de una década que han demostrado ser adecuados (Schapery, Viscoelastic Behavoir and Analysis of Composite
Materials, 1974), y el D, puede ser obtenido por la extensidn de la asfnfota de la curva cuando  fiende o cero,

Lo determinacion de los valores mencionados se da a partir del céleulo de fa curva maestra.

2.4. Ejemplo de Uso

A partir de los siguienfes datos de ensayo de médulo dindmico a la compresién unioxial, para una mezcla

astdltica determine:

- El valor de las variables de la ecuacién general sigmoidal.
- El vator de la Energia de Activacién del proceso.

- El valor del médulo especifico a 38 °C y 0.1 Hz.
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Tabla 2. Datos del ensayo de médulo dindmico a la compresién uniaxial

14.0 25.0 2322.6 3.4
14.0 10,0 22624 4.6
14.0 50 21940 5.2

14.0 1.0 1992.3 6.0
14.0 Q.5 1911.0 6.4

14.0 Q.1 1707.2 7.8
40.0 250 1880.4 8.3
40.0 10.0 1753.8 91

40.0 5.0 1671.9 10.2
40.0 1.0 1385.3 e
40.0 0.5 1277.7 13.0
40.0 0.1 1034.9 16.2
70.0 250 1013.0 23.0
700 10.0 919.2 24.4
70.0 5.0 809.0 23.8
70.0 1.0 527.5 26.2
70.0 0.5 440.4 27.8
700 0.1 2735 30.5
100.0 250 369.5 30.5
100.0 10.0 296.5 38.7
100.0 5.0 200.2 32.5
100.0 1.0 97.9 37.2
100.0 0.5 70.2 38.4
100.,0 0.1 33.5 36.4
130.0 250 110.8 30.2
130.0 10.0 79.3 28.6
130.0 5.0 61,0 23.6
130.0 1.0 44.4 201
130.0 0.5 39.4 7.5
130.0 0.1 32.2 12.3

Otros datos de la mezcla asféltica en caliente:

VMA = 15.2, VFA = 51.1, Razén de Poisson = 0.35

Solucién:

1. Primero que todo se le da inicio a la interfaz, al ingresar se le mostraré la pantalla gue se muestra en
la sigutente figura, el usuario debe leer los derechos de autor del programa y presionar aceptor, para
poder hacer uso de la interfaz.
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Figura 11.
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2. Seguidamente, en una pantalla como la que se muesira en la Figura 12, se introducen los datos del
ensayo en lo interfaz y se presiona el botén “Cargar datos”. Figura 12.

Figura 12,

Ejemplo

- DATOS DE ENTRADA DE LAMEZCLA ASFALTICA —— .
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3. Lainterfaz lo redirige a los siguientes gréficos para el control inicial de los datos.

Figura 13.
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En este caso el programa le indica al usuario que los datos de ensayo podrian estar erréneos, por lo que es
deber del usuario analizar este control inicial, de manera que pueda comprender o qué temperatura el ensayo
debe ser repetido.

Anglizando el tercer gréfico el usuario puede inferpretar que un par datos a temperaturas altas hacen que las
curvas no sean paralelas. Ademds, los valores de R2 djustado de los otros dos gréficos son bajos, por lo que los
resultados a temperaturas altas son los que deberian repstirse.

Con el anterior andlisis, lo ideal es que el céiculo se detenga en este punto para realizar las correcciones
correspondientes. El usuario podria continuar el andlisis si considera que este elemento no va a ser determinante
en la construccién de una curva apropiada, que describa elvalor del médulo dindmico de la mezcla asfdltica.
Para efecios de ilustrar el funcionamiento de las demds partes de la interfaz, se confinuard el céleulo, lo que
permifiré descubrir posteriormente también, que algunos datos deben ser repetidos.

4. Posteriormente se envia a caleular a fa interfaz presionando “Caleular”, “Mezcla Asféltica”, “Sigmoidal”
y “Arrhenius”.

5. Ahora se redirige al médulo para la observacién de Jos resultados presionando “Resultados”, “Mezcla
Asféltica”, “Sigmoidal”, y “Arrhenius”, que le despliega la siguiente pantalla.
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Figura 14,
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Los resultados de los pardmetros de la curva son:

Delfa (8) = 1.0315

Delta + Alfa {Max)= 3.50951
Gamma (y) = -0.56224

Beta (B} = -0.655669

Energia de activacién (Ea) = 182266

Como se puede observar en la figura anterior, los valores de los pardmetros estadisticos no cumplen con el
ideal establecido por la norma {AASHTO PP 61-10), Se/Sy < 0.05 y R2 > 0.99. Ademds, se puede observar
en la parte baju de la gréfica como algunos valores se alejon de la forma ideal de o curva. Estos valores
corresponden a los ensayos que es necesario repetir.

6. Para el céiculo especifico del valor del médulo, en el cuadro celeste inferior de la izquierda, se infroduce
el valor de la femperatura y frecuencia pedidas, se presiona “Calcular”, y se obtiene el valor solicitado.
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Figura 15.
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