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Las mezclas asfálticas empleadas en pavimentos, deben ser diseñadas de forma tal que en su vida en
servicio los diferentes medios de transporte puedan desplazarse en condiciones de seguridad y confort
y además, sean capaces de transmitir los esfuerzos generados por las cargas del tránsito hacia la fundación
a través de la estructura de pavimento. Cumplen por lo tanto un rol fundamental, y por ello, resulta
entonces, sumamente relevante, desarrollar conocimientos científicos que permitan caracterizarlas
correctamente. En este trabajo se plantea una metodología de ensayo para caracterizar mezclas asfálticas
mediante una configuración de viga semicircular en flexión, conocida por sus siglas en inglés como SCB
(Semi Circular Bending). La misma se ha utilizado ampliamente para caracterizar propiedades de fractura
y fatiga. En este caso, se aplica la misma configuración con condiciones de carga dinámica para
caracterizar las propiedades reológicas de mezclas asfálticas (módulo dinámico y ángulo de fase), teniendo
presente que la misma aún no ha sido utilizada con este fin. Se adopta una disposición experimental
específica y protocolos de ensayo para su posterior análisis, así como la evaluación de la influencia de los
distintos factores que afectan al módulo dinámico. Esta metodología podría resultar más eficiente en
comparación con otras configuraciones experimentales puesto que permite evaluar tanto probetas
compactadas en laboratorio como testigos extraídos del pavimento construido.

Palabras Clave: Propiedades Reológicas, Mezclas Asfálticas, SCB, Elementos Finitos.

The asphalt mixtures used in asphalt pavements must be designed in order to provide safe and
comfortable surface conditions to the drivers during their service life. Also, they will be able to support
the stress and strains due to the traffic loading. Thus, it is important to develop scientific knowledge in
order to properly characterize their mechanical and rheological properties. In this paper an innovative
experimental configuration is proposed to characterize the rheological behavior of asphalt mixtures using
a semicircular bending geometry. This configuration, known as SCB in the literature, has been used to
characterize the fatigue and fracture properties of different materials. The SCB configuration was applied
with dynamic loading conditions for the determination of the dynamic modulus and the phase angle of
two different asphalt mixtures. A specific experimental configuration and the testing protocol was
developed for the analysis of the obtained results. This testing methodology could be more efficient
compared to other testing geometries allowing the test of samples compacted in the laboratory or cored
from in service pavements.

Keywords: Rheological Properties, Asphalt Mixtures, SCB, Finite Elements.
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1. INTRODUCCIÓN 

Históricamente, las características reológicas de las mezclas

asfálticas han sido determinadas en laboratorio a través de di-

ferentes procedimientos experimentales evaluando las propie-

dades viscoelásticas (módulo dinámico y ángulo de fase) bajo

diferentes condiciones de frecuencia y temperatura. Entre ellos

pueden nombrarse a los ensayos dinámicos de compresión

uniaxial y triaxial, ensayos de tracción-compresión, ensayos de

tracción indirecta y vigas de dos y cuatro puntos. Los mismos



han sido extensamente usados por diferentes investigadores. 

En este trabajo se propone la determinación de las propie-

dades reológicas de las mezclas asfálticas a partir del empleo

de la configuración de viga semicircular en flexión. La misma

ha sido seleccionada debido a que presenta una serie de venta-

jas, tales como, la simpleza de la geometría de la probeta y la

forma de aplicación de cargas, la posibilidad de emplear equi-

pos que no son específicos para este ensayo y pueden estar

presentes en los laboratorios, la posibilidad de adaptarse para

determinar un número importante de propiedades en las mez-

clas, sumado a que esta configuración permitiría ensayar tanto

probetas elaboradas en laboratorio como testigos extraidos del

pavimento.

Inicialmente,  este ensayo de viga semicircular en flexión o

SCB por sus siglas en idioma inglés (Semi Circular Bending) fue

empleado para evaluar la resistencia a fractura en rocas [1, 2].

Su aplicación a mezclas asfálticas llegaría unos pocos años más

adelante, donde diversos investigadores a nivel internacional

aplicaron el ensayo SCB para la caracterización de mezclas as-

fálticas.

Ejemplo de ello son las investigaciones llevadas a cabo por

Krans et al [3] respecto a la resistencia a la fatiga, y Van de Ven

et al [4] sobre la propagación de fisuras y la resistencia a la trac-

ción. 

Más adelante, Mull et al [5] emplearon el ensayo SCB en

probetas entalladas con carga monotónica para evaluar la resis-

tencia a fractura de mezclas asfálticas modificadas con polvo

de neumático. En Estados Unidos, Molenaar et al [6] investi-

garon la resistencia al agrietamiento y la fractura de mezclas

asfálticas y concluyeron que el SCB es un ensayo simple y de

bajo costo que se puede realizar fácilmente con probetas ob-

tenidas en compactador giratorio o testigos extraidos del ca-

mino.  En base a los resultados obtenidos y gracias a la simpli-

cidad de la metodología del ensayo, fue generándose una

plataforma adecuada para que otros investigadores caracteri-

cen las propiedades de fractura y fatiga de mezclas asfálticas

en diferentes condiciones [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

En Europa, la norma EN 12697-44 [16], y en Estados Uni-

dos, las normas AASHTO TP 105-13 [17] y ASTM D8044 [18]

describen un procedimiento, utilizando el ensayo SCB, para

evaluar las propiedades de fractura y propagación de fisuras

de las mezclas asfálticas. 

Más recientemente, siguiendo estos lineamientos, Saha et

al [19], han aplicado este ensayo bajo condiciones dinámicas,

con cargas sinusoidales, para analizar la relación entre la fatiga

y las propiedades de propagación de fisuras de las mezclas as-

fálticas. 

En todos los estudios analizados el empleo del ensayo SCB

se limita a la determinación de propiedades tales como fatiga,

fisuración y resistencia a la tracción. Por ello, el objetivo prin-

cipal de este trabajo es aplicar el ensayo SCB para caracterizar el

comportamiento reológico de mezclas asfálticas mediante el

módulo dinámico |E*| y ángulo de fase , y analizar si los re-

sultados obtenidos son aptos para su aplicación en procedi-

mientos de diseño de pavimentos flexibles basados en princi-

pios mecanísticos. Se estudian dos mezclas asfálticas,

formuladas con dos tipos de ligantes asfálticos. Se propone

además realizar el ensayo convencional en Compresión Unia-

xial para validar la confiabilidad de la configuración SCB para

el objetivo propuesto.

Cabe destacar que la utilización de la configuración de en-

sayo de una viga semicircular en flexión para la caracterización

reológica de mezclas asfálticas resulta muy promisoria si se con-

sidera  la hipótesis de que el módulo dinámico |E*| es una pro-

piedad fundamental y característica de cada mezcla asfáltica,

y que por lo tanto puede ser determinada mediante cualquier

metodología experimental.

2. CONFIGURACIÓN SCB

Para este estudio, en la configuración experimental pro-

puesta, la probeta apoya sobre dos rodillos en la parte inferior

y la carga se aplica en la parte superior de manera dinámica,

quedando solicitada como una viga de tres puntos, pudiendo

emplearse tanto probetas compactadas convencionalmente en

laboratorio, así como testigos extraidos de pavimentos en ser-

vicio, adaptadas mediante un corte adicional en sentido dia-

metral. Presenta la ventaja de desarrollar un estado uniaxial de

tensiones en la parte media inferior de la muestra lo que a prio-

ri, significa una mayor simplicidad y eficiencia en la interpreta-

ción de las mediciones experimentales. 

2.1 Geometría de la SCB

La configuración adoptada se presenta en la Figura 1(a).

En ella, R es el radio de la muestra (R = 75 mm), d es el diáme-

tro de los rodillos (d = 20 mm), L es la separación entre los ro-

dillos (L = 130 mm), b es la longitud entre los puntos de me-
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dición A y B (b = 60 mm), e es la distancia vertical para la ubi-

cación de los LVDT (e = 8 mm) y a es el ancho de la placa de

aplicación de carga (a = 12,7 mm). La probeta no presenta

muesca en su base. Los LVDT se posicionan sobre ambas ca-

ras semicirculares de la probeta para así poder determinar las

deformaciones que se produzcan al aplicar las cargas. La Figu-

ra 1(b) muestra una probeta instrumentada según esta confi-

guración experimental observándose que la misma no tiene

ninguna caladura provocada que induzca una propagación de

fisuras.

2.2 Cálculo del Módulo Dinámico

Para poder calcular el módulo dinámico, resulta necesario

conocer la distribución de tensiones que se producen en la pro-

beta. Para la configuración SCB propuesta en este trabajo, la

mecánica analítica no contempla una solución que las deter-

mine y por ende, tampoco el cálculo del módulo dinámico |E*|.

Debido a ello, distintos autores han investigado y propuesto

diferentes metodologías para poder determinarlas.

Molenaar et al. [6] determinaron el módulo resiliente de

mezclas asfálticas a partir de la aplicación de combinaciones de
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valores de frecuencia/temperatura usuales a una configuración

SCB. Como resultado de estas evaluaciones, propusieron la

Ecuación (1) para el cálculo del valor del módulo resiliente que

caracteriza las propiedades viscoelásticas de las mezclas asfálti-

cas:

donde Mr es el módulo resiliente, F es la carga por unidad

de ancho del espécimen en falla y V es la deformación verti-

cal. Sin embargo, esta ecuación sólo es válida cuando el espa-

cio entre rodillos es igual a 1.6 R.

Huang et al. [20], realizan un análisis por elementos fini-

tos y proponen la Ecuación (2) para el cálculo del módulo de

rigidez E:

donde d es la deformación vertical en el punto medio de

la superficie inferior de la probeta y P es la carga aplicada.

Saha and Biligiri [19] llevan a cabo una serie de ensayos de

fatiga empleando la geometría SCB. Proponen que la caracte-

rización viscoelástica de las mezclas puede ser obtenida a través

del módulo dinámico y el ángulo de fase. El módulo dinámico

ESCB puede calcularse como la relación entre la tensión de

tracción t respecto a la deformación t. La tensión de tracción

es obtenida a partir de la carga aplicada como se indica en la

Ecuación (3)

donde P es la carga vertical, D es el diámetro de la probeta

y T es el espesor de la probeta.

La deformación de tracción t se calcula a partir de la Ecua-

ción (4) utilizando el desplazamiento de la apertura de la pun-

ta de la grieta (en inglés CMOD, crack mouth opening

displacement):

Figura 1(a). Configuración SCB adoptada

Figura 1(b). Probeta instrumentada para el ensayo propuesto   
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El ángulo de fase SCB se obtiene a partir de la Ecuación

(5):

donde ti es el tiempo de retardo entre un ciclo de carga y

deformación y tp es el tiempo para un ciclo de carga.

Basados en estos estudios, la presente investigación pro-

pone utilizar un Modelo de Elementos Finitos (MEF) para de-

sarrollar una ecuación que permita el cálculo del módulo diná-

mico |E*|. Para simplicidad del análisis, en la geometría SCB se

introducen algunos supuestos. Se utiliza un modelo de elemen-

tos finitos 2D desarrollado en el Laboratorio Vial de la Univer-

sidad de Rosario [21]; el material se considera lineal, elástico e

isotrópico; se encuentra bajo estado plano de tensiones; y los

rodillos de carga son rígidos.

La Figura 2 muestra la malla de elementos finitos utilizada

en el análisis y la ubicación de los puntos de medición A y B.

Basado en los resultados obtenidos con el MEF y de acuer-

do con el principio de correspondencia elástico-viscoelástico

aplicado a la geometría SCB con cargas sinusoidales en estado

de equilibrio, el módulo dinámico |E*| se calcula de acuerdo a la

Ecuación (6):

donde |E*| es el módulo dinámico, P0 es la amplitud de la

carga sinusoidal aplicada y u0 es la amplitud de la deforma-

ción horizontal resultante medida como se muestra en la Figura

3.

El ángulo de fase  entre carga y deformación se calcula de

acuerdo a la Ecuación (7):

donde  es el ángulo de fase, t es el intervalo de tiempo

entre un ciclo de carga y deformación y  es el período para un

ciclo de carga.

3. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS 

3.1 Mezclas asfálticas

Para validar el empleo de la configuración SCB para la de-

terminación de las características viscoelásticas de mezclas asfál-

ticas se consideran dos mezclas densas usualmente empleadas

en Argentina. Una de ellas, identificada como CA30, fue for-

mulada con un asfalto convencional mientras que la otra, iden-

tificada como AM3, fue elaborada con un asfalto modificado

con polímero SBS. Sus propiedades principales se muestran en

la Tabla 1.

Figura 2. Modelo de elementos finitos

Figura 3. Carga aplicada y deformación horizontal resultante



3.2 Preparación de muestras y condiciones de ensayo

Se compactaron en compactador giratorio probetas de

150mm de diámetro por 150mm de altura. A partir de éstas

se obtuvieron dos tipos de probetas. Por un lado, se extraje-

ron probetas de 100mm de diámetro, como se muestra en la

Figura 4(a), las que fueron empleadas para determinar el mó-

dulo dinámico en Compresión Uniaxial. Por otra parte, se cor-

taron “rodajas” de 50mm de espesor que luego fueron dividi-

das diametralmente para formar las probetas semicirculares

como se muestra en la Figura 4(b). Éstas se emplearon para la

determinación del módulo dinámico a partir de la configura-

ción SCB.

Los ensayos de Compresión Uniaxial y SCB con aplicación

de cargas sinusoidales fueron llevados a cabo empleando una

máquina servo-neumática, desarrollada en el Laboratorio Vial

de la Universidad de Rosario. La Figura 5 muestra la probeta

armada para el ensayo de Compresión Uniaxial.

Las mediciones de |E*| se determinaron para 7 frecuencias

(5, 4, 2, 1, 0.5, 0.25 y 0.10 Hz) y 5 temperaturas (0, 10, 20,

30 y 40°C), para obtener una caracterización viscoelástica com-

pleta de las mezclas asfálticas. Para cada temperatura, se usó

la carga más baja compatible con la capacidad del sistema de

adquisición de datos para evitar inducir daño a las muestras.
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Contenido de asfalto en volumen (%)

Tabla 1. Características principales de las mezclas asfálticas empleadas

Contenido de asfalto en peso (%)

CA30

11.6

4.7

AM3

11.5

4.7

Densidad Teórica Máxima (kg/dm3)

Vacíos (%)

2.597

5.1

2.588

4.9

VAM (%)

Densidad Marshall (kg/dm3)

16.7

2.464

16.4

2.460

Estabilidad Marshall (KN)

RBV (%)

15.0

69.5

13.6

70.1

Fluencia (mm) 4.1 4.8

Figura 4 (a). Probetas empleadas para los ensayos de |E*| en
compresión inconfinada

Figura 4 (b). Probetas empleadas para los ensayos de |E*| en la
configuración SCB

Figura 5. Probeta para ensayo de Compresión Uniaxial
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Las Figuras 6(a) y (b) muestran una comparación de los re-

sultados promedios de módulo dinámico obtenidos en dos pro-

betas gemelas en el ensayo de Compresión Uniaxial (|E*|COM-

PRESION) y la configuración de viga semicircular (|E*|SCB) para

todas las frecuencias y temperaturas, en escala logarítmica, pa-

ra las dos mezclas consideradas en este estudio. Además, se

indica la línea de igualdad a 45º y una banda paralela que ex-

presa una diferencia relativa de ± 25%.

Como puede observarse, los datos se distribuyen a lo lar-

go de la línea de igualdad, con valores de R2 del 99.3% para

la mezcla CA30 y del 99.0% para la mezcla AM3, lo que de-

muestra que la configuración de SCB podría considerarse ade-

cuada para la determinación de |E*| con la misma sensibilidad

que el ensayo de Compresión Uniaxial.

En general, las diferencias relativas de los valores de |E*|

medidos con ambos procedimientos fueron inferiores al 25% y

están en el mismo orden de magnitud que los obtenidos en

otras predicciones de módulo dinámico utilizando ecuaciones

y modelos predictivos aceptados por la comunidad científico-

técnica [22, 23]. Estas diferencias podrían considerarse muy

aceptables, puesto que se ha observado que resultados de en-

sayo de muestras gemelas analizadas en laboratorio con el mis-

mo procedimiento experimental pueden presentar una dife-

rencia del orden del 20 al 30% entre ambas. En consecuencia,

puede establecerse que mediante ambas metodologías de en-

sayo puede determinarse la misma propiedad dentro de un

rango de diferencias aceptable para poder ser aplicado con fi-

nes prácticos en los procedimientos de diseño de pavimentos.

Durante los ensayos de módulo dinámico, también se

midió el ángulo de fase  entre las cargas y la deformación. Las

Figuras 7(a) y (b) muestran la comparación de los ángulos de

fase promedio  medidos en ensayos de Compresión Uniaxial

(COMPRESION) y con la geometría SCB (SCB) para todas

las frecuencias y temperaturas, para las mezclas CA30 y AM3.

En estas figuras, se indica la línea de igualdad y un rango

de diferencias absolutas igual a ± 5º. Los resultados obtenidos

Figura 6(a). Comparación de resultados del módulo dinámico para
la mezcla CA30

Figura 6(b). Comparación de resultados del módulo dinámico para
la mezcla AM3

Figura 7(a). Comparación de ángulos de fase para las mezcla CA30

Figura 7(b). Comparación de ángulos de fase para las mezcla AM3



Número 41 ñVolumen XI ñ Segundo trimestre ñ 2021 19

presentan un coeficiente de correlación R2 igual al 91,4% para

la mezcla CA30 y un R2 igual al 94,9% para la mezcla AM3.

Las diferencias absolutas entre los datos analizados son me-

nores a 5º para el 94% de los datos para la mezcla CA30 y

86% para la mezcla AM3. Sin embargo, se pudo observar una

ligera tendencia a medir ángulos de fase más pequeños con la

configuración de SCB para la mezcla AM3.

Analizando estas comparaciones experimentales entre va-

lores determinados por ambos métodos, la configuración SCB

con cargas sinusoidales podría considerarse como un procedi-

miento prometedor para la determinación del módulo

dinámico |E*| y el ángulo de fase  de mezclas asfálticas.

5. CARACTERIZACIÓN REOLÓGICA

5. 1 Curvas maestras

A partir de los resultados experimentales obtenidos para

las dos mezclas consideradas, es posible desarrollar curvas que

permitan representar el comportamiento del módulo dinámi-

co y del ángulo de fase utilizando el principio de superposición

frecuencia-temperatura. Para desarrollar estas curvas, denomi-

nadas Curvas Maestras, los valores de |E*| calculados a varias

temperaturas se desplazan horizontalmente a lo largo del eje

de frecuencia en una escala logarítmica para formar una cur-

va que se corresponde a una única temperatura de referencia

TR. La ecuación de desplazamiento empleada para realizar es-

ta traslación entre la frecuencia de ensayo y la frecuencia de

referencia fR, empleando una escala logarítmica, es (8):

donde fR es la frecuencia reducida, f es la frecuencia de en-

sayo y aT es el factor de desplazamiento.

Para determinar el factor de desplazamiento aT en función

de la temperatura se ha adoptado una ecuación del tipo Ar-

rhenius de la forma (9):

donde C es la constante de Arrhenius del material (ºK), T

es temperatura de ensayo (ºK) y TR es  la temperatura de re-

ferencia (ºK).

Las curvas maestras de |E*| han sido modelizadas conside-

rando una función sigmoidal de la forma que se expresa en la

Ecuación (10):

con , ,  y , parámetros de ajuste del modelo.

Las curvas maestras para el ángulo de fase  han sido mo-

delizadas empleando el mismo concepto aplicado para obte-

ner las curvas maestras de |E*|,  empleando el factor de des-

plazamiento. En este caso la ecuación para el ángulo de fase

toma la forma de (11):

con (12):

donde , ,  y  son parámetros de ajuste del modelo y

fRmin es la frecuencia reducida mínima.

Los parámetros de ajuste y el coeficiente de Arrhenius se

obtuvieron simultáneamente, minimizando la suma de los erro-

res cuadrados entre los valores experimentales y del modelo

empleando la función Solver en una hoja de cálculo de Excel.

Las Figuras 8(a) y (b) muestran la comparativa de las curvas

maestras de |E*| para las mezclas CA30 y AM3 obtenidas a

partir de las dos configuraciones propuestas.

Para las mezclas propuestas, las curvas maestras obtenidas

para ambas configuraciones de ensayo son muy similares. Pa-

ra la mezcla CA30, la configuración SCB resulta en menores

valores |E*| a altas frecuencias y mayores valores de |E*| a bajas

frecuencias. Por el contrario, para la mezcla AM3, esta confi-

guración tiende a producir valores mayores de |E*| a altas fre-

cuencias y menores valores de |E*| a bajas frecuencias.

Las Figuras 9(a) y (b) muestran las curvas maestras de



  para ambas mezclas, comparando las configuraciones de

Compresión Uniaxial y SCB aplicadas. La tendencia observada

para la variación del valor del ángulo de fase es consistente con

los hallazgos reportados por Biligiri et al. [24] y Geng et al. [25],

con valores más bajos a altas frecuencias y  más altos a bajas

frecuencias. Para ambas mezclas y con ambas configuraciones

de ensayo, se observan ángulos de fase que oscilan entre 10 y

40º. Los resultados obtenidos mediante SCB y Compresión

Uniaxial son muy similares entre sí, observándose diferencias

menores a 5º para ambas mezclas consideradas en esta eva-

luación.

Analizando las mezclas en forma individual, en el caso de

la CA30, la configuración SCB muestra una tendencia con va-

lores más altos que la configuración de Compresión Uniaxial,

principalmente para el rango de alta frecuencia. De la misma

manera que se observó en el módulo dinámico, para la mez-

clas AM3, la tendencia es la opuesta, con valores más altos pa-

ra SCB en comparación con los medidos en Compresión Unia-

xial.

Basado en estas observaciones, podría concluirse que la

configuración de SCB puede producir curvas maestras para

describir el comportamiento viscoelástico igualmente válidas a

las obtenidas por medio de ensayos de Compresión Uniaxial

para ser aplicadas con fines prácticos en la evaluación compa-

rativa de mezclas asfálticas o en procedimientos de diseño de

pavimentos mecanísticos.

5.2 Modelos reológicos

Los valores de módulo complejo E* para las mezclas CA30

y AM3 han sido modelizados empleando el modelo mecánico

de Huet-Sayegh (modelo H-S). En el mismo, el comportamien-

to real de un material visco-elástico es asimilado a un conjunto

de elementos mecánicos ideales simples, como resortes y amor-

tiguadores de respuesta parabólica vinculados en serie o para-

lelo (Figura 10). [26, 27]

El modelo es una función de la frecuencia angular  y el
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Figura 8(a). Curvas maestras de |E*| para la mezcla CA30

Figura 8(b). Curvas maestras de |E*| para la mezcla AM3

Figura 9(a). Curvas maestras de  para la mezcla CA30

Figura 9(b). Curvas maestras de  para la mezcla AM3

Figura 10. Modelo de Huet-Sayegh



tiempo característico , ajustado para una temperatura de refe-

rencia de acuerdo con el principio de superposición frecuen-

cia-temperatura presentado anteriormente. La formulación ma-

temática del modelo H-S es el que se indica en la Ecuación

(13):

donde E∞ es el módulo instantáneo para tiempos de car-

ga muy cortos, E0 es el módulo estático para tiempos de car-

ga muy largos, i es el número imaginario (i = (-1)1/2), y h, k y y

son parámetros de ajuste con (1> h> k> 0). Este modelo ya ha

sido presentado con mayor detalle en publicaciones anteriores

[28]. 

El tiempo característico  fue calculado a partir de la Ecua-

ción (14):

Los coeficientes h, k y y del modelo H-S, el parámetro

CH-S de Arrhenius y el tiempo característico 0 se ajustaron uti-

lizando el método de mínimos cuadrados entre los valores esti-

mados y medidos de las componentes elástica (E1) y viscosa

(E2) de E* en el espacio logarítmico. Los parámetros resultantes

del modelo H-S y el tiempo característico  para los resultados

experimentales promedio obtenidos con la configuración SCB

y la de Compresión Uniaxial para las dos mezclas analizadas se

detallan en la Tabla 2.

Los diagramas de Black son gráficos que muestran la

variación del ángulo de fase  en función del módulo dinámico

|E*|. En estos gráficos, la frecuencia y la temperatura se elimi-

nan, lo que permite que todos los datos dinámicos se presenten

en un único gráfico. Una curva suave en un diagrama de Black

es un indicador de la validez del principio de superposición fre-

cuencia-temperatura y un signo de la calidad de los valores ex-

perimentales. A partir de este diagrama es posible detectar la

presencia de inconsistencias en los datos reológicos causados

por irregularidades en los ensayos.

En las Figuras 11(a) y (b) se presentan los diagramas de

Black para las mezclas en estudio. Se muestran los valores ex-

perimentales promedio y los de los modelos H-S resultantes. 

Para las mezclas consideradas en este trabajo, se observa

una buena correlación entre las curvas del modelo H-S y los

resultados de ensayo obtenidos a partir de la configuración SCB

y los correspondientes al ensayo uniaxial en compresión, con
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E∞ (MPa) 26573 35931 33601 22114

CA30 AM3

SCB Compresión SCB Compresión

E0 (MPa) 121 119 39 164

CH-S 21560 24990 21643 22542

y 4.38 1.94 1.30 4.11

k 0.33 0.27 0.23 0.34

h 0.64 0.51 0.46 0.61

0 (s) 8.41 10-2 4.38 10-3 1.32 10-3 7.81 10-2

Figura 11(a). Diagrama de Black para la mezcla CA30

Figura 11(b). Diagrama de Black para la mezcla AM3

Tabla 2. Parámetros del modelo H-S



las mismas tendencias para ambas; se ajustan ubicándose sobre

una banda estrecha a ambos lados de las curvas del modelo

H-S, describiendo curvas suaves y sin interrupciones.

Basándose en estas observaciones, puede decirse que la

geometría SCB es capaz de producir resultados experimenta-

les que pueden ser modelizados con la misma sensibilidad que

otros obtenidos por procedimientos de ensayo más conven-

cionales utilizados para la caracterización reológica de mezclas

asfálticas con fines prácticos.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha investigado el empleo de la configu-

ración de SCB para la determinación del módulo dinámico |E*|

y el ángulo de fase de dos mezclas asfálticas diferentes.

Utilizando un modelo de elementos finitos pudo desarro-

llarse una ecuación para el cálculo de |E*|, para la geometría

específica adoptada: diámetro de rodillos, distancia entre rodi-

llos, base de medida, ubicación vertical del LVDT y ancho de

aplicación de carga. 

El equipamiento necesario para llevar a cabo el ensayo es

relativamente simple, pudiendo ser empleados otros equipos

de ensayo de módulo dinámico con algunas adaptaciones.

Se ha encontrado un muy buen ajuste entre los resultados

obtenidos en los ensayos de Compresión Uniaxial y la confi-

guración SCB, tanto para el módulo dinámico |E*| como para el

ángulo de fase  para un amplio rango de temperaturas y fre-

cuencias consideradas en las determinaciones experimentales

con coeficientes de regresión R2 superiores al 90% en todos

los casos.

Las curvas maestras obtenidas para el módulo dinámico

|E*| y el ángulo de fase  en ambos procedimientos de ensayo

y para  las dos mezclas asfálticas fueron muy similares. Lo mis-

mo puede concluirse respecto al ajuste con el modelo de Huet-

Sayegh y los resultados experimentales promedio obtenidos

con la configuración SCB y la Compresión Uniaxial.

Por lo tanto, puede concluirse que la configuración de SCB

ha sido verificada como una metodología simple y promete-

dora para la caracterización de la respuesta viscoelástica de las

mezclas asfálticas. Sin embargo, esta conclusión está basada

únicamente en los resultados obtenidos en dos mezclas asfálti-

cas convencionales que se usan comúnmente en Argentina.

Resta entonces, verificar su aplicabilidad a otro tipo de mezclas

(mezclas porosas, SMA, mezclas con RAP o con subproductos

Ensayo de viga semicircular dinámico: Su aplicación para la caracterización
reológica de mezclas asfálticas

de desechos).

Dado que este estudio forma parte de un proyecto de in-

vestigación en curso en la Universidad de Rosario, se conside-

rarán otros resultados experimentales en un futuro próximo

para verificar o volver a calibrar el procedimiento propuesto.
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