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RESUMEN

En los dltimos afos se han desarrollado diferentes métodos de ensayo y
metodologias para la caracterizacion de las propiedades reoldgicas de
materiales asfalticos, de las cuales algunas se han ido incorporando a las
metodologias de diseio y normativa de México. Sin embargo, la correcta
determinacion de propiedades mecénicas de la mezcla asféltica requiere de
evaluaciones complejas, asi como la necesidad de otras areas de conocimientos
cdmo es la metrologia, instrumentacion y tratamiento de datos,aunado a una
comprension clara del comportamiento mecanico de un material viscoeldstico.
Tal es el caso del ensayo de mddulo dindmico, el cual tiene como objetivo
evaluar las propiedades viscoelasticas lineales de la mezcla asfaltica mediante
la determinacion de dos pardmetros mecanicos el Médulo dindmico o complejo
(|E*) y el dngulo de fase (8).

El presenté articulo ejemplifica la evaluacion de las propiedades viscoelasticas de
una mezcla asfélticay el andlisis de lainformacion obtenida en ensayos. Indicando
algunos de los errores generales en la ejecucion del ensayo y ademasde justificar
la secuencia de ejecucién del ensayo propuesta por el Instituto Mexicano del
Transporte(IMT) con respecto a la Norma AASHTO T 342, la cual no afecta la
determinacion de las propiedades viscoelasticas lineales de la mezcla asfaltica.

PALABRAS CLAVE: Médulo dindmico, angulo de fase, viscoelasticidad, curva maestra.

ABSTRACT

In recent years, different test methods and procedures have been developed to
evaluate the rheological properties of asphalt materials, some of which have
been incorporated in design methodologies and standards in Mexico. However,
the correct determination of mechanical properties of asphalt mix involves
complex evaluations and the need for other areas of knowledge as metrology,
instrumentation and data processing, combined with a clear understanding
of the mechanical behavior of a viscoelastic material. This is the case for the
dynamic modulus test, which aims to evaluate the linear viscoelastic properties
of the asphalt mixture by determining two mechanical parameters, the dynamic
or complex module (|E*|) and the phase angle (5).

The present article illustrates the evaluation of the viscoelastic properties of an
asphalt mixture and the analysis of the data obtained in tests. Indicating some
of the general errors in the conduction of the test and to justify the test sequence
proposed by the IMT regarding the AASHTO T 342 Standard, which does not alter
the identification of the linear viscoelastic properties of the asphalt mixture.

KEYWORDS: Dynamic modulus, phase angle, viscoelasticity, master curve.
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En México se han implementaron diferentes ensayos para
la evaluacién de la mezcla asfaltica, la mayoria de estos
ensayos se han implantado en los laboratorios del pais
y utilizado en los procesos de diseno y control de calidad
de la mezcla asfaltica. Sin embargo, de todos los ensayos
propuestos, los ensayos de médulo dindmico (AASHTO T
342) y de fatiga (ASTM D 7460) han sido mas dificiles de
implantar. Las causas principales estin asociadas al costo de
los equipos y los conocimientos técnicos para la ejecuciéon
e interpretacién de los ensayos. El ejemplo mas claro estd
en el ensayo de Mddulo dindmico (del cual es objeto este
articulo), este ensayo evalda las propiedades viscoelasticas
lineales de la mezcla asféltica y la correcta determinacién
de estas propiedades requiere conocimientos de metrologia,
instrumentacién y tratamiento de datos, aunado a una
comprension clara del comportamiento viscoeldstico de la
mezcla asféltica.

La evaluacién del ensayo de mddulo dindmico se realiza
mediante la Norma AASHTO T 342 “Determinacién del
mddulo dindmico de mezclas asfalticas en caliente’, este
documento presenta un procedimiento de ejecucion del
ensayo, sin embargo, para ciertas condiciones de frecuencias
y temperaturas es complicado cumplir con los requerimientos
de calidad del ensayo como son la deformacién acumulada
por ciclo, los coeficientes de uniformidad de la deformacién
y dngulo de fase, e incumpliendo el principio de linealidad el
cual es la base tedrica del ensayo.

Por lo cual, es pertinente hacer una modificaciéon a la
secuencia de ejecucion del ensayo la cual facilite la ejecucion
del ensayo, no afecte la determinacién de las propiedades
mecanicas (mddulo dindmico y dngulo de fase), y asegurando
que la determinacion se realice en el rango viscoeldstico lineal.

&———Deformabilida

Existen diferentes tipos de ensayos de laboratorio para la
determinacién del médulo dindmico de la mezcla asfaltica.
Estos ensayos se pueden clasificar en dos grandes grupos:
homogéneos y no homogéneos, para el caso del ensayo
AASHTO T342, el ensayo se considera como homogéneo.

Propiedades mecdnicas de un material asfdltico

Las propiedades mecénicas de un material asféltico pueden
ser simuladas en laboratorio considerando dos parametros
bésicos como son la amplitud de deformacién (|e|) y el
numero de ciclos de carga aplicados (N), con los cuales
se pueden identificar cuatro clases de comportamientos
principales (Di Benedetto 1990):

Para cargas que comprenden algunos cientos de ciclos y
deformaciones «pequenas» (<10*) el comportamiento es
considerado como viscoelastico lineal,

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

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

Cuando ciclos de esfuerzos (compresion o tensién) son
aplicados a partir de un esfuerzo nulo, deformaciones
irreversibles no despreciables se producen para
amplitudes de deformacién cercanas a la ruptura. Su
acumulacidn crea una «deformaciéon permanente».

Influencia de la
temperatura

Deformaciéon permanente
(si ciclos de esfuerzos a
partir de 0)

-4
Viscoelasticidad
lineal (VEL)
_6 1 T 1
1 2 3

5 6 log(N)

Figura 1. Comportamiento «tipo» de una mezcla asféltica a temperatura controlada, (€) deformacién -

(N) Numero de repeticiones de carga (Di Benedetto 1990).
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Descripcion del ensayo

El ensayo de mddulo dindmico es realizado mediante la
aplicacién de una solicitaciéon sinusoidal de compresion
en una probeta cilindrica sin confinamiento diametral a
diferentes frecuencias y temperaturas. Las mediciones son
realizadas en el rango de pequenas deformaciones, para las
cuales la mezcla asfaltica se comporta principalmente como
un material viscoelastico lineal (Delgado y Arnaud 2011).

Aun y cuando la Norma de la AASHTO indica que el ensayo
mide el mdédulo dindmico de la mezcla, en realidad el ensayo
mide la norma del médulo complejo |E*|, el cual es definido
como la relacién entre la amplitud compleja del esfuerzo
sinusoidal de pulsacién o aplicada al material, o (t) = o, seno
(wt) y la amplitud compleja de la deformacién sinusoidal
resultante. Sin embargo, por cuestiones de practicidad, en el
presente articulo se opta por denominar la medicién como la
determinacion del Médulo Dindmico.

Teniendo en consideraciéon el cardcter viscoeldstico del
material, la deformacion presenta un retardo con respecto al
esfuerzo aplicado, el cual se traduce en un dngulo de desfase &
entre las dos sefiales: € (t) = ¢, seno (ot — ).

El médulo dindmico E* (t) es definido por:
E't) = o7 (0) / €°(8) [1]

En donde:

) o.eiwt . i
E*(w)="° /Eoei(a)t—zi) = |E*|e"® 2]

|E*| es el médulo dindmico, § es el dngulo de fase. Estos dos
valores permiten describir la parte eldstica y viscosa de la
mezcla asféltica. Para esto se utiliza la siguiente notacién:

E'=E1 + (E2 3]

E, es llamado médulo de elasticidad dindmica y es definido
por E1 = |E*| cos 6, E2 es llamado mddulo de pérdida (parte
viscosa) y es definido por E2 = |E*| sen 6.

Los diferentes componentes del médulo dindmico varfan con
la frecuencia de solicitacion (Hz) y la temperatura (°C), a partir
de esta combinacién se obtendran diversos valores de |E*| y
0§, con los cuales podremos caracterizar el comportamiento
viscoeldstico lineal del material. Las frecuencias evaluadas
van de 25 Hz hasta 0.1Hz y las temperaturas de -10°C a 54°C.

Principales representaciones.

Los resultados experimentales |E*|, 8, E, y E, son generalmente
presentados mediante las siguientes representaciones cldsicas.

Curvas Isotérmicas

Estas curvas son obtenidas trazando la curva del médulo
dindmico E* (o 4ngulo de fase, 8) en funcion de la frecuencia
para cada una de las temperaturas de ensayo T(°C), en el
caso del moédulo esta grifica es en escala bilogaritmica.
La pendiente de las curvas isotérmicas permite estimar la
susceptibilidad cinética del material asfaltico (variacion del
mddulo con la velocidad de solicitacion).
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Figura 3. Curvas isotérmicas del médulo complejo (izq), angulo de fase (der).

Plano Cole-Cole (o Plano Complejo)

Esta representacion traza en las abscisas la parte real del
médulo dindmico E, y la parte imaginaria E, en la ordenada
(Figura 4 izquierda). Esta curva puede ser utilizada para
calibrar un modelo de comportamiento reoldgico. Debido
a que el material obedece el principio de equivalencia
frecuencia—temperatura, los puntos experimentales permiten
definir una curva unica y caracteristica del material evaluado.

Curva en el Espacio de Black.

Esta representacion traza el logaritmo del médulo dindmico
|E*| (ordenada) en funcién del angulo de fase (abscisa)
correspondiente (Figura 4 derecha). Los valores del dngulo de
fase son graficados en orden creciente de derecha a izquierda.
Al igual que en la grafica de Cole-Cole, cuando el material
cumple con el principio de equivalencia-temperatura se
define una curva tnica que es caracteristica del material. Esta
grafica es utilizada para representar las zonas con valores de
modulo bajo y en particular la disminucién del dngulo de fase
para las temperaturas altas.
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Principio de Equivalencia
Tiempo-Temperatura (PETT)

Como se observaenlosresultados, el médulo dindmico (dngulo
de fase) es una funcién de dos variables independientes: la
frecuencia y la temperatura: E*(£7). Una de las propiedades
de un material viscoeldstico es el principio superposicién (o
equivalencia) Tiempo-Temperatura, el cual implica que se
puede representar el valor del médulo dindmico (dngulo de
fase) utilizando una sola variable reducida la cual depende
de la frecuencia y temperatura del ensayo [w*(T)]. Para los
valores de médulo dindmico, esta propiedad se traduce en
la existencia de una curva dnica en la grafica de Cole-Cole y
de Black. Un mismo valor de médulo del material puede ser
obtenido para diferentes pares (frecuencia w, temperatura T):

E*(f,T,) = E*(f,T,) paraf f(T,) =f, f(T) [4]

Utilizando esta propiedad de equivalencia es posible construir
una curva para una temperatura de referencia T seleccionada

]
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Figura 4. Plano de Cole-Cole (izquierda), diagrama de Black (derecha).
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arbitrariamente. Para construir esta curva, es necesario
trasladar, paralelamente al eje de las abscisas, cada isoterma T
con relacién a la isoterma de referencia T, hasta tener una
superposicion de los puntos de todas las isotermas. El valor
del coeficiente de traslacion de cada isoterma T en relacién
a T, eslog(a ), donde a_ es una funcién de la temperatura
que es un indicador de la susceptibilidad térmica de la
mezcla asfaltica y que solo depende del tipo de material
asfaltico utilizado.

La curva que se obtiene se llama «Curva Maestra». Esta curva
es caracteristica del material y permite determinar valores
de moédulo en frecuencias que no pueden ser obtenidas
experimentalmente (Figura 5).
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Figura 5. Construccion de la Curva Maestra

Este estudio evaliia una mezcla asféltica con un TN 3/4”
(19 mm) en la curva granulométrica de disefo (Figura 6), el
material pétreo utilizado es un basalto de buena calidad y el
material asféltico un PG 64-22. El contenido éptimo de asfalto
de la mezcla asféltica fue de 5.4% con respecto a la masa de la
mezcla asféltica compactada a 100 giros.
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Abertura de la malla®0.45, mm
Figura 6. Granulometria de disefio

Uno de los puntos importantes en el andlisis de la informacién
del ensayo es la repetibilidad de la medicién. Es decir, si existe
una dispersién importante en la realizacién de cada ensayo no
se podria determinar si el error estd asociado a un problema
en la ejecucion del ensayo o a la dispersion misma del ensayo.
Hacer un andlisis de repetibilidad de un ensayo de médulo
dindmico es una tarea ardua y no es el objeto de este articulo. La
Figura 7 presenta la evaluaciéon de dos especimenes de mezcla
asféltica fabricados y evaluados bajo las mismas condiciones:
temperatura de -10°C, 0°C, 10°C, 20°C, 30°C y 40°C, frecuencias
de 0.1Hz, 0.5Hz, 1Hz, 5Hz y 10 Hz), lo que da 30 puntos
experimentales de andlisis en cada mezcla. De esta evaluacion
se puede observar que no existen diferencias significativas en
las mediciones realizadas en el ensayo de médulo dindmico,
cuando el ensayo es realizado de manera adecuada.
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Figura 7. Repetibilidad de un ensayo de médulo dindmico en cuatro representaciones.

Como se mencion6é previamente la determinacién de
moédulo dindmico se realiza mediante el método de ensayo
AASHTO T 342. Este método propone una secuencia con 5
temperaturas (-10°C, 4°C, 21°C, 37°C y 54°C) y 6 frecuencias
(25Hz, 10Hz, 5Hz, 1Hz, 0.5Hz y 0.1Hz). En la mayoria de
las evaluaciones realizadas en el IMT se ha seguido una
secuencia diferente en la ejecucion del ensayo utilizando
temperaturas de -10°C a 40°C y frecuencias en secuencia
invertida a la propuesta en la Norma, asi como la eliminacién
de la frecuencia de 25Hz (Tabla 1). Por lo cual se podria
considerar que con esta modificacién no se cumple con los
requerimientos establecidos en la Norma. La validez de esta
modificacién a la Norma AASHTO se basa en el principio
fundamental del ensayo “El principio de Superposicion o
equivalencia Tiempo-Temperatura”, por lo cual, si se siguen
las especificaciones de los equipos de medicién, tiempos de
acondicionamiento minimos y la verificacién de la calidad de
la medicién esta variacién de la secuencia no deberia tener
ninguna influencia en la determinacién del comportamiento
viscoelastico lineal de la mezcla asfaltica.
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Tabla 1. Condiciones de ensayo de médulo dinamico

Condicion

Frecuencia (Hz)

Temperatura (°C)

AASHTO -10,4,21,37y 54 25,10,5,1.0,0.5y0.1

Propuesta IMT -10,0,10, 20,30y 40 0.1,05,1.0,5y 10

La razdn de la modificacion de la secuencia de evaluacién se
realiza por cuatro razones principales:

Eliminar la frecuencia de 25Hz; el problema principal de
esta frecuencia es la determinacién del angulo de fase de
la mezcla asfaltica, ya que para tener una precisiéon de 1°
se necesita que los LVDT ’s tengan la capacidad de medir
un desfase de la sefial con una precisién de 0.00011s, lo
cual no es factible realizarlo de manera adecuada en la
mayoria de los equipos.

Reducir el rango de temperatura; debido al cardcter

viscoeldstico de la mezcla asfaltica la rigidez de la mezcla
varia con la temperatura teniendo valores del orden de los
30 000 MPa para las temperaturas mds bajas y valores del



orden de 100 MPa para las temperaturas mds altas. Estas
variaciones para el equipo de medicién son equivalentes a
evaluar materiales diferentes, por lo cual requiere ajustar
los valores de las ganancias del equipo (PID), y esto es
impractico en la ejecucion del ensayo, ademds que para
temperaturas muy altas (54°C) no se logran con facilidad
los requerimientos de Coeficiente de Uniformidad del
angulo de fase establecidos en la norma.

Inversion de las frecuencias; independientemente que las

solicitaciones se realicen dentro del rango viscoeldstico
(en teorfa no hay deformaciones permanentes), la
evaluacion genera una historia de carga en las probetas
evaluadas, la cual estd asociada a un acomodo del
material y un aumento de temperatura de la probeta por
la disipacién de energia durante el ensayo. El hecho de
iniciar con la frecuencia més baja hace que estos efectos
se presenten de manera gradual y la mezcla tenga una
mejor respuesta (menos dispersién de resultados).

Rangos de temperaturas mads cortos; mientras mayor
diferencia de temperatura se tiene entre los puntos
muestréales aumenta la variacion en la determinacién de
los valores de sensibilidad térmica de la mezcla asfaltica
(valores a,) y por ende se pueden tener errores en la
determinacién de la curva maestra.

La Figura 8 presenta la curva maestra de la mezcla asfaltica
evaluada con la secuencia de ensayo definida en la Norma
AASHTO T 324. En principio se observa que las curvas
maestras siguen un comportamiento correcto para los
valores de mddulo dindmico y dngulo de fase (izquierda). Sin
embargo, observando a detalle las mediciones se puede ver
que en los resultados a 25Hz se presentan ligeras desviaciones
en el valor del dngulo de fase (puntos en rojo), los cuales son
mds evidentes cuando se analizan los resultados en el Plano
complejo (Cole-Cole, derecha). Adicional al andlisis de los
resultados de ensayo en las representaciones cldsicas del
ensayo, se analiz la calidad de la medicidn, en particular la
medicion a 54°C (Tabla 2). De este anélisis se puede observar

que ninguno de los valores obtenidos cumple con el coeficiente
de uniformidad establecido en la Norma de ensayo. Esto se
asocia a varios factores como son la baja rigidez de la mezcla
asféltica, la necesidad de modificar los PID del equipo, la
acumulacién de deformaciones permanentes. Ademds,
cabe mencionar que esta medicién sélo agrega dos puntos
experimentales en la curva maestra en comparaciéon con
un ensayo realizado a 40°C (Circulos azules en la Figura 8),
siendo que es mas factible asegurar la calidad de la medicion a
la temperatura de 40°C (Tabla 2).
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=i 30 =~
= ~ o
= jiw"ﬁ[- o fomee 1 25 %
W 10000 {= LI S 11 S —-_ %
- ¥ > Médulo Dindmico ©
8 ¢ m 20 w
K] I g |™ Angulo de Fase =
g jn‘/- e T, 20°C 15 ;
5 1000 o : 3
° ° m 10‘&
:§ > ) . 5
= 100 ‘ 0
0.00001 0.001 0.1 10 1000 100000 10000000
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E 3500 § *
= 3000 o bt %
~ o ¢
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o o o | ¢
@ 2000 * s
o <&
2 1500 &
()
1000
5 *
2 500 4
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Figura 8. Resultados de ensayo de médulo dindamico
(Secuencia de AASHTO T342).
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Tabla 2. Evaluacion de la calidad de la medicion del ensayo a 54°C y 40°C

Desviacion Desviacion cu QU
Espéci Temperatura Frecuencia estandar estandar Deformacion Angulo Deformacion
SRECInED °C Hz Esfuerzo Deformacién (<35%) deFase  acumulada pe
(<10%) (<10%) = (<3°)
25 5 6.1 36.3 3.2 248
AASHTO T342 10 6.2 7.7 30.9 3.7 304
Probeta 117 54 5 4.1 6.3 28.3 4.2 325
Frecuencias 1 0.7 4.4 30 3.8 332
Altas-Bajas 0,5 0.8 44 31.2 3.7 336
0,1 1 4.8 30.3 33 382
10 0.8 5.8 14.2 0.9 76
P ta IMT
ropuesta 5 07 54 15 03 133
Probeta 35
. 40 1 0.5 4.5 10.8 0.7 178
Frecuencias
. 0.5 35 4.7 9.7 1.4 298
Bajas-altas
0.1 6 5.9 11.9 2.1 719
Con el fin de confirmar que no hay una influencia en la 5
caracterizacién de las propiedades viscoeldsticas de la mezcla 4 -
asfaltica por la variacién de la secuencia de ensayos, se 3
realizaron 3 ensayos con las secuencias de ensayo descritas en 2 9
. . a
la Tabla 3. De acuerdo con lo explicado en el punto anterior 1 &
no se presentaran los resultados obtenidos para la frecuencia 3 .
de 25Hz. g @
=1
.
] ] -2 W AASHTO 34 Altas-Bajas - 3
Tabla 3. Secuencias de ensayo para validar propuesta
-3 © AASHTO 117 Bajas-Altas &
Condicion Temperatura (°C) Fre<(:ll_1|§;\qa -4 @ Propuesta 35 Bajas-Altas u
-5
AASHTO (Probeta 34 10,5,1.0,0.5 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
-10,4,21,37y 54 .
Frecuencia A-B) y 0.1 Temperatura (°C)
AASHTO Mod (Probeta 117 0.1,0.5, 1.0,
. -10,4,21,37y 54 Figura 9. Valores de aT a diferentes temperaturas con diferentes
Frecuencia B-A) 5y10 .
secuencias de ensayo.
Propuesta IMT (Probeta 35 0.1,0.5, 1.0,
-10,0, 10, 20,30y 40
Frecuencia B-A) 5y10

La primera verificaciéon fue la influencia de la secuencia
de ensayo en la determinacién de la sensibilidad térmica
de la mezcla asféltica, la cual se presenta en la Figura 9. En
esta Figura se presentan los valores de aT para cada una de
las temperaturas de las tres mezclas evaluadas y se puede
observar que no hay diferencias significativas en los valores
obtenidos ya que en las tres mezclas se utiliz6 el mismo tipo
de asfalto y el cambio de secuencia de ensayo no influye
en la determinacion.

La evaluacion general se presenta en la Figura 10, de
estos resultados se puede observar que no hay diferencias
significativas entre las diferentes representaciones analizadas
(Curva maestra, Plano Cole-Cole y Diagrama de Black).
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Figura 10. Resultados de ensayo de médulo dindmico con diferentes secuencias de ensayo.
La tercera verificacion se realizé6 mediante la calibracion de 3000
un modelo reoldgico. El modelo utilizado fue el 2S2P1D, él e /000 v
consiste en una generalizacién del modelo de Huet-Sayegh. xz“i g ! - e -
Se ha demostrado que este es un modelo preciso para la < 20004 A
determinacién del comportamiento viscoelastico lineal G 1500
a q: >
(rango de pequenias deformaciones) de materiales asfélticos. 3 : JWJ '0
La expresion del médulo dindmico del modelo se presenta en > 1000 L,; o
.z . = .
la ecuacién 5. Este modelo requiere de solo 7 constantes (Eeo, S =
o V- .
E, 8, h, n, 1) para una temperatura dada. ““{2 ST kn/2
0 i : : . -~
. ) Feo— o 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
EZSZPlD (JwT) - EO + 1+6(ja)‘t)'k+(j(u‘t)_h+(jajﬁ"t)'1 [5] Parte elastica, E1 (Mpa)

Donde j es el numero complejo definido por j? = -1,  es la
frecuencia angular, w = 271f, (f es la frecuencia), k, h exponentes
tal que 0 < k< & < 1, 8 = una constante, E, = médulo estatico
(w = 0), Eco = mddulo vitreo (w 2 o), n = viscosidad
newtoniana, n = (E«-E)) BT, T = tiempo caracteristico, su
valor depende solamente de la temperatura, t evoluciona
aproximadamente a la ley WLF.

Figura 11. Calibracién del modelo 2S2P1D, en el plano
Cole-Cole [Olard 2003].

Los resultados de la calibracién de modelo reoldgico 2S2P1D
se presentan en la Tabla 4. Se puede observar que los valores
de los pardmetros de calibracién son similares y se puede
utilizar un valor promedio para modelar de manera general el
comportamiento viscoeldstico lineal de la mezcla asféltica tal
como se observa en la Figura 12.
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Tabla 4. Parametros de calibracion del modelo 2S2P1D

AASHTO AASHTO Mod Propuesta IMT
E,= 180 MPa E,= 180 MPa E,=210MPa
E,, = 29500 MPa E,, = 30000 MPa E,, = 30000 MPa
k=0.2395 k=0.241 k=0.23
h =0.4995 h=0.465 h=047
6=3.0 6=29 6=27
1=0.1 T=0.1 T=0.1
B =300 B =350 B =350
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© T I
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iu / — 25 =
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Figura 12. Resultado de ensayo vs Calibraciéon del modelo 2S2P1D.

Con estas evaluaciones se demuestra que el cambio de la
secuencia propuesta por el IMT no afecta los resultados
obtenidos en la caracterizacion de las propiedades
viscoelasticas lineales de la mezcla asféltica en el ensayo de
modulo dindmico.

CONCLUSIONES.

La justificacién a la modificacidn presentada tiene como base
las limitaciones existentes ligadas a calidad de los equipos
de medicién, planteando una solucién para simplificar la
evaluaciéon de las condiciones mas complejas del ensayo
(frecuencias y temperaturas altas) basdandose en el PETT. Las
conclusiones del trabajo son las siguientes:

¢ Primeramente, se pudo ejemplificar la complejidad
del ensayo, asi como los andlisis minimos requeridos
(representaciones cldsicas) parala correcta interpretacion
de los resultados.

© Se concluydé que para el correcto andlisis del ensayo se
necesita evaluar tanto el valor de médulo dindmico como
el del angulo de fase de la mezcla asfaltica, y al igual
que la construccién de sus respectivas curvas maestras
evaluando al menos 30 puntos experimentales.

©  Sepudo ejemplificar que si el ensayo de médulo dindmico
es realizado de manera correcta se pueden obtener buena
repetibilidad tanto en el valor de médulo dindmico como
en el del dngulo de fase de la mezcla asféltica.
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* Sepudo demostrar que la secuencia propuesta por el IMT
no afecta los resultados obtenidos en la caracterizacion
de las propiedades viscoeldsticas lineales de la mezcla
asfaltica en el ensayo de mddulo dindmico. La validez de
esta modificacidn se basa en el principio fundamental del
ensayo “El principio de Superposicion o equivalencia
Tiempo-Temperatura”, y sobre todo considera la
experiencia que se ha tenido en los ultimos afios en la
realizacion de este ensayo.

» La validacién fue realizada en una mezcla convencional,
por lo cual es recomendable hacer una confirmacién para
mezclas asfélticas modificadas en los cuales se ha podido
observar que el PETT no siempre se cumple.
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