
4/21/2021

Ing. Miguel Caso Florez, 
Director Técnico
Asociación Mundial de la Carretera

Ing. Luis Guillermo Loría Salazar, MSc, Ph.D. / luis.loriasalazar@ucr.ac.cr

Twitter: lgloria27
Facebook: luisguillermoloriasalazar

Canal de youtube
lgloria27@gmail.com
LINKEDIN: cr.linkedin.com/in/luisguillermoloria



4/21/2021

• Lic en Ing. Civil UCR
• MSc en Ingeniería Civil, énfasis Materiales/Pavimentos, UNR-USA
• PhD en Ingeniería Civil, énfasis Materiales/Pavimentos, UNR-USA
• 180 publicaciones científicas
• 733 informes firmados en LanammeUCR.
• Catedrático grado 4 UCR
• Coordinador general PITRA-LanammeUCR, 2009-2019.
• Miembro titular de comités científicos
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• TRB AFK20
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• Ex VP para LATAM de IRF
• Presidente International Society Asphalt Pavements (ISAP)
• Miembro Board de IJPE y RMPD
• Ex chairman HVSIA
• Consultor/diseñador de materiales y pavimentos en proyectos de Guatemala a Bolivia
• Ha impartido cursos y charlas en todos los países de Latinoamérica
• Co-ganador del premio Juan Antonio Fernández del Campo a la Innovación Tecnológica en 

Carreteras de la AEC en 2019.
• Co-ganador del mejor poster del EATA 2019, Granada, España.
• Socio fundador de Mat-Tech, Ingeniería y Ciencia de Materiales

M ó d u l o  D i n á m i c o  E *

Capacidad mecánica (rigidez) de un 
material asfáltico función de la 

velocidad de aplicación de la carga y 
de la temperatura.
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Relación esfuerzo-deformación bajo una carga sinusoidal continua

Módulo Dinámico E*
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También puede ser definida como la razón de la amplitud del esfuerzo sinusoidal

en un tiempo dado (t) y la frecuencia angular de la carga (ω).

Módulo Dinámico E*
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Especímenes

Procedimiento de preparación de acuerdo a
ASTM D1560 o D3387.

4000 g de mezcla bituminosa

Especímenes de dimensiones 1:2

100 mm de diámetro por 200 mm de altura.

Compactación y Extracción

Proceso de compactación Extracción de núcleos
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Frecuencias: 25, 10, 5, 1, 0.5 y 0.1 Hz

Temperaturas: -10, 4.4, 21.1, 38 y 54°C

Carga aplicada debe producir un esfuerzo de
10 a 100 psi (14 - 70°F) y de 2 a 10 psi (100 -
130°F).

Ciclos de carga: a 25 y 10 Hz se aplican 200
ciclos, a 5 Hz 100 ciclos, a 1 Hz 20 ciclos, a 0.5
Hz 15 ciclos y a 0.1 Hz 15 ciclos.

Condiciones de ensayo

Condiciones de ensayo

Las condiciones de ensayo pueden 
ser sujetas a modificaciones por 

las características del proyecto
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Descripción del ensayo

Un espécimen de mezcla asfáltica en caliente a cierta temperatura es
sometida a un esfuerzo sinusoidal controlado de diferentes frecuencias.

El esfuerzo es aplicado y sus deformaciones axiales resultantes son
medidas en función del tiempo, lo que permite calcular el modulo
dinámico y el angulo de fase.

S a l i d a  d e l  
e q u i p o
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Procesamiento de datos 
E*

 (M
Pa

)

Frecuencia (Hz)

T= -10,0 °C
T= 4,4 °C
T= 21,1 °C
T= 37,8 °C
T= 54,4 °C

Análisis de datos: Curva Maestra 

Ecuación Sigmoidal de Mezcla Asfáltica

|E*| = Módulo dinámico, psi
α, β, δ, γ = Parámetros de ajuste
fr = Frecuencia reducida, Hz
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Análisis de datos: Curva Maestra 
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Análisis de datos 

MEPDG factor de ajuste  Polinomio de segundo orden

Donde: 
fr = Frecuencia reducida f = Frecuencia de carga
c = Parámetro de ajuste η = Viscosidad del ligante
TR = Temperatura de referencia T = Temperatura del ensayo
ηTR = Viscosidad del ligante a a1, a2 = Parámetros de ajuste
la temperatura de referencia
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A P L I C A C I Ó N  E N  E L  D I S E Ñ O

El módulo de la mezcla asfáltica es en uno de los principales parámetros 
de diseño.

Diseño de pavimentos

Tránsito Clima Materiales
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El módulo de la mezcla asfáltica es en uno de los principales parámetros 
de diseño.

Diseño de materiales

Tránsito Clima Materiales

Diseño de pavimentos
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C R - M E

C R - M E

Propiedades mecánicas
Correlaciones
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M É T O D O S D E  C A L C U L O

Modelo de Witczak 1-37 y 1-40D

Modelo de Hirsch
Modelo de Alkhateeb
Modelo Huet-Sayegh
Modelo 2S2P1D
Redes Neurales Artificiales
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Capacidad Mecánica

Módulo de Diseño
E*

Módulo Dinámico

AASHTO TP 79

Capacidad Mecánica

Módulo de Diseño
E*

AASHTO TP 79

Módulo Resiliente a 
Tensión Diametral

O bien
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Desarrollo de la Curva Maestra

Desarrollo de la Curva Maestra
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Desarrollo de la Curva Maestra

Desarrollo de la Curva Maestra – factores de ajuste
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Dibujo de Isoterma vs Frecuencias

Dibujo de varias isotermas vs frecuencias
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Dibujo de curva maestra

Factores de ajuste de acuerdo con la viscosidad del ligante

tr=tiempo de carga a la temperatura de referencia

t=tiempo de carga a una temperatura de interés dada

C=constante

n=viscosidad del ligante a una temperatura de interés dada, 106 poise

ntr=viscosidad del ligante a una temperatura de referencia tr (en Rankine)
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Modelo Predictivo de Witczak

oWitczak expresó los parámetros de función 
sigmoidal como función de la mezcla volumétrica y 
de la grdación

oδ y α dependen de la gradación del agregado, del 
contenido de ligante, y del contenido de vacíos

oβ y γ dependen de las características del ligante 
asfáltico y de la magnitud de δ y α

o |E*|=módulo dinámico, psi;
o n=viscosidad del ligante, 106 poise;
o F=frecuencia de carga, Hz;
o Va=contenido de vacíos %;
o Vbef=contenido efectivo de bitumen, % por volumen;
o P34=% acumulado retenido en la maya ¾´ (19 mm)
o P38=% acumulado retenido en la maya 3/8´ (9 mm)
o P4=% acumulado retenido en la maya #4 (4.75 mm)
o P200=% pasando la maya #200 (0.075 mm)
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Diagrama de Barksdale

Tiempo de carga 
(1/frecuencia) en 

función de la 
frecuencia y de la 

profundidad

Diagrama de Barksdale

Ver hoja electrónica
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Qué sale de la computadora?

Mi propio resumen…
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25 Hz 10 Hz 5 Hz 1 Hz 0.5 Hz 0.1 Hz
14
40 1458000 1242500 1085000 744400 625550 385000
70 522400 390200 308600 161300 122000 61500
100 166600 109950 80850 39850 30650 19800
130 36000 24250 18400 11400 10400 8700

Mixture |E*|, psi
Temperature, F

The test Temperatures are input. The test frequencies are 

Determine la curva maestra para una MAC 

Ver hoja electrónica

Para una capa de 8 pulg., determine el tiempo de carga y el módulo dinámico,
para una velocidad de tráfico de 30 mph, y 1 mph, a las profundidades 1, 3, y
5 pulg por debajo de la superficie del pavimento (use el pulso de carga
haversine, de la figura 7.3, página 281, Yang-Huang)
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Calcule el número de repeticiones de carga Nf, que cause agrietamiento por
fatiga en la parte superior de la capa de HMA, para una velocidad de 30
mph, y 1 mph. Use E* promedio de (2.1), para una capa de HMA Modelo del
Instituto del Asfalto para 20% de área agrietada.
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V = 30 mph V = 1 mph

Módulo dinámico, 
MAC

772500 309250 60% disminución

Deformación a 
tensión máxima

95,41 189,2 98% aumento

Nf 12 700 000 2 916 360 77% reducción

IMoDin 1.1
Interfaz gráfica de cálculo del Módulo Dinámico.
Versión 1.1
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IMoDin 1.1
Interfaz gráfica de cálculo del Módulo Dinámico.
Versión 1.1

IMoDin 1.1
Interfaz gráfica de cálculo del Módulo Dinámico.
Versión 1.1
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Módulo de Resiliencia Granulares

La tabla siguiente, muestra los 
resultados de pruebas del 
módulo de resilencia (pruebas 
de repeticiones de carga) para 
un material granular. La 
distancia entre LVDT, es 4’. El 
promedio de deformación 
recuperable, medido por los 
dos LVDT luego de 200 
repeticiones para cada 
esfuerzo desviador se 
muestran en la siguiente tabla:
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Cálculo “a mano”
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Asumiendo que el E de la base es de 
20000 psi:

Calcular el Mr a 4 profundidades

PITRA-Pave, 3D-move, etc…
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Muchas gracias


