NLT-349/90

Medida de mddulos dindmicos de materiales para carreteras

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

L1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para la determinacion del médulo di-
namico y del 4ngulo de desfase .(médulo complejo)
de una probeta cilindrica a compresién simple dina-
mica.

1.2 El ensayo consiste en aplicar a la probeta una
carga axial que varie en e} tiempo de forma sinusoi-
dal, y registrar a una temperatura especificada.las
funciones de tension y deformacién que se producen
€n Su zona central. A partir de estas funciones se
obtiene el médulo complejo.

1.3 Este procedimiento es aplicable principalmen-
te a materiales tratados con ligantes hidrocarbona-
dos o con conglomerantes hidraulicos. También pue-
de ser aplicado a materiales no tratados si disponen
de suficiente cohesién. :

1.4 El valor del médulo dingmico se puede utilizar
tanto para el proyecto como para .el dimensiona-
miento de los firmes y la formulacién de mezelas bi-
tuminosas.

2 APARATOS Y MATERIAL NEC‘ESARIOS

2.1 Elementos para la fabricacién de las pro-
betas. Segiin el tipo de material que se vaya a ensa-
var se dispondra de los moldes, mezcladores y com-
Ppactadores necesarios para la fabricacién de las pro-
betas cilindricas.

2.2 Miquina de ensayo. La maquina para ensa-
yar las probetas puede ser cualquier tipo de prensa
servohidraulica, apta para aplicar cargas ciclicas si-
nusoidales de la intensidad ¥y frecuencia que requie-
ran las condiciones particulares de] ensayo (Nota 1).

Nota 1. Un equipo servohidrdulico apto para aplicar una carga dingmi-

¢amayor o :gual 0 = 25kN y ung frecuencia maxma de 40 Hz puede
ser suficiente.

2.3 Célula de carga. La célyla de carga que se
vaya a utilizar para la medida de |a carga dindmica
tendrd un campo de lectura mayor de 1,33 veces la
amplitud de la carga total que se aplique en un ensa-
yo particular. La precisién de lectura serd menor del

1% de la amplitud de la carga dindmica aplicada en
cada ensayo particular {Nota 2).

en el ensayo.

2.4 Platos de carga. La maquina de ensayo lleva-
ra dos platos de carga, planos, de acero v con super-
ficies endurecidas. Sy tamafio deberd ser ligera-
mente superior al didmetro maximo de las probetas
que se vayan a ensayar y las superficies de apoyo
probeta-plato deberan estar rectificadas, de forma
que la desviacién de un punto cualquiera de la su-
perficie con respecto al plano teérico no sea en nin-
gin caso mayor de 13 um. El plato inferior se posi-
cionard de forma que su superficie se encuentre en
el plano perpendicular al eje del émbolo de aplica-
cion de la carga Y Su apoyo serd fijo. El plato supe-
rior se apoyari sobre una esfera cuyo centro debers
situarse en el eje del émbolo de aplicacién de carga.
El plato podra bascular en todas direcciones, de-
biendo cumplirse la condicién de que, en todo ins-
tante, el eje perpendicular a} plato que atraviese su
centro geométrico pase por el centro de la esfera. El
plato deberd estar firmemente sostenido en su
apoyo. -

2.5 Extensémetros. Los extensémetros emplea-
dos en la medida de ]z deformacién central de la
probeta tendrin una base de medida menor de 0,5
veces la altura de la probeta ¥y mayor d&cuatro ve-
ces el tamafio méximo del 4rido utilizado en la fa-
bricacién de la misma. Sy rango de lectura ser4 me-
nor o igual de + 0,5 mm ¥ su precisién de lectura
menor o igual de + 0,25 tm (Nota 3).

Nota 3. Pueden ser de 1o resisivo o inductivo LVDT, y su base de
medida se definird con yn error menor de + 0,5 um.

2.6 Equipo informatico de adquisiciéon de da-

-tos. La toma de datos se llevara a cabo de forma au-

tomatica a través de up sistema compuesto por or-
denador y tarjetas de conversion analégico-digital.
Estas tarjetas permitiran el registro digital de las
funciones de carga y extensométricas y su resolu-
cion serd tal que el error que se introduzea con la
conversién sea menor o igual que la precision de lec-

tura de la célula de carga y de los extensémetros
(apartados 2.3 y 2.5).
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2.7 Recinto termostatico. Una cdmara o recinto
que permita alojar la probeta y que pueda mantener
la temperatura que se haya establecido para el en-
sayo con una variacién méxima de + 1 °C.

2.8 Equipos de refrentado y serrado. Se dis-
pondrd de una sierra de disco circular con borde de
diamante o de otro material abrasivo andlogo. La
sierra estard dotada de los dispositivos necesarios
que posibiliten la realizacién del corte con la preci-
sién requerida para las dimensiones de la probeta.
Se dispondra de los elementos necesarios para el re-
frentado de las probetas.

2.9 Material general. Balanzas, bandejas, termé-
metros, cajas, ete.

3 PROCEDIMIENTO
3.1 Preparacion de las probetas

3.1.1 Dimensiones de las probetas. Las probe-
tas serdn cilindricas con una altura mayor o igual a
dos veces su didmetro; las caras serdn circulares,
planas y perpendiculares al eje de la probeta.

3.1.2 Preparacién de las caras de apoyo. Las
caras de la probeta no presentaran irregularidades,
con respecto a su plano tedrico, mayores de 50 um,
v formardn un dngulo con el eje de la probeta de
90 + 1°C. Con objeto de cumplir estos requisitos se
serrardn las caras, si fuese necesario, y se refrenta-
rin.

3.1.3 Densidad relativa de las probetas. La de-
terminacién de la densidad relativa de las probetas
se realizard antes del refrentado. Se puede emplear
el método descrito en la norma NLT-168 para mate-
riales tratados con algtin aglomerante, u otro proce-
dimiento de medida directa del volumen, para mate-
riales cohesivos no aglomerados.

3.1.4 Conservacion de las probetas. Antes de la
realizaci6n del ensayo, las probetas deberan estar a
una temperatura homogénea e igual a la que se es-
pecifique en el ensayo. Para ello se mantendran du-
rante mds de 4 h previas al ensayo, a la temperatu-
ra especificada.

3.2 Ejecucion del ensayo

3.2.1 Montaje de la probeta y extensémetros.
La probeta se coloca centrada sobre el plato infe-
rior. Cada extensémetro se fija a una generatriz de
la probeta y se sitla en el centro de su altura. Si se
emplean dos extensémetros, éstos se colocan en dos
generatrices opuestas; si se emplean tres se sitian
en tres generatrices cuyos puntos de interseccién

con un plano perpendicular formen un tridngulo
equilatero (Nota 4).

Nota 4. Con objero de reducrr los rozamientos existentes entre el plato
de carga y las caras, refrentados o no, de la probera, se puede interpo-
ner un fieltro o rejido homogéneo impregnado en un praducto acertoso.
Se debe comprobor que esta interposicidn no moditica apréciabiemente
i=1°1 el anguio de desiase. Ademas, la oresion inrroducida por la
carga estanca fopartade 3.2.2] entre el platc de carga v las caras de la
proceto serd moyor de 0,15 MPa {1,5 kgi/em?i,

3.2.2 Aplicacion de la carga de ensayo. Una
vez realizado el montaje de la probeta y de los ex-
tensémetros, se aplica una carga estitica de com-
presién suficiente para asegurar un buen asiento
entre los platos de carga y las caras refrentadas de
la probeta. A continuacién se superpone una carga
ciclica sinusoidal de frecuencia y amplitud determi-

~ nadas, y se mantiene esta carga durante el tiempo

necesario para completar 1.000 ciclos. Posterior-
mente se retira la carga ciclica y la estdtica y se
desmontan los extensémetros y la probeta.

3.2.3 Registro de funciones de carga y exten-
sométricas. Durante los ciclos ntimeros 100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 y 1.000 se regis-
tran la funcién de carga y las funciones extensomé-
tricas de cada extensémetro empleado. Para ello se
utiliza el equipo de adquisicién de datos. Las funcio-
nes de carga y extensométricas, para cada ciclo
considerado, se representan por los valores obteni-
dos en la lectura de méas de 50 puntos equidistantes
en el tiempo. Por tanto, si F es la frecuencia de la
funcién sinusoidal de carga aplicada, la frecuencia
de lectura de cada funcién habrd de ser mayor de
50 F.

4 RESULTADOS

4.1 Cilculo de las funciones tensién y deforma-
cion de un ciclo. La funcién tensién se determina a
partir de la funcién de carga, dividiendo suwalor, en
cada uno de los més de 50 puntos leidos, por la su-
perficie de la seccién de la probeta ensayada, igual a
nd2/4, siendo d el didmetro de la probeta. La fun-
cién tensién, por tanto, se define por mas de 50
puntos. La funcién deformacién de cada extenséme-
tro se determina a partir de su funcién extensomé-
trica, dividiendo su valor en cada uno de los mas de
50 puntos leidos, por la base de medida del extensé-
metro. Tanto la funcién como la base de medida del
extensémetro se expresardn en las mismas unida-
des de longitud. La funcién de deformacién general
se determina calculando el valor medio de las fun-
ciones de deformacién correspondientes a todos los
extensémetros que se hayan empleado en el ensayo.

4.2 Calculo del médulo dindmico y angulo de
desfase de un ciclo. El mddulo dindmico en un de-
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terminado ciclo se define como el cociente entre la
amplitud ciclica de la funcign tension y la amplitud
ciclica de la funcién deformacisn general. La ampli-
tud cicliea de una funcion es el valor absoluto de la

diferencia entre su valor mMAaximo y su valor minimo
en un ciclo.

MD =

m

siendo

MD = Médulo dindmico.

T, = Amplitud ciclica de la funcién tensién en
MPa,

€ = Amplitud ciclica de la funcién deformacién
general adimensional,

El dngulo de desfase entre ]a funcién de tensién y
la funcién de deformacién general se obtiene apro-
ximando por el método de minimos cuadrados cada
una de estas dos funciones (definidas por més de
50 puntos equidistantes) a una funcién del ti-
po A - sen(2nFt + B) + K (Nota 5). Se obtienen,
por tanto, las siguientes funciones aproximadas:

Ta = ATsen(ZnF‘t + BT) + KT
€ = Agsen(2nFt + B) + K,

siendo T, v €, valor de las funciones tensién v defor-
macién general aproximadas (en pascals v adimen-
sional, respectivamente),

F = Frecuencia de la funcién de carga
(Hz).
t = Tiempo (segundos).

2A1, 2A, = Amplitud de las funciones de tensién y
deformaci6n general aproximada (pas-
cals y adimensional).

Br, B = Angulos de fase de la funcién tensién
¥ la funcién deformacion general apro-
ximadas (radianes).

K., K, = constantes.

El dngulo de desfase se define como el desfase exis-
tente entre las funciones tensién y deformacién ge-
neral. Vendrd dado, por tanto, por B, — B.

180
T

gz(Bs_BT)'

siendo

= Angulo de desfase en grados.

Nota 5. Ei procedimiento descrito pora calcular el angulo de desfase
€s equivaiente o desarrolior cadg funcién en sene de Fourier y adoptar
como valor de la funcién azroximaga el prmer arménico.

Se pueden emplear otros métodos para el calculo del
angulo de desfase si sus resultados son mis exactos
que los determinados por el método descrito.

4.3 Expresion de los resultados. Los resultados
deben incluir los siguientes datos para cada probeta:

— Altura y didmetro nominales, en cm.

— Densidades relativas.

— Carga estética aplicada en kN o kef.

— Amplitud de carga dinamica aplicada en kN
o kgf.

— Frecuencia de 1a carga dindmica aplicada en Hz.

— Temperatura de ensayo en °C,

— Médulo dindmico (en MPa o kgf/em?) y dngulo
de desfase (en grados) correspondientes a los ci-
clos 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900
¥ 1.000.

Como resultado final para el médulo dindmico y el
angulo de desfase se tomar la media de las diez de-
terminaciones realizadas.

5 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Esta norma de ensayo ha sido redactada conforme a
los ensayos ideados v desarrollados en el Centro de
Estudios de Carreteras del CEDEX.

6 NORMA PARA CONSULTA

NLT-168 «Densidad Vv huecos en las mezelas bitu-
minosas compactadas..




