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RESUMEN

El concreto asfaltico es un material compuesto que consta de un ligante o cemento asféltico,
agregado pétreo y aire. Cada uno de estos componentes, asi como las mezclas entre ellos, aporta
propiedades diferentes al concreto. Sin embargo, cominmente se caracteriza y estudia para el
disefio de pavimentos como un material homogéneo. La distribucion aleatoria de las diferentes
porciones de particulas de agregado pétreo, la porosidad y las diversas condiciones fisicas y
mecéanicas de los constituyentes generan estados de esfuerzos a nivel microestructural que
determinan el comportamiento mecanico global del compuesto. Ademas, las propiedades
mecéanicas del concreto asfaltico son dependientes del tiempo y la temperatura debido a la
naturaleza viscosa y termo susceptible del cemento asfaltico, lo cual confiere al material

compuesto un comportamiento viscoelastico.

En este trabajo, se representa el concreto asfaltico como un material multifasico en cuatro
pasos, y cada paso se considera como un material de tres fases. Esto se logra mediante un
modelado micromecanico autocoherente con el objetivo de comprender, simular y predecir con
mayor precision el comportamiento viscoelastico del concreto asfaltico dentro del rango
viscoelastico lineal (LVR), a través de la obtencion del modulo dinamico de corte (G*) el cual
es un parametro necesario en el disefio de pavimentos asfalticos. La micromecanica se basaen la
caracterizacion y evaluacion de las propiedades mecanicas de sus constituyentes individuales,
que previamente se han formado en escalas mas homogéneas Yy sencillas de evaluar. En este
estudio, se desarrollaron cuatro modelos preliminares que corresponden a cuatro tipos de
cemento asfaltico utilizados: el original o sin modificar (PG 64-22), y los modificados con
terpolimero de etileno reactivo (RET) (PG 76V-16), copolimero estireno-butadieno-estireno
(SBS) (PG 76E-22) y acido polifosforico (PPA) (PG 76H-16). Todas las mezclas utilizaron la

misma granulometria.

En el primer paso, se representa el comportamiento viscoelastico de la masilla asfaltica.
Este paso se divide en tres fases: cemento asfaltico, relleno mineral y la masilla asfaltica, que es
la mezcla de estos componentes. El relleno mineral se refiere al material resultante de la

trituracién mecénica de roca con un tamafio menor a 0.075 mm. Se determind el limite eléstico
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lineal maximo (LVE) para cada cemento y masilla asfalticos, con el objetivo de garantizar que
se mantengan dentro del rango viscoelastico lineal a tal valor de deformacién que garantice que
larelacionentre el esfuerzo y ladeformacion sea constante. A continuacidn, se realizaron pruebas
dinamicas para obtener el mddulo dinamico de corte (G*) y el angulo de fase en un amplio rango
de frecuencias y temperaturas. Se evaluo la influencia del agente modificador en la rigidez de
cada cemento asfaltico, asi como el efecto causado por el tipo de cemento asfaltico y la
incorporacion del relleno mineral en el modulo de la masilla. Este analisis permitié establecer
una escala de rigidez desde el cemento asfaltico hasta la masilla para diferentes frecuencias y

temperaturas de evaluacion.

En el segundo paso, se representa la matriz de agregado fino (FAM, por sus siglas en
inglés). Esta matriz consiste en la mezcla de la masilla asfaltica con arena de tamafio menor a
2.36 mm. Esta fase es considerada la mas caracteristica del concreto asfaltico y se le atribuye el
comportamiento de dafio por fatiga. Aungque es posible conocer los porcentajes de vacios del
concreto asfaltico mediante pruebas macroscépicas de rutina descritas en la literatura, no existen
valores documentados de porosidad especificos para la matriz de un concreto asfaltico disefiado
previamente de forma volumétrica. Sin embargo, investigaciones anteriores indicaron que

aproximadamente el 6% de los vacios totales de la mezcla se atribuyen a esta fase matriz.

En el tercer paso, se modela la mezcla asfaltica sin tener en cuenta los vacios llenos de
aire. Esta fase implica la combinacion de la matriz con agregado grueso, que va desde tamafio
menor a %" hasta 2.36 mm. En este analisis, se considera analiticamente que no hay vacios, con
el Unico propdsito de microescalar en el modelo. En el cuarto y ultimo paso, se representa el
concreto asféltico teniendo en cuenta los vacios llenos de aire determinados previamente para
ciertas condiciones volumétricas. En esta etapa final del andlisis, se determinara el
comportamiento viscoelastico del material compuesto en un amplio rango de frecuencias y

temperaturas.

Para implementar y calibrar el modelo micromecénico, se llevaron a cabo pruebas de
laboratorio con el objetivo de caracterizar mecanicamente los elementos de cada componente y
fase. Dado que el médulo esta altamente relacionado con la relacion de Poisson del material, se
asocio a cada modulo un valor coherente de la relacion de Poisson en funcién de una frecuencia

y temperatura especificas. Estos valores se ajustaron para que la relacion entre el modulo
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experimental y el del modelo se aproximara lo més posible a la unidad. Este ajuste se logrd
mediante un parametro de ajuste denominado 'A', el cual tiene en cuenta implicitamente el efecto
de la frecuencia, la temperatura y la relacién de Poisson en el mddulo dindmico de corte. Este
parametro 'A' finalmente es una funcion sigmoidal o curva maestra la cual fue elaborada teniendo
como dato de partida 'A1', el valor resultante entre la relacion del modulo dindmico medido, con
el obtenido por modelado mediante la curva maestra; y un valor 'A2' obtenido directamente de la

funcidn sigmoidal que describe la curva maestra.

Se establecieron funciones de ajuste que relacionan el parametro A con la frecuencia, lo que
permite obtener un valor de médulo para cualquier frecuencia dentro del dominio de la funcion.
Al combinar el valor del modulo obtenido mediante el modelado con el valor de A obtenido a
través de la funcién de ajuste, se obtuvo un mddulo calibrado para cada condicién de frecuencia
y temperatura. Posteriormente, se elabord una curva maestra utilizando estos datos calibrados, lo
que permitio obtener el médulo para un amplio rango de frecuencias y temperaturas. La curva
maestra proporciona una representacion general del comportamiento viscoelastico del concreto

asfaltico en funcion de las diferentes condiciones de frecuencia y temperatura.

Finalmente se pudo concluir que el comportamiento de los materiales viscoelésticos
depende de varios factores tales como: la temperatura, frecuencia de carga, relaciénde Poisson,
vacios de aire, mddulos, granulometria, naturaleza de los materiales, superficie especifica,
gravedades especificas, entre otras variables que hacen complejo el estudio de materiales
heterogéneos y termo-susceptibles. Sin embargo, all dividir en fases mas homogéneas el material
compuesto, e ir microescalando en la evaluacion de cada fase, se hizo posible entender el aporte
de cada material teniendo en cuenta las variables mencionadas anteriormente. A medida que se
agrego al cemento asfaltico una escala mayor: (relleno mineral — arenas — gravas) se evidencio
el incremento general del modulo dindmico para todas las condiciones de frecuencia y
temperatura; sin embargo, este incremento no fue proporcional paratodos los materiales, pues el
modificador tuvo un rol importante en esta variacion, asi como en la respuesta elastica de cada

material dependiendo de la condicion de prueba.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El nivel de desarrollo de un territorio se mide principalmente por la calidad de su
infraestructura vial, ya que esta es fundamental para permitir la intercomunicacion comercial,
cultural y social entre diferentes zonas. El buen funcionamiento de la infraestructura vial es
crucial para establecer corredores vehiculares eficientes. El transporte juega un papel clave en
la expansion de la economia de mercado. La capacidad de movilizar la oferta de bienes
materiales ha sido el motor para la creacion de espacios econdémicos, la especializacionespacial
de la produccion y el desarrollo polarizado (Cortez 1995). Un ejemplo evidente de esto es la
importancia del transporte por carretera en México. El autotransporte de carga representa el
55.7% del volumen total de carga a nivel nacional y moviliza el 95.8% de los pasajeros en todo
el pais. Solo en el afio 2017, se transportaron 577 millones de toneladas de carga por carretera
y se trasladaron 3,701 millones de pasajeros (SCT 2017). Esto demuestra la relevancia del
transporte por carretera como un pilar fundamental en la infraestructura de transporte en

México.

La estructura del pavimento es determinante para la seguridad en las velocidades de
disefio y el confort de los usuarios. Ademas, es crucial que los esfuerzos generados por los
vehiculos se transmitan adecuadamente a través de las capas del pavimento y no excedan la
capacidad de carga admisible de la subrasante. En el proceso de dimensionamiento de las capas
y la estimacion de la vida util del pavimento, es imprescindible tener un conocimiento preciso
de las caracteristicasy el comportamiento mecanico del material. En el caso de los pavimentos
flexibles, a menudo se asume de manera simplificada que todos los materiales de la estructura
se comportan elasticamente. Sin embargo, esta suposicidn puede ser poco realista para las capas
asfalticas, ya que su comportamiento es viscoelastico debido a la naturaleza viscosa y

termoplastica del cemento asfaltico.

El concreto asfaltico, utilizado como material en la construccion de pavimentos, ha sido
ampliamente investigado a través del parametro del médulo complejo y/o su valor absoluto, el

modulo dinamico. Estos parametros se miden en diferentes condiciones de frecuencia, carga y



temperatura para evaluar el comportamiento viscoelastico del material. Esto es importante para
comprender cémo mitigar o evitar posibles problemas relacionados con la termo susceptibilidad
de las capas asfalticas en los pavimentos. En respuesta a estos desafios, han surgido los
cementos asfalticos modificados, que resultan de la adicion de compuestos, principalmente
poliméricos, al cemento asfaltico convencional. El objetivo de estos modificadores es
incrementar el modulo complejo a altas temperaturas y frecuencias, mientras que, a
temperaturas por debajo de cero grados centigrados, proporcionan flexibilidad y resistencia a
la fatiga.

Las pruebas experimentales realizadas en laboratorio proporcionan informacion sobre el
comportamiento mecanico del concreto asfaltico, y los resultados obtenidos pueden ser
extrapolados a condiciones de campo. En el analisis de estos resultados, es comun realizar
interpretaciones considerando que el material es homogéneo. Sin embargo, estas
interpretaciones deben complementarse con el conocimiento cualitativo del aporte de cada
componente del material en su comportamiento global. Es importante destacar que el analisis
basado en la teoria de materiales compuestos, que considera la interaccion entre diferentes
componentes, a menudo conlleva cierto grado de complejidad en su verificacion e
implementacion. Por lo tanto, en este contexto, se tiende a omitir estos conceptos y se enfoca

en interpretaciones mas simplificadas del comportamiento del concreto asféltico.

En respuesta a esta situacion, se han desarrollado modelos micromecanicos gque permiten
estimar el comportamiento mecanico del concreto asfaltico a partir de las propiedades y
comportamiento de sus componentes, los cuales pueden ser discretizados en la medida
necesaria. Un ejemplo de estos modelos es el Modelo Micromecanico Autocoherente propuesto
por Hervé y Zaoui (1993), que es una generalizacion del modelo propuesto por Christensen y
Lo (1982). Este modelo micromecanico considera al material compuesto como un medio
homogéneo mecanicamente equivalente, al cual se le asignan leyes de comportamiento
macroscopico que describen la influencia de la microestructura en una propiedad mecanica
especifica. Para ello, se define y describe un Volumen Elemental Representativo (V.E.R), que
es una porcion de material que representa las caracteristicas microestructurales relevantes. A
través de un analisis mecanico adecuado, se determina el Medio Homogéneo Equivalente

(MHE), que es un medio ficticio homogéneo con un comportamiento mecanico equivalente al



del material heterogéneo real. Este enfoque permite simplificar el problema y obtener una
descripcion mas simplificada y manejable del comportamiento del concreto asfaltico.

1.2 Planteamiento del problema

Tradicionalmente, las propiedades mecanicas del concreto asfaltico se han estimado
mediante expresiones empiricas y modelos analiticos o empiricos, que proporcionan un valor
de rigidez representado por el médulo dindmico. Ademas, este modulo se puede obtener
mediante técnicas no destructivas como la deflectometria de impacto, o a través de pruebas de
laboratorio segun estandares como AASHTO T342 0 ASTM D3497. Sin embargo, tanto en las
expresiones empiricas como en las pruebas de laboratorio, se trata al concreto asfaltico como
un material homogéneo, lo cual implica que no se puede determinar cémo y en qué medida las
caracteristicas de sus componentes y su comportamiento mecanico interno afectan la respuesta
viscoelastica del material compuesto. Estas aproximaciones simplificadas no permiten una
comprensién detallada de la influencia de la microestructura en las propiedades mecanicas del

concreto asfaltico.

En esta investigacion, se busca comprender el comportamiento viscoelastico del concreto
asfaltico como un material compuesto, considerando cada una de sus fases principales: cemento
asfaltico, masilla asfaltica y matriz de agregado fino. Ademas, se analiza la influencia de los
componentes individuales de cada fase, como el relleno mineral, las arenas, las gravas y los
vacios con aire, asi como los procesos internos que ocurren entre ellos. El enfoque
micromecéanico utilizado permite evaluar el comportamiento viscoelastico de cada fase por
separado, lo que conduce al desarrollo de un modelo validado para cada una de ellas. Esto
proporciona predicciones altamente confiables del comportamiento viscoelastico del concreto
asfaltico en el rango lineal. Es importante destacar que este modelo es valido para los tipos de

cementos asfalticos estudiados, los cuales son comunes en el territorio mexicano.

En cuanto a las propiedades mecanicas especificas, la literatura técnica indica que la
resistencia a la deformacion permanente del concreto asféltico esta influenciada principalmente

por la masilla asféltica, mientras que la resistencia a la fatiga se ve afectada por la matriz de



agregado fino. Se ha demostrado que los vacios de aire en lamezcla tienen una fuerte influencia

tanto en el comportamiento de fatiga como en la rigidez del material. Aunque existen diversas

metodologias experimentales para predecir los vacios de aire en el concreto asfaltico, la

informacion disponible en la literatura sobre los vacios de aire en la matriz de agregado fino es

limitada. En este estudio, se asume la premisa de trabajos recientes que sugiere que el 55% de

los vacios de aire del concreto asfaltico se encuentran en la matriz de agregado fino. Bajo esta

condicion, se determinan los vacios en las diferentes matrices del material compuesto.

1.3 Objetivos

Estudiar el comportamiento viscoelastico del concreto asfaltico bajo un enfoque de
material compuesto, entendiendo la contribucion de cada uno de sus componentes en la
rigidez del material y como influyen estos en la respuesta dindmica ante cambios de

frecuencia y temperatura

Adaptar, implementar, validar y calibrar el modelo micromecéanico autocoherente de
Hervé y Zaoui a tres fases, para simular y predecir el comportamiento viscoelastico del
concreto asfaltico idealizado como un material representado en cuatro pasos. (cemento
asfaltico, masilla, matriz de agregado fino y concreto asfaltico), para un rango de

frecuencias y temperaturas.

Para cumplir con los objetivos planteados, se hace necesario plantear y llevar a cabo los

siguientes objetivos particulares:

Definicidn y caracterizacion de agregados pétreos y cementos asfalticos a emplear en la
elaboracion del concreto asfaltico.

Implementar el ensayo de modulo dinamico para caracterizar el comportamiento
viscoelastico de las masillas asfélticas y de la matriz de agregado fino (FAM) en el
redmetro dindmico de corte

Ejecucion de pruebas de mddulo dindmicos para evaluar el comportamiento

viscoelastico de las masillas, FAM y concretos asfalticos en estudio.



» Estudio del comportamiento viscoelastico de las diferentes masillas y FAM utilizados
en la elaboracion del concreto asfaltico.

* Implementacion del modelo micromecanico autocoherente de Hervé y Zaoui para
evaluar el comportamiento viscoelastico de los concretos asfalticos estudiados.

» Establecer expresiones de equivalencia entre la prueba experimental y el modelo, que
permita., laestimacion de los valores del médulo dinamico del concreto asfaltico a partir
de larespuesta viscoelastica de los materiales que lo componen.

1.4 Alcances

Los objetivos establecidos anteriormente estan limitados en alcance y se definen de la
siguiente manera. Se llevara a cabo la caracterizacion de cuatro tipos de cementos asfalticos,
los cuales incluyen un cemento asfaltico sin modificar directamente obtenido de una refineria,
conocido en este documento como “cemento asfaltico convencional”. Este cemento asféltico
convencional servird como base para producir los otros tres tipos de cementos asfalticos
modificados utilizando los siguientes aditivos: Acido Polifosforico (PPA), Terpolimero de
Etileno Reactivo (RET) y Copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). Se evaluaran las
propiedades viscoelasticas lineales de la masilla asfaltica, que es la fase cemento asféaltico, en
cuatro mezclas fabricadas con los diferentes tipos de cementos asfalticos mencionados
anteriormente. Estas mezclas se fabricaran utilizando el mismo tipo de agregado de origen
andesitico, lamisma curva granulométrica densa y el mismo contenido de vacios de aire en los
especimenes de concreto asfaltico. Se evaluaran las propiedades de la matriz de agregado fino

y del concreto asfaltico en las mismas mezclas, excepto para la mezcla fabricada con RET.

Las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico, especificamente la masilla asfaltica,
seran obtenidas a través de pruebas dindmicas utilizando un redémetro de corte dinamico en
modo oscilatorio. Se utilizard una configuracion geométrica de platos paralelos de 8 mm y 25
mm, dependiendo de la temperatura de prueba. Estas pruebas permitiran determinar el rango
viscoelastico del cemento asfaltico, asi como la relacion entre su rigidez y angulo de fase en

funcion de la frecuencia y la temperatura. Ademas, se llevaran a cabo pruebas similares para



evaluar las propiedades reoldgicas de la matriz de agregado fino. En este caso, se utilizard una
configuracion geométrica cilindrica para obtener informacién sobre las propiedades
viscoelasticas de la matriz. Por altimo, las propiedades viscoelasticas del concreto asfaltico se
evaluaran mediante pruebas de médulo dinamico en probetas de 70 mm de didametro y 100 mm
de altura. Estas pruebas se realizaron a diferentes frecuencias y temperaturas para analizar la

variacién del comportamiento viscoelastico del material compuesto.

Las propiedades reologicas del cemento asfaltico, conocido como masilla asfaltica, tales
como el rango viscoelastico y la relacion entre la rigidez y el &ngulo de fase con la frecuencia
y la temperatura, se determinaran mediante pruebas dindmicas en un reémetro de corte
dinamico en modo oscilatorio. Se utilizara una configuracién geométrica de platos paralelos de
8 mm y 25 mm, dependiendo de la temperatura de prueba, relacionada directamente con la
rigidez del material Estas mismas propiedades se evaluaran para la matriz de agregado fino
utilizando una configuracion cilindrica en el redémetro. Por otro lado, las propiedades
viscoelasticas del concreto asfaltico se medirdn mediante pruebas de mddulo dindmico en
probetas de 70 mm de diametro y 100 mm de altura, en condiciones variables de frecuencia y

temperatura.

El modelo micromecanico utilizado para relacionar las propiedades viscoelasticas del
concreto asfaltico con las de sus componentes es el modelo autocoherente de Hervé y Zaoui
(1993). Este modelo fue implementado utilizando Excel, macros y la herramienta SOLVER.
Posteriormente, se realizo la simulacion utilizando el software de computacion numérica
MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, «laboratorio de matrices»), bajo licencia de
la UNAM. A diferencia de su uso convencional, donde se obtiene un Gnico valor de médulo
dinamico sin considerar la temperatura y la frecuencia de evaluacion, en este proyecto se
modifico esta condicion. Esto permitié obtener diferentes valores de mddulo dinamico para un

rango de frecuencias y temperaturas.



1.5 Estructura de la tesis

La tesis se compone de siete capitulos, una lista de referencias y un anexo. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos, los cuales respaldan el

desarrollo de este trabajo de investigacion de acuerdo con los objetivos planteados.

Capitulo 1. Introduccién: En este capitulo se describe la importancia del pavimento en
el desarrollo de la infraestructura vial y su impacto econdmico en una region. Se expone la
problematica existente, se presentan los objetivos y el alcance de la investigacion que respaldan

este estudio, y finalmente se plasman los resultados en esta tesis.

Capitulo 2. Cementos asfalticos: Se realiza la evaluacion de las propiedades mecanicas
en el rango viscoelastico lineal (LVR) de los cuatro cementos asfalticos. Se analiza el efecto de
cada aditivo modificador en la respuesta dindmica del material, considerando diversas
condiciones de carga y temperatura. Se obtienen las curvas maestras correspondientes a cada

cemento asfaltico evaluado.

Capitulo 3. Masillas asféalticas, Mastic: En este capitulo se detalla la preparacion y
dosificacion de las masillas asfalticas, que consisten en la combinacién de cemento asfaltico y
relleno mineral. Se realiza la evaluacion de las propiedades mecanicas en el rango viscoelastico
lineal bajo diferentes condiciones de frecuencia y temperatura. Se realiza una comparacion
entre las rigideces del cemento asfaltico y las masillas, destacando la importancia del relleno
mineral (filler) al ser incorporado en el cemento asfaltico. Ademas, se llevaa cabo laevaluacion
de las propiedades dindmicas de las masillas para un rango variado de frecuencias y
temperaturas, obteniendo las correspondientes curvas maestras. Los resultados experimentales

se comparan con los obtenidos para los diferentes cementos asfalticos.

Capitulo 4. Matriz de agregado fino, FAM: En este capitulo se describen las
condiciones de preparacion y dosificacion de las mezclas de la matriz de agregado mineral
(FAM) que fueron evaluadas. Se evallan las propiedades mecénicas en el rango viscoelastico
lineal utilizando el sistema de torsion en el DSR. Se analiza la influencia de las arenas en la

rigidez de la FAM cuando se incorporan a la masilla asfaltica, y posteriormente se realiza la

7



evaluacion dinamica de las propiedades de la FAM para un rango variado de frecuencias y
temperaturas, generando las correspondientes curvas maestras. Los resultados experimentales

se comparan con los obtenidos para las masillas elaboradas con los mismos cementos asfalticos

Capitulo 5. Concreto asfaltico, CA: En esta seccién se presentan las propiedades
viscoelasticas de los diferentes concretos asfalticos obtenidas experimentalmente en el
laboratorio. Los resultados son comparados con las propiedades obtenidas para las FAMs

elaboradas con los mismos cementos asfalticos.

Capitulo 6. Modelado micromecanico: En este capitulo se presenta el modelo numérico
desarrollado que permite estimar la respuesta viscoelastica de cada fase del concreto asfaltico,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los constituyentes y las propiedades mecanicas de cada
fase paradiferentes condiciones de frecuencia y temperatura. ElI modelo utiliza el concepto de
microescalamiento, comenzando desde fases mas sencillas y homogéneas, como la masilla
asfalticay lamatriz de agregado mineral (FAM), paraobtener con mayor precisionla respuesta
viscoelastica de fases mas complejas, como el concreto asfaltico en su conjunto. Se llevo a cabo
la validacion de cada fase comparando los mddulos dindmicos de corte obtenidos mediante el

modelado con los resultados experimentales.

Capitulo 7. Conclusiones Este apartado resume las conclusiones de esta investigacion,

generando material base para investigaciones futuras.



CAPITULO 2. CEMENTOS AFALTICOS

En este capitulo se evalua la influencia de los modificadores incorporados en el cemento
asfaltico en el umbral maximo de deformacidn a cortante dentro del rango viscoelastico lineal,
asi como en la respuesta viscoelastica del concreto asfaltico para un rango de frecuencia y
temperatura. Los resultados de las pruebas dindmicas reoldgicas indican que la adicion de los
modificadores (polimeros y acido polifosforico) al cemento asfaltico original aumenta larigidez
del material. Esto resulta en un mejor comportamiento frente a la deformacién permanente,
especialmente a altas temperaturas. EIl umbral de deformacion, que representa el limite para
mantenerse dentro del rango viscoelastico lineal, es significativamente menor paralos cementos
modificados en comparacion con el cemento asfaltico sin modificar, especialmente a

temperaturas superiores a los 46°C.

A temperaturas mas bajas, el efecto del polimero se vuelve menos relevante a medida que
la temperatura disminuye. Estos modificadores demuestran un alto rendimiento a altas
temperaturas. Por ejemplo, en comparacion con el cemento asfaltico convencional a 60°C, el
material se vuelve mas elastico, aumentando su modulo elastico hasta 16.7 veces para el
cemento asfaltico modificado con SBS, y 6.5y 7 veces para el cemento asféltico elaborado con
RET y PPA, respectivamente. En los cementos asfalticos estudiados, se observo que larigidez
del material aumenta a medida que la temperatura y la frecuencia de aplicacion de la carga

aumentan.

2.1 Introduccién

El cemento asfaltico se encuentra naturalmente en diversas regiones del mundo, y su
composicién quimica puede variar (Nejres, Mustafa y Aldewachi, 2022). Para mejorar sus
propiedades reoldgicas, a menudo se agregan aditivos sintéticos, lo que lo hace adecuado para
diversas aplicaciones industriales (Nejres, Mustafa y Aldewachi, 2022). En un estudio reciente,
los autores analizaron la composicion quimica del cemento asfaltico natural obtenido de Al-
Qayyarah, Irak, utilizando cromatografia de columna y espectrofotometro infrarrojo para
detectar su sistema aluvial. Ademas, investigaron el efecto de la adicién de polvo de cascara de



huevo (ESP) y polietileno de baja densidad (LDP) en diferentes proporciones al cemento
asfaltico natural. El cemento asféltico fue separado en cuatro fracciones principales mediante
cromatografia en columna, conocida como SARA, y la calidad del sistema asfaltico se
determind mediante la proporcion relativa de compuestos de parafina, aromaticos, resinas y

asfaltenos.

Los resultados revelaron que la proporcion de componentes aromaticos y de resina era
mayor que la de asfaltenos, lo que resultd en un indice de penetracion negativo. Ademas, se
encontré que el cemento asfaltico natural tenia un sistema coloidal de tipo SOL, y la adicion de
los aditivos (ESP y LDP) mejord sus propiedades reoldgicas, como se confirmé mediante
pruebas térmicas y fisicas como el punto de ablandamiento, penetracion, ductilidad, viscosidad
y absorcion de agua (Nejres, Mustafa y Aldewachi, 2022). La modificacién de los cementos
asfalticos es una técnica ampliamente utilizada en ingenieria con el objetivo de mejorar sus
propiedades reoldgicas cuando se someten a esfuerzos en diferentes condiciones de
temperatura. Esta modificacion tiene como resultado una mejora en la resistencia a la
deformacién plastica a altas temperaturas, asi como un aumento en la resistencia a la fatiga a
bajas temperaturas. Durante el proceso de modificacidn, se producen cambios significativos en
la relacion entre el tiempo y la temperatura de los nuevos cementos asfalticos, lo que conduce

a un comportamiento termo-reoldgico complejo.

Durante mucho tiempo, los cementos asfalticos se han caracterizado utilizando pruebas
convencionales realizadas a una temperatura especifica, lo que ha llevado a ignorar la influencia
de la temperatura en sus propiedades fisicas. De hecho, muchas normativas clasifican los
materiales asfalticos basdndose en ensayos de viscosidad dinamica a 60°C (ASTM D2171) y
penetracion a 25°C (ASTM D5), los cuales evaluan la consistencia de los cementos asfalticos.
Sin embargo, se esta produciendo una transicion hacia la clasificacion por grado de desempefio
(PG), la cual determina la estabilidad de diversas propiedades mecanicas en un amplio rango
de temperaturas. En este contexto, resulta relevante caracterizar los cementos asfalticos segun
su respuesta elastica utilizando la prueba de Esfuerzo-Deformacion-Recuperacion Mdltiple
(MSCR) de acuerdo con lanorma AASHTO M-320.
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Esta nueva clasificacion permite una mejor comprension del comportamiento de los
cementos asfalticos en diferentes condiciones térmicas y garantiza una seleccién mas adecuada

de los materiales para aplicaciones especificas.

Las caracteristicas reoldgicas de los cementos asfalticos son considerablemente alteradas
con el uso de modificadores, los cuales son empleados con el objetivo de mejorar su desempefio
en servicio ante los efectos de las cargas del trafico y las condiciones climaticas (Yildirim
2007). Debido a esto no es representativo caracterizar con técnicas convencionales los cementos
asfalticos modificados, por lo cual se opta por determinar su comportamiento mediante pruebas
reoldgicas en redmetro de corte dindmico DSR, permitiendo la evaluacién de sus propiedades

viscoelasticas en un rango de frecuencias y temperaturas.

Posteriormente, la informacion obtenida se analiza mediante la construccion de curvas
maestras utilizando el principio de superposicion tiempo-temperatura (PSTT) (Gross, 1969;
Ferry, 1980). Este principio establece que, para ciertos materiales denominados
"termoreologicamente simples”, los datos a diferentes temperaturas (T) pueden desplazarse
horizontalmente a una temperatura de referencia (To) para formar una curva suave y continua.
Los cementos asfalticos convencionales generalmente exhiben un comportamiento termo-
reoldgico simple. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que algunos cementos
asfalticos modificados presentan un comportamiento termo-reolégico complejo (Airey, 2002;
Olard et al., 2003; Airey et al., 2016; Gallego et al., 2016; Laukkanen y Winter, 2017). Este
comportamiento se caracteriza por una desviaciondel diagrama de Black, que es cominmente

utilizado para evaluar la simplicidad termo-reoldgica.

Para la obtencion de las curvas maestras, se suelen utilizar modelos comunes que
describen la respuesta viscoelastica del cemento asfaltico y las mezclas. Algunos de estos
modelos incluyen el Modelo Sigmoidal, el Modelo Sigmoidal Logistico Generalizado, el
Modelo Christensen-Anderson (CA) y el Modelo Christensen-Anderson-Marasteanu (CAM).
En un estudio realizado por Yusoff et al. (2011), se evalud la correlacion entre los datos
experimentales y los valores modelados obtenidos por los cuatro modelos mencionados. Los
resultados mostraron que el Modelo Sigmoidal Logistico Generalizado y el Modelo CAM
presentaron una correlacion sobresaliente entre los datos experimentales y los valores

modelados para el cemento asfaltico modificado. Ademas, el Modelo Sigmoidal demostr6 una
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buena convergencia entre los datos experimentales y los obtenidos mediante la funcién
sigmoidea a una temperatura de referencia de 40°C, minimizando la desviacion estandar a partir

del error medio cuadratico.

2.1.1 Comportamiento dindmico de un material viscoelastico

La teoria clasica de la elasticidad describe las propiedades mecéanicas de los sélidos
elasticos segun la ley de Hooke, que establece una relacion directamente proporcional entre la
deformacion y el esfuerzo aplicado. Por otro lado, la teoria hidrodindmica se aplica a liquidos
viscosos, donde el esfuerzo aplicado es directamente proporcional a la velocidad de
deformacién, pero independiente de la deformacion misma, siguiendo la ley de Newton. Estas
categorias representan idealizaciones, aunque muchos solidos se comportan de manera elastica
de acuerdo con la ley de Hooke en deformaciones infinitesimales, y muchos liquidos se
aproximan al comportamiento viscoso de acuerdo con la ley de Newton a bajas velocidades de

deformacion (Garcia, 2008).

Cuando se aplicaun esfuerzo sobre un solido elastico, este se deforma y luego vuelve asu
forma original una vez que se retira la fuerza. Por otro lado, si se aplica un esfuerzo sobre un
fluido viscoso, este se deforma, pero no recupera su forma original cuando se detiene la
aplicacion de fuerza. Existe también un comportamiento intermedio conocido como
comportamiento viscoelastico, donde el material sometido a esfuerzo recupera parte de la
deformacion aplicada.

Viscoelasticidad lineal : Para los materiales viscoelasticos, sometidos a deformaciones muy
bajas, casi cercanas al equilibrio existe una relacion lineal entre esfuerzo y deformacion,
encontrandose en la zona denominada como de "viscoelasticidad lineal”. Para deformaciones
mayores, dicha relacion deja de ser lineal y se alcanza la denominada zona de *viscoelasticidad

no lineal".

Caracterizacionreologica por corte oscilatorio: Las pruebas reologicas de tipo oscilatorio
se pueden realizar bajo condiciones de una pequefia amplitud (Small Amplitude Oscillatory

Shear, SAOS) o una larga amplitud de corte oscilatorio (Large Amplitude Oscillatory Shear,
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LAOS). Las condiciones para las pruebas de esta seccion son de tipo SAOS ya que se pretende
evaluar y cuantificar el comportamiento viscoel&stico lineal (VEL) de los cementos asfélticos.

Una perturbacion sinusoidal de esfuerzo de corte, t(t), es aplicada a la muestra cuando se
realizan ensayos dinamicos-mecanicos usando un modo de control de esfuerzo en el Redmetro
de Corte Dinamico (DSR). Este valor es seleccionado en el régimen del rango VEL y debera

ser lo suficientemente grande para proporcionar una resolucion satisfactoria.
7(t) = 70 - seno(wt) (2-1)
Donde 7o es la amplitud de deformacion de corte, o es la frecuencia de oscilaciony t el

tiempo. El esfuerzo oscilatorio aplicado produce una deformacion dependiente del tiempo, y(t),

en lamuestra y es dada por:

y(t) =y0 - seno(wt + §) (2-2)

Donde yo es laamplitud de la deformacién y 6 es el angulo de fase entre el t (t) aplicado

y las ondas de la y(t) resultante, como se muestra en la iError! No se encuentrael origen de la referencia

Incremento (ot)
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

1.E-03 120
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g(t)=¢; sin(wt — 6 80
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. 60 £
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R ©
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Figura 2.1 Funcion del esfuerzo (o) y funcién de la deformacion (g).
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Para materiales puramente el&sticos, el esfuerzo y la deformacion estan en fase (6 = 0°).
En contraste, el esfuerzo y la deformacién estan fuera de fase (8 = 90°) cuando materiales
puramente Vviscosos son considerados. Los cementos asfalticos se definen como materiales

viscoelasticosy presentan un rango de 6 desde 0 a 90°.

De la relacién del esfuerzo aplicado a la deformacion resultante, se define la magnitud
del médulo complejo de corte |G*(w) |, el cual es la respuesta global del sistema, y es calculado

como sigue:
|G * (w)| =70 /Y0 (2-3)
Usando identidades trigonomeétricas |G*() | puede ser separado en dos componentes:

e Una componente elastica, denominada modulo de almacenamiento (G'(w)) lacual esta

en fase con la deformacion:

G (w)=|G * (w)| cosd(w) (2-4)

G' es el grado en el cual un material se comporta como un solido elastico y almacena

energia.

e Un mddulo viscoso, conocido como modulo de pérdida (G"(w)) el cual esta en fase

con la tasa de deformacion
G (W) =|G * (w)| - senod(w) (2-5)

G" es el grado en el cual un material se comporta como un liquido ideal y disipa energia.
Los modulos de almacenamiento y pérdida son las componentes real e imaginaria del médulo

complejo, G*, el cual es definido como:
G*(w)=G"(w)+iG" (w) (2-6)

Una representacion alternativa de los datos dinamicos es en términos de la viscosidad

compleja. n*, definida como:
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nx=n'+in" (2-7)

Donde las componentes, real (n') e imaginarias (n") las cuales son funcion de la

frecuencia y son relacionadas con los modulos de almacenamiento y pérdida como:

n'=G"/w (2-8)

n"=G"w (2-9)

La viscosidad compleja, representada por n*, es una medida importante ya que esta
relacionada con la regla de Cox-Merz, que establece una relacion entre la viscosidad compleja
y la viscosidad de corte en equilibrio (Dealy y Larson, 2006). En condiciones ideales de
medicion, se realiza un barrido isotérmico de frecuencias que limita la estimacion de las
propiedades viscoelasticas a un rango de frecuencias de 4 décadas (0.01-99.95 Hz). Sin
embargo, el régimen terminal, que corresponde a frecuencias muy bajasy tiempos de relajacion
largos, generalmente no puede ser estimado experimentalmente. Las frecuencias
extremadamente bajas no son accesibles utilizando experimentos de corte oscilatorio debido a
los tiempos de medicion prolongados. Por ejemplo, un barrido de frecuencias con 10 puntos
por década y una frecuencia minima de medicion de 0.01 Hz puede tomar alrededor de 24
minutos. Por lo tanto, realizar barridos de frecuencias a muy bajas frecuencias de ensayo se
considera ineficiente, ya que estas mediciones pueden verse afectadas por el efecto térmico y

pueden resultar en una posible degradacion de las propiedades del material (Cailloux, 2015).

Estas limitaciones experimentales pueden ser superadas usando el principio de
Superposicién Tiempo - Temperatura (PSTT). En donde, las mediciones de barridos
isotérmicos de frecuencias a diferentes temperaturas son superpuestas, mejorando laestimacion

de los datos del comportamiento VEL a través de un rango mas amplio de frecuencias.
Principio de superposicion tiempo-temperatura:

La rigidez de los materiales viscoelasticos, como el concreto asfaltico, depende tanto del
tiempo (o velocidad) de aplicaciénde la carga como de la temperatura. Para poder abarcar todo

el rango de estas variables, es necesario realizar pruebas de rigidez a diferentes frecuencias de
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carga y temperaturas. Sin embargo, debido a las limitaciones de las maquinas de prueba y el
tiempo requerido, llevar a cabo estas pruebas resulta dificil. EI principio de superposicion
Tiempo-Temperatura (t-TS) puede ser de gran ayuda en esta tarea, ya que permite reducir
significativamente el tiempo necesario para realizar las pruebas. Segun este principio, se puede
obtener el mismo valor de rigidez utilizando una baja temperatura de prueba y un tiempo de
ensayo prolongado, o una alta temperatura y un tiempo de ensayo mas corto. En otras palabras,
los efectos tiempo-temperatura pueden ser combinados en un parametro simple (Briston Half,
2008).

La base de este concepto radicaen que si todos los fenémenos de relajacioninvolucrados
en el mddulo de relajacion (G(t)) tienen lamisma dependencia con la temperatura, entonces el
cambio de temperatura en una medicién tendria el mismo efecto que desplazar horizontalmente
los datos en el eje logaritmico del tiempo o la frecuencia, como se ilustra en las Figuras 2.2 y
2.3. Esto significa que un cambio en la temperatura desde un valor de referencia To a una
temperatura diferente T tiene el mismo efecto en todos los tiempos de relajacion (Dealy y
Larson, 2006).

7i(T) = aT (T) 7i (To) (2-10)

Donde i es el tiempo de relajacion; aT es el factor de desplazamiento horizontal, el cual
es utilizado para desplazar los datos de una temperatura T a través del eje del tiempo, con lo
cual se considera que estos datos serianiguales gque si hubieran sido obtenidos a una temperatura
de referencia, 7o. Esto conlleva a la definicion de tiempo reducido tr para ser usado en la
construccion de una curva maestra independiente de latemperatura, donde el tiempo es definido

como sigue:
tr=t/aT (2-11)

Para desplazar datos oscilatorios de corte, el factor de desplazamiento de la frecuencia es

a 7,y la frecuencia reducida es:

wr=w-aT (2-12)
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Existen diferentes formas de calcular el factor de desplazamiento a (T), la funcidn

polinomial de segundo orden adecuada para temperaturas por debajo de los 50°C:
Log(a;) =AX (T =T +B X (T —T,) (2-13)

Dependiendo del rango de temperaturas en estudio y su distancia del punto de transicién vitrea
(Tg), la dependencia de oT con la temperatura puede seguir tanto la funcion polinomial de

segundo orden, como la funcion Williams-Landen-Ferry (WLF)

aT (T) = —C1(T — To) / [C2+ (T — To)] (2-14)

Donde C1 y €2 son constantes empiricas obtenidas por el ajuste de la curva. To es la
temperatura de referencia y T la temperatura de medicion. La ecuacion de WLF es adecuada
para modelar la dependencia de la temperatura de los datos reoldgicos de un material para un
rango dentro de 100 °C con respecto a su Tg. Por otro lado, si el rango de temperatura es
superior a los 100 °C de su Tg, la formula de Arrhenius describe de mejor forma la relaciénde
aT con la temperatura (Dealyy Larson 2006; Park et al. 2006; Cailloux 2015) del material en

estudio.
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Figura 2.2 Curvas isotermas
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Figura 2.3 Desplazamiento horizontal de las curvas isotermas a una temperatura de referencia de 40°C. Curva
Maestra de |E*| concreto asfaltico

2.2 Programa experimental

En esta seccion se describen los procedimientos y ensayos llevados a cabo para
caracterizar el comportamiento viscoelastico de los cementos asfalticos, asi como los resultados

obtenidos.

2.2.1 Materialesy equipo utilizado

Cemento asfaltico

En este proyecto se utilizaron cuatro tipos de cemento asfaltico, uno convencional y tres
modificados. Todos los cementos asfalticos se basaron en un cemento asfaltico convencional
PG 64-22, de acuerdo con la norma AASHTO M320-09, cuya clasificacion se muestra en la
Tabla 1. A continuacién se describen los modificadores utilizados:

Acido Polifosforico (PPA): La molécula utilizada en este proyecto es una polifosfato de
amonio (PPA), compuesto por varias unidades estructurales similares enlazadas con una
cantidad moderada de H3sPOa. La longitud de la cadena de PPA puede variar, con mas de 10
unidades de repeticion dependiendo del método de produccién (M. JF, 2008). Cuando el PPA

reacciona con el cemento asfaltico, tiene un efecto significativo en la alteracion de la
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solvatacién de los asfaltenos. Esto implica la atraccién y asociacion de los iones del soluto
(PPA) con las moléculas del disolvente (cemento asfaltico). Como resultado, se incrementa la
fraccion solida, lo que a su vez aumenta la viscosidad y las caracteristicas de gel del cemento
asfaltico. Estas caracteristicas de gel se refieren a una densidad similar a la de los liquidos y

una estructura interna similar a la de un sélido (Polacco et al., 2015).

Del uso del PPA en la modificacion del cemento asfaltico sobresalen dos ventajas: el
incremento del grado de desempefio a temperaturas elevadas sinun cambio significativo a bajas
temperaturas y una disminucion en la cantidad de polimero necesario, mejorando las
condiciones de procesamiento en la modificacion del cemento asfaltico, viscosidad a altas

temperaturas y estabilidad de almacenamiento (Trakarnpruk, et al, 2005)

Terpolimero de Etileno Reactivo (RET): El sistema polimérico utilizado en este proyecto
se define como un sistema quimico reticulado o entrecruzado en tres dimensiones (3D). El
entrecruzamiento ocurre cuando el polimero se expone a condiciones de calor y presion, o
cuando se utiliza un catalizador especifico (Jassoet al., 2015). Este polimero es compatible con
el cemento asfaltico, lo que resulta en un incremento de la viscosidad y una mejora en su
resistencia a la deformacion permanente a altas temperaturas. Sin embargo, a bajas
temperaturas, no se observan cambios significativos en las propiedades del cemento asfaltico.
Es importante destacar que el uso de altas concentraciones de este polimero puede generar

riesgo de gelificacion del material (Zhu et al., 2014).

Copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS): Es uno de los grupos de polimeros mas
ampliamente utilizados en la industria del cemento asfaltico. Cuando se incorpora al cemento
asfaltico, la fraccion de butadieno del copolimero se hincha con los aceites presentes en el
cemento asfaltico (méaltenos), lo que resulta en un incremento significativo del volumen
original, aproximadamente de 4 a 10 veces. Esto permite el desarrollo de una red polimérica
tridimensional en la mezcla de cemento asfaltico, lo que confiere propiedades elastoméricas a
la mezcla y mantiene su rigidez a temperaturas elevadas (Jasso et al., 2015). Al modificar el
cemento asfaltico con SBS, se observa un incremento en el médulo complejo y la viscosidad,
lo que mejora su respuesta elastica y su resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas. Esto
se debe a las propiedades elastoméricas del polimero, que proporciona flexibilidad y capacidad
de recuperacién a la mezcla de cemento asfaltico (Jasso et al., 2015).

19



Dos desventajas podrian presentarse mediante el uso de este polimero: Inestabilidad en el
almacenamiento debido a la baja compatibilidad con el cemento asfaltico, es decir, si no se
cuenta con mecanismos de homogenizacion continua podria perderse la homogeneidad de la
distribuciéon polimérica en la matriz asfaltica, reducir su resistencia al calentamiento vy
oxidacion (Zhu et al 2014).

Tabla 2.1 Tipos de cemento asfaltico

Identificacion Tipo de cemento asfaltico Grado PG
PG 64-22 Cemento asfaltico convencional 64-22
PPA76H-16 Tréafico pesado (H)1 76H-16
RET76V-16 Elvaloy® + PPA, trafico muy pesado (V)1 76V-16
SBS76E-22 SBS + Sulfur, trafico extremo (E)1 76E-22

1 prueba MultipleStress Creep Recovery (MSCR), segiin AASHTO T350 y AASHTO M332

PPA: Acido polifosférico
RET: Terpolimero etileno reactivo.
SBS: Copolimero, estireno-butadieno-estireno

En el proyecto, se utilizaron diferentes cementos asfalticos para llevar a cabo las pruebas
reologicas. Estos cementos asfalticos se denominaron de acuerdo con su composicion y
modificacion, utilizando abreviaturas especificas. Por ejemplo, el cemento asfaltico
convencional con grado PG 64-22 se denominard en lo que sigue como A-Convencional, el
elaborado con SBS serd A-SBS; de esta misma forma los otros dos cementos asfalticos A-RET

y A-PPA, tanto en el desarrollo de la tesis como en las figuras que tengan lugar.

Las pruebas reoldgicas se realizaron utilizando un reémetro de corte dindmico (DSR) de
acuerdo con lanorma AASHTO T 315-12. El modelo utilizado fue el KINEXUS DSR SERIES,
gue cuenta con un sistema de platos paralelos que permite trabajar en un rango de temperatura
que va desde -40°C a 200°C. Ademas, el equipo es capaz de aplicar fuerzas de torque para
controlar los esfuerzos o deformaciones en un rango de 5nN-m a200 mN-m, con una resolucién

de 0.1 nN-m. También se puede ajustar el rango de frecuencias utilizado, que va desde 1uHz a
100 Hz.
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2.2.2 Pruebas reoldgicas

Las propiedades viscoelasticas de los cementos asfalticos se obtuvieron mediante ensayos
de corte oscilatorio realizados en un redmetro de corte dinamico (DSR) utilizando un analisis
mecéanico-dindmico (DMA). En el DMA, se llevaron a cabo ensayos de corte oscilatorio en el
rango viscoelastico lineal (LVVR) de cada material. Se realizaron barridos de deformacion a una
frecuencia constante de 1.59 Hz para determinar el LVR de cada cemento asfaltico estudiado,
de acuerdo a la norma ASTM D 7175-08. Esto nos permitié identificar el rango de
deformaciones en el cual el comportamiento del material es lineal y se pueden obtener
mediciones precisas. Posteriormente, se realizaron barridos de frecuencias para determinar las
propiedades dinamicas de los cementos asfalticos en un rango de frecuencias y temperaturas
con deformacion controlada. Estos ensayos nos proporcionaron informacién sobre la respuesta
del material a diferentes frecuencias y temperaturas, lo que es crucial para comprender su

comportamiento viscoelasticoen diversas condiciones.

Para determinar el rango viscoelastico lineal de cada cemento asfaltico, se realizaron
barridos de deformaciones a una frecuencia de 1.59 Hz, que equivale a la velocidad de
circulacion de un vehiculo a80 km/h. Se utilizaron geometrias de platos paralelos con diferentes
dimensiones segun la temperatura de prueba. Para temperaturas de 10°C a 25°C, se emplearon
platos de 8 mm de diametro y 2 mm de altura. Mientras que, paratemperaturas de 46°C a 60°C,
se utilizaron platos de 25 mm de diametro y 1 mm de altura. Durante el barrido de
deformaciones, se incrementd el torque aplicado desde el nivel mas bajo (0.1 % de
deformacién) hasta el nivel mas alto (100 % de deformacion) o hasta que la muestra

experimentara un dafio mecénico significativo.

El limite del rango viscoel&stico lineal se determind utilizando el criterio de laSHRP, que
establece que el modulo debe disminuir al 95% de su valor inicial. Esta definicion es importante
para identificar el rango de deformaciones en el cual el material presenta una rigidez constante.
Una vez se definio el rango viscoelastico lineal para cada cemento asféltico y temperatura, se
selecciond el menor valor obtenido. A continuacion, se realizaron ensayos de barridos de
frecuencias para obtener los pardmetros dindmicos. Estos ensayos se llevaron a cabo bajo

deformacién controlada, garantizando que se mantuvieran dentro del rango viscoelastico lineal,
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en un rango de frecuencias de 0.1 Hz a 25 Hz. Las temperaturas de evaluacion para los ensayos
de barridos de frecuencias fueron las mismas utilizadas en la determinacion del rango
viscoelastico lineal, y se mantuvieron las mismas condiciones en cuanto a la geometria de los

platos segun la temperatura de prueba.

Las propiedades viscoelasticas de los cementos asfalticos fueron analizadas en términos
de sumaddulo de corte complejo (G*), &ngulo de fase (3), modulo elastico o de almacenamiento
(G"), médulo viscoso 0 de perdida (G") y factor de pérdida (tan 8) a diferentes temperaturas y
frecuencias de ensayo. La Figura 2.4 presenta las caracteristicas de los cementos asfalticos

empleados en este proyecto.
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Caracterizacion de los cementos asfalticos.

PG 64-22 RN1 N-FLEX 76-22
Prueba al asfalto original Especificacion RESULTADO Prueba al asfalto original Especificacion RESULTADO
— < wl -
Panatracion, 25°C, 1009, 55, 107 mm Min. 50 336 Viscosidad Dinamica a 135 °C, cP Max. 3000 865
\l’\SI:BS!dEd Dmi-']mlt:a a0 °C, cP 300 + 80 308 = Mezclado 166
Viscosidad Dinémica a 135 °C, cP IMax. 3000 445 Temperaturas, °C n
Py 151 Compactacién 154
ezclado = - =
Temperaturas, °C _ Madulo Reoldgico de Corte Dinamico
pe . Compaciacion P Ghsens kFa Min. 1.0 | T8°C 1.081
Punto de reblandecimiento, °C 48 -56 50.8 Pruebas al residuo envejecido por RTFO
Module Reolégico de Corte Dinamico . o — -
G*/sen 5. kPa Min. 1.0 | 64°C 1.48 Pérdida por a163°C, % Max. 0.8 03
Pruebas al residuo envejecido por RTFO Madulo Reoldgice de Corte Dindmico Min. 2.0 75°C 262
4 X
Pérdida por calentamiento a 163 “C, % Max_ 0.5 02 Gsen & kPa
o
Ductilidad, 25 °C. 5 crmin_ cm Min_50 = 100 Angulo fase, grados NA | T6°C 762
Viscosidad Dindmica a 60 °C, cP Max. 1200 707 Pruebas al residuo envejecido por PAV
Penetracion retenida, 25 °C, % Min. 54.0 80.22 Madulo Reoldgice de Corte Dinamico, Max.
Médulo Reoldgico de Corte Dindmico . o G¥) sen &), kPa 5000 25°C 3202
Gsen & kPa Min.20 | 64°C 424 (G*)( sen 4, 4
Valor S, -12 °C, MPa Ma:x. 300 105
Angulo fase, grados N.A. &4°C 844 - —
— —L Valorm, -12 °C Min. 0.300 0.308
Pruebas al residuo envejecido por PAV
IMadulo Reologico de Corte Dinamico, Max. o
(G*)( sen &), kPa s000 | 2°C 4210
Valor §, 12 °C, MPa Mdx. 300 182
Valorm, -12°C Min. 0.300 0.310
STYILINK 76E-22 (c-Polimero SBS) ASFALTO MODIFICADO 76-22 (c-Polimero EGA)
Prueba al asfalto original ESPECIFICACION RESULTADO
. 4C_ | Min2s 24 Prueba al asfalto original ESPECIFICACION RESULTADO
Penefracion, dmm < —
25:c | Min40 42 - 4°C_ | Min.25 26
Punto de reblandecimiento, °C Win. 55 63 Pensfracion, dmm °C | Mindo )
Recuperacion elastica por forsion, % Min. 35 52 Punto de < i 55 59
Viscosidad dinamica, cP Max. 3000 2302 Recuperacion elastica por torsion, % Min. 35 37
Mezclado 188 Viscosidad dindmica, cP Méax. 3000 1180
Temperaturas, "C oy
Compactacién 174 . Mezclado 173
Mbdulo Reolgico e Corle Dinamico i 10 22 Temperaturas, °C Compactacion 159
Ge/sen & kPa _ Médulo Reoldgico de Corte Dindmico in. 1.0 121
Pruebas al residuo envejecido por RTFO G/sen 5, kPa in. 1.
Pérdida por calentamiento, % Méx 1.0 05 Pruebas al residuo envejecido por RTFO
Penetracion Retenida, % Win. 65 68 Pérdida por % Méx. 1.0 0.2
ion elastica en 10 em, % 25°C Min_ 650 77 Penefracion Retenida, % Min. 65 64
Frueba de muttiesfuerzo-deformacion (MSCR), 3.2 % RE, % Min. 25 38 Recuperacion eldstica en ductildmetro, 10 cm, % 25°C Min. 65.0 68
KPa b Fa' | Min 1.0 0.42 Prueba de multiesfuerzo-deformacion (MSCR), 32 | %RE % | Min.25 EE]
KPa ~ -
Médulo Reoldgico de Corte Dindmico Wi Jre, Pat Min 1.0 15
in. 2.2 6.5 B A S
G/sen 3, kPa Mbdule Reolégico de Corte Dinamico Min. 2.2 423
- G*/sen &, kPa
Angulo fase, grados Max. 75.0 523
= — ‘Angulo fase, grados Max. 75.0 66.2
Pruebas al residuo envejecido por PAV
Modulo Reold ‘G Corte Dindm Pruebas al residuo envejecido por PAV
0dulo Reoldgico de le Dinamico, o
Max. 5000 25°C 3852 8 8 indmi
(GH( sen &), kPa Mbadulo Reolbgico de Corte Dindmico, o
(G*)( sen 5 i (G sen &, kPa Maz. 5000 25°C 3652
Valor S, -12 °C, MPa Max. 300 240 -
- Valor 8, -12 °C, MPa MZx. 300 201
Valorm, -12 °C Min. 0.300 0.303 Valorm, 1z °C Min. 0.300 0.308

Figura 2.4 Propiedades de los cementos asfalticos

ERGON asfaltos de México.

2.3 Presentacion y analisis de resultados

2.3.1 Determinacion del rango viscoelastico lineal, LVR

Debido a la dificultad en la caracterizacion de la respuesta no lineal de materiales

viscoelasticos, ya sea en el laboratorio 0 mediante modelado numérico, es coman definir las
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propiedades reoldgicas, como la viscosidad, el mddulo complejo de corte y el angulo de fase,
bajo condiciones de viscoelasticidad lineal. Bajo estas condiciones, la relacion entre el esfuerzo
y la deformacién depende de la frecuencia y la temperatura a las cuales se evalUan los
materiales. Por lo tanto, es valido comparar las propiedades reoldgicas de diferentes materiales
asfalticos utilizando diferentes geometrias y equipos en los ensayos. Dentro del rango
viscoelastico lineal (LVR), el mddulo elastico es independiente de la amplitud de la
deformacién, expresada en términos de y (%). En otras palabras, la relacion entre el esfuerzo y
la deformacion unitaria es constante. Esto permite realizar comparaciones directas entre los

materiales, ya que su comportamiento viscoelastico se mantiene consistente en dicho rango.

En el barrido de amplitudes de deformaciones, se pueden identificar tres regiones basicas
que describen el comportamiento viscoelastico de los cementos asfalticos (Wloczysiak et al.,
1997; Jasso et al., 2015b). En una region, denominada zona Newtoniana, que se observa a
elevadas temperaturas, la respuesta es predominantemente viscosa. En esta region, el modulo
de almacenamiento (G') es menor que el médulo de pérdida (G"). Las Figuras 2.5 a 2.8 muestran
los barridos de amplitudes de deformacion, a deformacion constante y frecuencia controlada,
realizados en los cuatro cementos asfalticos a diferentes condiciones de temperatura. Estas
figuras ilustran el desarrollo del rango viscoelastico lineal (LVR) para cada uno de los cementos
asfalticos a medida que se incrementa la temperatura de prueba. Ademas, muestran el efecto
del modificador en los valores de G', G" y en el LVE, de acuerdo con las propiedades internas

del modificador, ya sea elastoméricas o plastoméricas.

El valor limite del rango viscoelastico lineal se determind segun el criterio SHRP, el cual
establece que el limite para la condicion de viscoelasticidad lineal se alcanza cuando la
componente elastica del médulo dindmico, Gmax, disminuye al 95% de su valor inicial. En la
Figura 2.5(a) se puede observar que el LVR y el LVE dependen de la temperatura de evaluacion
y del tipo de material. En las Figuras 2.5(a-d) se aprecia la degradacion de la rigidez del material
a medida que aumenta la temperatura, asi como el cambio en su comportamiento viscoelastico.
A 10°C, lacomponente eléstica (G') del cemento asfaltico es mayor que la componente viscosa
(G"), como se muestra en la Figura 2.5(a), lo que indica que el material tiende a comportarse

mas como un solido elastico que como un fluido viscoso.
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Conforme la temperatura aumenta, G" adquiere valores comparables con G', y su
predominancia aumenta en relacion con G', lo que indica un comportamiento cada vez mas
cercano a un fluido viscoso (menos elasticidad del material). También se observa que, a medida
que latemperatura aumenta, el rango viscoelastico lineal se extiende, debido al ablandamiento
del cemento asfaltico. Por ejemplo, el valor en el LVE pasa de 1.3% de deformacion angular a
10°C, como se muestra en la Figura 2.5(a), a 6.3% a 25°C Figura 2.5(b), 12.6% Figura 2.5(c),
y 63.3% a 60°C Figura 2.5(d).
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A: Refiriéndose al cemento asfaltico en la figura.
BAD: Prueba de barrido de amplitud de deformacion

Figura 2.5 Deformacion angular del A-Convencional PG 64-22, bajo deformacion controlada y frecuencia constante

de 1,59 Hz, para diferentes condiciones de temperatura

En la Figura 2.6 (a-d) se puede observar que, para el A-convencional, se produce una
pérdida de rigidez del material a medida que aumenta la temperatura. Sin embargo, se observa
que el comportamiento eléstico del material mejor6 debido a la presencia del modificador

elastomérico SBS, especialmente a la temperatura mas alta de 60°C. El valor de G' para el A-
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SBS en el LVR fue de 1.6E+04 Pa, mientras que para el A-convencional fue de 1E+03 Pa. En
cuanto a las condiciones de temperatura, se observa que el valor de LVE fue menor para el A-
SBS. Ademas, se puede apreciar que G" no tuvo la misma predominancia sobre G' en
comparacion con el cemento asfaltico convencional, lo que indica que el modificador permitié

recuperar parte de la elasticidad perdida debido al aumento de temperatura.
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Figura 2.6 Deformacion angular del A-SBS PG 76E-22, bajo deformacion controlada y frecuencia constante de 1,59

Hz, para diferentes condiciones de temperatura
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Figura 2.7 Deformacion angular del A-RET PG 76V-16 bajo deformacién controlada y frecuencia constante de 1,59

Hz, para diferentes condiciones de temperatura
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Figura 2.8 Deformacion angular del A-PPA PG76H-16, bajo deformacion controlada y frecuencia constante de 1,59

Hz, para diferentes condiciones de temperatura.

2.3.2 Efecto del modificador en el LVE del cemento asfaltico

La Figura 2.9 presenta el analisis del efecto del modificador en los cementos asfalticos
en relacién con los valores del A-Convencional dentro del LVE. A una temperatura de 10°C,
se observa que todos los cementos asfalticos modificados aumentaron su LVE en comparacion
con el convencional. Los cementos modificados con RET y PPA aumentaron su LVE en un
54%, mientras que el modificado con SBS mostré un aumento del 115.38%. En las condiciones

de 25, 46y 60°C, en todos los casos el LVE disminuyé en comparacion con el A-Convencional.
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A 25°C, los cementos A-RET y A-PPA experimentaron una reduccion del LVE del 68.3% y
60.3%, respectivamente, mientras que el A-SBS mostr6 la menor reduccion, del 49%. A 46°C,
el A-SBS y el A-PPA presentaron valores similares de reduccion del LVE, con un 50% y
54.77%, respectivamente. EI A-RET redujo el LVE en menor proporcion, alcanzando solo el
20%. En la condicion de 60°C, los tres modificadores ofrecieron reduccion en el LVE,
destacandose los cementos modificados con SBS y PPA, que redujeron el valor en un 80% y
84.2%, respectivamente. EI A-RET redujo el valor a 60.51%. Esta reduccion del LVE a altas
temperaturas conduce a un mejor comportamiento del material frente a deformaciones
permanentes, lo que significa que, bajo las mismas condiciones de esfuerzo, el material sera

menos susceptible a deformarse.
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Figura 2.9 Limite de deformacion méaxima del rango viscoelastico lineal de cementos asfalticos para diferentes

condiciones de temperatura.

2.3.3 Efecto del modificador en las componentes elastica, G’ y viscosa, G’’, de la
rigidez dinamica cemento asfaltico.

La Figura 2.10 muestra como afecta cada modificador al cemento asféltico, la
viscoelasticidad del material en términos de sus G’ y G’” medidas para el LVE de acuerdo con
la temperatura de ensayo. En la Tabla 2.2, (a) presenta el valor G’ del A-Convencional y (b)

muestra los valores de incremento o decremento de G’ de los cementos asfalticos modificados,
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respecto a los valores de G’ del A-Convencional presentados en (a). El incremento o
decremento Se presenta en porcentaje.

Tabla 2.2 Valores del incremento o decremento de G* de los cementos asfalticos modificados respectoal G* del A-

convencional.

(a) (b)
A-Convencional Incremento? 0 decremento | en %, de (G') de
los cementos asfalticos modificados respecto al G’
Temperatura Cemento P
G'(Pa) asfaltico del A-convencional
Temperatura, °C
10 1.25E+07
10 25 46 60

25 9.00E+05
46 1 60E+04 A-SBS 27.6| 2571 4301 16701
60 1.00E+03 A-RET 4] 52.41 2101 6401

A-PPA 33) 141 2701 7001

Valores de G’ como medida de
referencia del incremento o
decremento del G’ de los

cementos asfalticos modificados

1.E+08 uG PG 64-22 G' SBS 76E-22

mG RET 76V-16 G'PPA 76H-16
BG" PG 64-22 [1G" SBS 76E-22
B G" RET 76V-16 G" PPA76H-16

1.E+07

> 1.E+06

cemento asfaltico
= = =
m m m
+ + +
8 ® &

1.E+02

Componente elasticaG'y
viscosaG"' (Pa) del LVE del

1E+01

1.E+00

10°C 25°C 46°C 60°C

Figura 2.10 Componente elastica G’ y viscosa G’* (Pa) medidas en el LVE de cemento asfaltico
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En laFigura 2.10 se puede observar como disminuye el médulo dindmico de corte de los
cementos asfalticos, expresado en sus componentes G' y G", a medida que aumenta la
temperatura. Esta tendencia se aplica a los cuatro tipos de cemento asfaltico, pero el analisis
toma como referencia el cemento asfaltico convencional para evaluar los valores de las
componentes de los cementos asfalticos modificados. En la temperatura mas baja de 10°C, se
observa que la presencia del modificador disminuye el valor de la componente elastica. EI SBS
y el PPA proporcionaron al cemento asfaltico una menor elasticidad y rigidez, reduciendo su
componente elastica en un 27.6% y 33% respectivamente, mientras que el RET disminuyd un
4%.

A partir de los 25°C, el modulo aumenta con la presencia del modificador. A esta
temperatura, el porcentaje de crecimiento fue similar, siendo del 25.7%, 52.4% y 14% para los
cementos asfalticos modificados con SBS, RET y PPA respectivamente. A medida que la
temperatura aumenta, el aporte del modificador al valor de G' también incrementa, superando
el 100% del valor de referencia. A 46°C, el incremento fue del 430%, 210% y 270% para los
cementos asfalticos modificados con SBS, RET y PPA respectivamente. A 60°C, el aporte del
modificador fue significativo, especialmente para el cemento asfaltico modificado con SBS,
que aumentd su valor de G' el 167%. Le sigue el A-PPA, que aumenté su valor el 700%, y el

cemento asfaltico con RET, que incremento su valor 640%.

La componente viscosa G’” en relacion con la componente elastica G’, aumentd su valor
con el incremento de la temperatura, siendo mas significativo el incremento para el cemento
asfaltico convencional, el cual, aumentd 700%su componente viscosa respecto a la eldstica,
mientras el cemento asfaltico modificado con SBS, RET y PPA aumentaron 120, 200 y 210%,
respectivamente. Lo que representa que el modificador en el cemento asfaltico aporta mayor

elasticidad altas temperaturas.
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2.3.4 Determinacion de las propiedades dinamicas del cemento asfaltico para diferentes
condiciones de frecuenciay temperatura

Tomando en cuenta los valores del umbral del rango viscoelastico lineal de los cementos
asfaltico a diferentes temperaturas, se definié que el estudio del comportamiento dindmico a
diferentes frecuencias se realizara para un valor de deformacion de 1%, el cual correspondio a
la temperatura mas baja de evaluacion de 10°C, siguiendo los lineamientos de la AASHTO
T315. Para este nivel de deformaciones, todos los cementos asfalticos presentan un

comportamiento visco elastico lineal.

2.3.5 Curvas isotermas de los cementos asfalticos

En la Figura 2.11 se presentan los resultados de los mddulos dinamicos de los cuatro
cementos asfalticos, evaluados a 10°, 25°, 46° y 60°C para un rango de frecuencias entre 0.1 a
25Hz. Se observa que la rigidez de los cementos asféalticos aumenta con la frecuencia y
disminuye cuando aumenta la temperatura. Un detalle relevante de esta grafica se presenta para
las temperaturas de 46°C y 60°C en lo que respecta a la variacion de rigidez entre estas
temperaturas; para el cemento asfaltico convencional ladegradacion de larigidez es mas rapida
con el incremento de la temperatura, siendo mas critico el apresurado decremento de rigidez
con la disminucion de la frecuencia, respecto a lo que sucede en los cementos asfalticos
modificados evaluados. Se observa para estos Ultimos un rango mas amplio en el cambio de

rigidez.
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Figura 2.11 Curvas isotermas de los cementos asfalticos. a) A-Convencional PG64-22 b) A-SBS PG 76E-22 c) A-
RET PG 76V-16 d) A-PPA PG 76H-16

2.3.6 Curvas maestras de los cementos asfalticos

Generadas las curvas isotermas, y para facilitar su interpretacion, los datos contenidos en
ellas fueron desplazados horizontalmente a una temperatura de referencia, mediante un factor
de desplazamiento adecuado segun la temperatura del material, utilizando el principio de

superposicion tiempo temperatura. De esta manera el comportamiento viscoelastico lineal se
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representa mediante un modelo que puede ser de tipo sigmoidal tal como el que se describe en
la ecuacidn (2-15) que de acuerdo con Clyne (2003) es aplicable a materiales con propiedades

viscoelasticas.

loglE*| =6 + (2-15)

1
1+ eB+v+logfr

Donde: fr = Tiempo reducido con respecto a una temperatura de referencia § = Valor
minimo de [E*| & + a = Valor maximo de |[E*| S, y = Parametros que definen la forma de la

funcion sigmoidal.

El factor de desplazamiento tiempo-temperatura para temperaturas mayores a 46°C para
los cementos asfalticos modificados con RET y SBS, es modelado como una funcion de la
temperatura utilizando la ecuacion 2-16 de Williams — Landel - Ferry (WLF), mientras que esta
solo se empled paratemperaturas mayores a 60°C para el cementos convencional y modificado
con PPA.

—C (T — T) (2-16)
C; + (T —T)

logaT =

En donde: C, y C, son los coeficientes del modelo; T, es temperatura de referencia. Para
las temperaturas menores a 46°C el factor de desplazamiento fue modelado mediante la funcién

polinomial de segundo orden, descrita en la ecuacion 2-17 (Underwood y Kim, 2011).

Log (ap) =AX (T —=Ty)?+ B X (T —T,) (2-17)

Donde A, B son coeficientes del modelo y T, la temperatura de referencia. Esta

ecuacioén se empled para las condiciones contrarias de la ecuacién WLF.
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Resultados del modelo sigmoidal

La Tabla 2.3 contiene los coeficientes de ajuste del modelo sigmoidal a una temperatura
de referencia de 40°C, los cuales permitieron lograr una alta convergencia entre los datos
experimentales y los obtenidos mediante el modelo. Estos coeficientes fueron determinados
utilizando la herramienta SOLVER, la cual optimiz6 la funcion objetivo para minimizar el error

entre los valores experimentales y los calculados.

Tabla 2.3 Pardmetros de ajuste del modelo sigmoidal a partir de los datos experimentales para los cementos

asfalticos

Tipo de Parametro

cemento

asfaltico o o B Y A B C1 C2
PG64-22 -4.9547 14129 -0.911 -0.265 5.9E-04 -009%6  -7.316 67.306
PPA 76H-16 2511  11.958 -0.581 -0.229  842E-04  -0.093  -44.75 541.490
RET 76V-16 -0.508  9.587 -0.380 -0.294  195E-04  -0.109  -244576 281571
SBS76E-22 7.015 2.991 -0.195 -0445  514E-04  -0.119 -1407.424  14066.34

En la Figura 2.12 se presentan las curvas maestras del mddulo complejo de corte G*
construidas a una temperatura de referencia de 40°C, como se menciond anteriormente. Estas
curvas maestras fueron obtenidas utilizando el proceso de optimizacion descrito, donde se
tomaron valores iniciales de la literatura para calibrar el A-convencional, y luego se utilizaron
los valores optimizados de este cemento asféltico para ajustar los parametros del siguiente A-
SBS y asi sucesivamente para los deméas cementos asfalticos.
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Figura 2.12 Curva maestra a la temperatura de referencia de 40°C calculadas mediante modelo sigmoidal

En la Figura 2.12 se observa que los cementos asfalticos estudiados presentan
comportamientos similares en su rigidez para frecuencias reducidas mayores a 10 Hz. Sin
embrago, por debajo de este valor (altas temperaturas), los valores de G* de los cementos
asfalticos modificados se incrementan en comparacién con el cemento asfaltico convencional
evidenciando con poco mas de claridad el efecto de los modificadores. De todos los cementos
asfalticos estudiados, el modificado con el copolimero SBS mostré los valores mas altos de

rigidez.

2.3.7 Representacion del comportamiento termo-reolégico en el diagrama de Black

El diagrama de Black (que muestra el médulo de corte complejo versus angulo de fase)
brinda una verificacién importante de la equivalencia tiempo-temperatura de los cementos
asfalticos (Airey et al. 2016), debido a que esta grafica permite que los datos de los ensayos
oscilatorios sean mostrados sin la necesidad de realizar manipulaciones del principio de
superposicion tiempo-temperatura en los datos experimentales. Estos diagramas pueden ser
usados satisfactoriamente para evaluar “la simplicidad termo-reoldgica” de los materiales
viscoelasticosy, por tanto, la aplicabilidad de dicho principio (Airey 2002). Una superposicion
o entrelace de los datos que generen una curva suave y continua, indican el establecimiento de

la equivalencia tiempo-temperatura, mientras que curvas discontinuas que no se entrelacen
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entre ellas, indican el rompimiento del principio de superposicion y temperatura, generalmente
asociado en cementos asfalticos con un alto contenido de ceras, la estructuracion de los

asfaltenos o modificacion con polimeros (Lesueur et al. 1996; Airey et al. 2016).

Para estudiar el efecto del agente modificador en el cemento asfaltico, es til eliminar los
parametros de frecuencia y temperatura. En este sentido, el diagrama de Black resulta
apropiado, ya que representa la magnitud del médulo complejo de corte (G*) en funcion del
angulo de fase, obtenidos a través de un barrido de frecuencias aplicando fuerzas de torsién. La
eliminacion de estos dos pardmetros permite presentar e interpretar el comportamiento
viscoelastico del material sin la necesidad de aplicar el principio de superposicion tiempo-
temperatura a los datos en bruto (Airey, 2011). La Figura 2.13 muestra este comportamiento
termo-reoldgico en el diagrama de Black para los cementos asfalticos en estudio. En particular,
A-convencional sigue el principio de superposicion y temperatura, ya que genera una curva
suave al superponer los datos de diferentes frecuencias y temperaturas. Este resultado confirma

la aplicabilidad del principio de superposicion en el cemento asfaltico convencional.
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Figura 2.13 Comportamiento termo-reoldgico del cemento asfaltico convencional y modificados.

Se puede observar que los cementos asfalticos A-PPA y A-RET presentan un cierto
desviamiento de la curva de Black suave y continua, mientras el cemento asfaltico modificado
con SBS presentan una discontinuidad significativa entre los datos reoldgicos producidos a

diferentes temperaturas y rango de frecuencias, mostrando que, para los mismos valores de
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modulo dinamico de los otros cementos asfalticos, este presenta mayor componente elastica

debido a los componentes elastoméricos del SBS.

2.3.8  Anadlisis del comportamiento viscoelasticoa partir del angulo de fases de los

cementos asfalticos

El &ngulo de fase es una medida de la viscoelasticidad de un material: Para materiales
puramente elasticos, el esfuerzo y la deformacion estan en fase (6 = 0°). En contraste, el
esfuerzo y la deformacidn estan fuera de fase (6 = 90°) cuando materiales puramente viscosos
son considerados. Los cementos asfalticos se definen como materiales viscoelasticos y
presentan un rango de ¢ desde O a 90°. En la Figura 2.14 se observa el comportamiento
viscoelastico del A-convencional y como este varia en su comportamiento para las mismas
condiciones de frecuencia y temperatura, de acuerdo con el tipo de modificador que lo
compone. El angulo de fase aumentd con el incremento de la temperatura. La variacion de
comportamiento viscoelastico mas sensible a los cambios de temperatura y frecuencia se
presentd en el cemento sin modificar, abarcando angulos de fase desde 90° hasta 30°. Los
cementos modificados comprendieron valores dese los 68° hasta los 35°. EI A-SBS, tuvo un
comportamiento elastico predominante a temperaturas elevadas respecto a los otros cementos.
En lo que respecta a la frecuencia, con el incremento de esta, el angulo de fase decrecid, lo que
implica que, a elevadas velocidades de los vehiculos, el cemento asfaltico tiende a conservarse

como un material solido.
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Figura 2.14 Variacion del angulo de fase del cemento asfaltico con la frecuencia y la temperatura: a) A-
Convencional PG64-22 b) A-SBS PG 76E-22 c) A-RET PG 76V-16 d) A-PPA PG 76H-16.

Se evidenci6 la tendencia del modificador a retrasar el proceso natural de elastizacion de
los cementos asfalticos con el aumento de la frecuencia de carga, mostrando menos variacion
entre los valores de angulo para un rango de frecuencias. Con el aumento de temperatura la
variacionse hizo menor hasta llegar a observarse un cambio de pendiente; esto es, haciendo el
analisis para la frecuencia mas baja de 0.1Hz a la mas alta de 25Hz, para el A-convencional, la
variacion para el rango de frecuencia mencionado anteriormente y tomando como base lo
observado en la Figura 2.14, es de aproximadamente 15° el decremento del &ngulo de fase a

10°, 25° y 46°C, y de 9° a 60°C.
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Para los cementos modificados con polimeros, el angulo de fase tendi6 a incrementar con

el aumento de frecuencia conforme incrementd la temperatura.

Para el A-SBS la variacion fue menor: Decrecio el angulo tan solo en6°y 2°a 10y 25°C
respectivamente; con el aumento de temperatura se evidencid que la variacion se hizo menor,
tal que entre 25y 46° hubo una temperatura donde la variacién fue ceroy después de este valor
de temperatura el angulo de fase comenzo a crecer con el aumento de calor, perdiendo cualquier
efecto el incremento de la frecuencia en la elastizacion del material. EI A-SBS a bajas
frecuencias para todas las temperaturas tuvo con comportamiento viscoelastico similar, con
valores de angulo de fase que oscilaron entre los 41° y 47°C, mientras que para la misma
frecuencia el A-RET tuvo valores entre los 47° a 65° muy similar al A-PPA con valores entre
los 44° y 65°.

Los tres modificadores a bajos valores de frecuencia con el aumento de la temperatura
tendieron a mejorar las propiedades elasticas del material ya que para el A-Convencional varid
en su angulo de fase desde los 49° hasta los 86°. A altas frecuencias (25Hz), fue el SBS y PPA
quienes, con el aumento de la frecuencia, aportaron mayor elasticidad al cemento asfaltico,
llegando a un maximo el valor del angulo de fase de 63° para el A-PPA y de 56° para el A-SBS

a 60°C. El A-RET aument6 el angulo hasta 67°y el A-Convencional hasta un valor de 77°.

2.4 Conclusiones

El rango viscoelastico lineal se refiere al intervalo de temperaturas en el cual un material
se comporta predominantemente como un solido elastico, es decir, su respuesta es lineal y
reversible. En el caso de los cementos asfalticos, se observaque el rango viscoelastico lineal es
mas amplio para el cemento asfaltico convencional en comparacion con los cementos
modificados con polimeros y 4acido polifosforico. Esta diferencia se debe a que los
modificadores utilizados tienen puntos de ablandamiento superiores al del cemento asfaltico en
su estado original. Para que estos aditivos se comporten como un fluido altamente viscoso, se
requieren temperaturas mas altas en comparacion con el cemento asfaltico convencional para

alcanzar el mismo estado. Esto implica que los cementos modificados presentan un
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comportamiento mas viscoso en un rango mas amplio de temperaturas, limitando el rango

viscoelastico lineal en comparacion con el cemento asfaltico sin modificar.

A medida que aumenta la temperatura, la rigidez del material disminuye. Esto significa
que el cemento asfaltico se aleja de su comportamiento caracteristico a bajas temperaturas, en
el cual se comporta como un sélido eléstico, y tiende a comportarse mas como un fluido viscoso.
Este comportamiento también se evidencia en el diagrama de Black, donde se observa que a
medida que la temperatura aumenta, el &ngulo de fase también aumenta. Es importante destacar
que un material completamente eléstico tendria un angulo de fase de 0°, mientras que un

material puramente viscoso tenderia a un &ngulo de fase de 90°.

Todos los modificadores generaron una disminucién en el angulo de fase, lo que indica
un comportamiento mas elastico a temperaturas superiores a 46°C en comparacion con el
cemento asfaltico sin modificar. En todos los casos, A-SBS mostré una mayor rigidez a altas
temperaturas. Es evidente que a una temperatura de 60°C y una frecuencia de 1.59 Hz, el umbral
maximo de deformacion en el rango viscoelastico lineal fue del 63% parael cemento asfaltico
sin modificar, mientras que para el cemento modificado con SBS y PPA fue del 12.6% y 10%
respectivamente. Esto significa que, para el mismo esfuerzo aplicado, el cemento modificado

experimentara una menor deformacion.

La rigidez del cemento asfaltico aumenta a medida que aumenta la frecuencia de carga
aplicada, para todas las condiciones de temperatura. Este comportamiento esta descrito por las
curvas isotermas. Los modificadores estudiados tuvieron un mejor rendimiento en los cementos
asfalticos a altas temperaturas y bajas frecuencias. A bajas temperaturas y a la misma
frecuencia, la deformacion angular fue similar para todos los cementos asfalticos. A bajas
temperaturas y altas frecuencias, las rigideces de los cementos asfalticos son casi iguales. Se
observé que el cemento sin modificar mostrd la variacién de comportamiento viscoelastico mas
sensible a los cambios de temperatura y frecuencia, abarcando angulos de fase desde 90° hasta
30°. Los cementos modificados tuvieron valores de &ngulo de fase mas estrechos, que van desde
68° hasta 35°.
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CAPITULO 3. MASILLAS ASFALTICAS

En este capitulo se presenta la evaluacién de las propiedades viscoelasticas de masillas
asfalticas elaboradas con los cementos asfalticos caracterizados en el capitulo 2. Los resultados
obtenidos se presentan en funcion de la relacion de rigideces entre el cemento asfaltico y el
relleno mineral en un amplio rango de frecuencias y temperaturas. Se analiza la influencia de
latemperatura y la frecuencia de carga, asi como del relleno mineral y los modificadores, en el
rango viscoelastico lineal (LVR) de las masillas, asi como en la rigidez dinamica y sus
componentes elastico y viscoso. A partir de las pruebas experimentales realizadas en las
masillas asfalticas y comparandolas posteriormente con los resultados de las pruebas en los
respectivos cementos asfalticos, se evidencia que el relleno mineral tiene un mayor efecto en el
aumento de la rigidez a temperaturas intermedias (10° a 25°C), mientras que, a temperaturas
elevadas superiores a 46°C, el modificador contribuye en mayor medida al incremento de la

rigidez.

3.1 Introduccién

La masilla asfaltica, también conocida como mastico, se define como la mezcla de dos
componentes: el cemento asfaltico y las particulas de agregado que pasan por el tamiz de 75
um, conocidas como particulas de relleno (Warden et al., 1959; Dukats y Anderson, 1980;
Zollinger, 2005). Segun el informe de Tunnicliff (1962), las particulas con un tamafio menor a
0.1 um pueden volverse coloidales dentro del cemento asfaltico, lo que significa que forman
una fase dispersa de particulas muy finas suspendidas en el fluido. Tunnicliff argumentd que

este tamafio limite es aplicable para las particulas que conforman la masilla (Tunnicliff, 1962).

La masilla asfaltica desempefia un papel fundamental en el comportamiento mecanico del
concreto asfaltico, ya que se considera el cemento asfaltico real en este material (Moon et al.,
2013). El concreto asféltico estd compuesto principalmente por tres componentes: masilla
asféltica, agregado pétreo de diferentes tamafios y un porcentaje de vacios de aire (Fakhari et

al., 2013). La masilla asfaltica, especialmente el tipo y la cantidad de relleno mineral utilizado,
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asi como larelacion relleno/cemento asfaltico, tienen una gran influencia en el comportamiento
mecénico del concreto asfaltico (Maa et al., 2019; Diab, 2018; Cheng et al., 2016; Bi et al.,
2020). Esto ha sido demostrado en investigaciones realizadas por Aboelkasim Diab y Mahmoud
Enieb (2018), quienes encontraron que al aumentar la relacion relleno/cemento asféaltico,
propiedades importantes de la mezcla asfaltica, como la susceptibilidad a la humedad y la
recuperacion de fluencia estatica, mejoran significativamente. Estos hallazgos indican la
posibilidad de reducir de manera significativa la deformacion de la mezcla asfaltica (Diab,
2018).

En el estudio de Bingham (1916), se encontré que la fraccion de volumen de relleno es
un factor determinante en el esfuerzo cortante maximo de la masilla asfaltica. A traves de
pruebas de deformacion constante a temperaturas de 40°C en un redmetro de corte dinamico,
se observd un aumento lineal del esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion dentro del
rango viscoelastico lineal (LVR). Estos resultados condujeron a la conclusion de que la masilla
asfaltica se comporta como un fluido de Bingham, lo que significa que es un material
viscoplastico que tiende a comportarse como un cuerpo rigido sometido a bajas tensiones, pero

fluye como un fluido viscoso sometido a tensiones mas altas (Bingham, 1916, 1922).

Se han utilizado diversos métodos y técnicas para estudiar la influencia del relleno
mineral en el comportamiento de la masilla asfaltica. Uno de estos métodos es el analisis
relacional Gris (GRA), que fue empleado por Y. Cheng y otros (2016). Este estudio tuvo como
objetivo evaluar la correlacion entre propiedades del relleno mineral, como la densidad, el area
superficial especifica, la distribucién del tamafio de las particulas, el componente mineral6gico
y el coeficiente hidrofilico, y las propiedades reoldgicas de la masilla, como la densidad,
viscosidad y punto de reblandecimiento atemperaturas intermedias y elevadas. Como resultado,
se concluyd que el area de superficie especifica del relleno mineral fue la propiedad que mas
influyd en el desempefio a la fatiga y la deformacion permanente de la masilla asfaltica (Cheng
etal., 2016).

En otro estudio realizado por Xiaoyan Ma y otros (2019), utilizando lametodologia GRA,
se indicd que el comportamiento a la fatiga de las masillas asfalticas dependia del desempefio
del cemento asféltico para volumenes de relleno alrededor del 0.23, es decir, 23 unidades de
relleno mineral por cada 100 unidades de cemento asfaltico. Ademas, se observd que la

44



composicién quimica del cemento asfaltico tenia un impacto significativo en el comportamiento

a la fatiga para fracciones de relleno en volumen superiores al 0.38 (Ma et al., 2019).

La Cromatografia de Permeacion en Gel (GPC) es otra metodologia utilizada para
analizar las masillas asfalticas. Esta técnica ha permitido identificar que la tasa de degradacién
de los polimeros presentes en las masillas se aceleradebido al relleno mineral que lascompone.
En un estudio realizado por Chengwei Xing y otros (2020), se demostro a través de las curvas
maestras de masillas elaboradas con rellenos de caliza y cenizas, un decrecimiento en la tasa de
envejecimiento del cemento asfaltico convencional. Ademéas, mediante la prueba de Esfuerzo-
Deformacidn-Recuperacién Mdltiple (MSCR), se observé un aumento y disminucion del
parametro Jnr a 3.2 kPa después del envejecimiento, el cual representa la fluencia relativa del
cemento asféltico a 3.2 kPa. Por otro lado, en el caso de la masilla elaborada con cemento
asfaltico modificado con SBS, el parametro Jnr 3.2 disminuyé constantemente, lo que indica
una influencia relevante de los rellenos en la tasa de envejecimiento tanto en el cemento

asfaltico convencional como en el modificado con SBS (Xing et al., 2020).

En el estudio realizado por Qinglong You y otros (2018), se evaluaron las propiedades de
las masillas asfalticas para diferentes concentraciones de relleno en porcentajes que iban desde
0.6% hasta 1.8%, tanto para cementos asfalticos convencionales como para los modificados. Se
demostr6 que las propiedades reoldgicasy la viscosidad de lamasilla influyen en el desempefio
del concreto asfaltico a temperaturas intermedias y altas. Estas propiedades fueron evaluadas
utilizando un redmetro de corte dindmico y un viscosimetro Brookfield RVDV-IIl. Los
resultados del estudio también revelaron el efecto del tipo de cemento asfaltico en el
comportamiento viscoelastico de la masilla asfaltica. En particular, se observé que la masilla
preparada con cemento asfaltico modificado presenté un aumento en el contenido de relleno y
en la viscosidad. Por otro lado, la masilla preparada con cemento asfaltico convencional mostré

cambios no significativos en la viscosidad (You y Ma, 2018).

La evaluacion de las propiedades reologicas de las masillas asfélticas se realiza
principalmente dentro del rango viscoelastico lineal (LVR). Este rango esta influenciado por
diversos factores, como la amplitud de la tensién de corte, el contenido de polimero, la
frecuencia de corte y las interacciones entre estos factores. Ademas, el envejecimiento a corto

plazo también puede tener un impacto en el LVR, aunque en menor medida (Zhu et al., 2022).
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La determinacién del limite viscoelastico lineal (LVE) puede variar segin los valores
considerados. El LVE se define como ladeformacion maxima que experimenta el material antes
de salir de la linealidad. Este limite asegura que el material permanezca dentro del LVR, donde
la relacion entre el esfuerzo y la deformacion es constante para una frecuencia y temperatura
especificas. En consecuencia, se puede considerar cualquier valor de deformacion en el cual el
modulo sea constante como el LVE. Sin embargo, un estudio del Programa de Investigacion
Estratégica en Carreteras (SHRP) definio los limites del LVE como el punto donde el modulo
complejo disminuye al 95% de su valor inicial (FHWA, 1997).

El conocimiento del LVR de un material viscoelastico es crucial para evitar errores,
especialmente en relacion con el estudio del comportamiento a fatiga. Si no se conoce el limite
viscoelastico lineal (LVE) a la temperatura de evaluacién de la fatiga, existird incertidumbre
sobre el dafio real del cemento asfaltico (Yang etal., 2022). En un estudio realizado por Xiaoyan
Ma y otros (2019), se evalud la influencia del cemento asfaltico en el desempefio de las masillas
asfalticas. Se observo que el LVE de las masillas asfalticasy sus respectivos cementos asfalticos
disminuye a medida que aumenta el médulo de corte complejo. Ademas, se encontré que las
masillas asfalticas modificadas son menos susceptibles a las altas temperaturas en comparacion

con las masillas asfalticas convencionales o no modificadas (Ma et al., 2019).

En el mismo estudio, se indicé que las masillas asfalticas presentan valores de
deformacién maxima en el LVR por debajo de sus respectivos cementos asfalticos. Para
determinar el LVE y las propiedades dindmicas de los cementos asfalticos y masillas, se
realizaron pruebas de barrido de amplitud en diferentes condiciones, como temperaturas y
deformaciones oscilatorias especificas (Yang et al., 2022; Ma et al., 2019; Giustozzi et al.,
2018). Para evaluar la respuesta de las masillas asfalticas a bajas y altas temperaturas, Ki Hoon
Moon y otros (2017) combinaron los valores del médulo de fluencia del re6metro Beam vy el
modulo de corte complejo del reébmetro de corte dindmico. Su objetivo fue encontrar una
relacion optima de relleno/cemento asfaltico que proporcionaraun rendimiento aceptable tanto
a bajas como a altas temperaturas (Moon et al., 2017). Conocer las propiedades a una pequefia
escala del concreto asféltico, tal como lo es la masilla asfaltica, permite predecir el
comportamiento del compuesto [Zhu et al, 2011], por ejemplo, un aumento en el médulo de la

masilla significa un aumento en el moédulo del concreto asfaltico.
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3.1.1 Comportamiento dindmico de las masillas asfalticas

Varios estudios han investigado los efectos del relleno mineral en las propiedades
reologicas de las masillas de cemento asfaltico. Investigadores como Bautista (2015) y Cosme
(2016) han estudiado los efectos del relleno mineral en el médulo de corte complejo de la
masillay el &ngulo de fase afrecuencias y temperaturas determinadas. Guo Meng (2017) mostré
que el modulo de corte complejo de las masillas asfalticas incrementa con respecto al del
cemento asfaltico debido a la contribucion de la rigidez de las particulas de relleno mineral.
Moon (2017) llevé a cabo pruebas en el reémetro de viga a flexion (BBR) y el reémetro DSR
para conocer la respuesta de las masillas asfalticas a bajas y altas temperaturas y encontré una
relacion optima de relleno mineral/cemento asfaltico que induciria un rendimiento satisfactorio
en diferentes condiciones. Davis (2015) determind las curvas maestras en término de modulo
dinamico de masillas asfalticasy encontré variaciones significativas en larigidez debido al tipo
de relleno mineral utilizado. Riccardi (2016) obtuvo curvas maestras para el médulo de corte
complejo y angulo de fase de cementos asfalticos y masillas, identificando un efecto de
endurecimiento del relleno mineral en comparacion con el cemento asfaltico. Estos estudios
resaltan la importancia de comprender y controlar las propiedades reoldgicas de las masillas de
cemento asfaltico, especialmente en relacién con el relleno mineral, para lograr un

comportamiento adecuado y predecible en diferentes situaciones.

El comportamiento viscoelastico de las masillas asfélticas se evalla cominmente
mediante la obtencidn de curvas maestras de rigidez y angulo de fase, utilizando los principios
de superposicion tiempo-temperatura. Para describir estas curvas maestras, se utilizan modelos
como el modelo Sigmoidal, el modelo Sigmoidal Logistico Generalizado, el modelo
Christensen-Anderson (CA) y el modelo Christensen-Anderson-Marasteanu (CAM). En un
estudio realizado por Yusoff (2013), se evalud la correlaciénentre los datos experimentales de
rigidez y angulo de fase en funcion de la temperatura y la frecuencia de carga, y los datos
obtenidos mediante estos cuatro modelos. Se llegd a la conclusion de que, para un cemento
asfaltico modificado, el modelo Sigmoidal Logistico Generalizado y el modelo CAM mostraron

una correlacion destacada con los datos experimentales.
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En un estudio realizado por Underwood y Kim (2011), se encontrd que el comportamiento
viscoelastico de las masillas con baja concentracion es cualitativamente similar al del cemento
asfaltico, y puede predecirse utilizando el modelo Christensen-Anderson-Marasteanu (CAM).
Sin embargo, para masillas con alta concentracion, se observaron diferencias cualitativas en su
comportamiento en comparacion con el cemento asfaltico, y pueden predecirse utilizando el
modelo sigmoidal cominmente utilizado en mezclas de concreto asfaltico, debido a su buena
convergencia con los resultados experimentales. Es importante destacar que las propiedades
dindmicas de las masillas se definen en condiciones viscoelasticas lineales (LVE). Por lo tanto,
es crucial asegurarse de que las mediciones reoldgicas se realicen dentro del limite LVE. Para
definir este rango, se utiliza el criterio establecido por el estudio del Strategic Highway
Research Program (SHRP), el cual define los limites de LVE como el punto donde el médulo
complejo disminuye al 95% de su valor inicial. Este criterio se adopta tanto para la evaluacion

de los cementos asfalticos como para las masillas.

3.2 Programa experimental

3.2.1 Materialesy equipo utilizado

Los cementos asfalticos utilizados en la fabricaciéon de la masilla asfaltica fueron los
mismos que se caracterizarony mencionaron en el capitulo 2 de este estudio. El relleno mineral
utilizado se obtuvo de una cantera localizada en el municipio de Ixtapaluca, México. Este
relleno mineral consiste en roca ignea extrusiva, especificamente andesita, que fue triturada
mecanicamente a un tamario inferior a 75 micrometros. Antes de su utilizacion, este material se
secd en un horno a una temperatura de 110°C. La densidad y la superficie especifica de este
relleno mineral son de 2.67 gr/cm3 y 117.8 m2/Kkg, respectivamente. Las pruebas realizadas

para caracterizar este material se llevarona cabo siguiendo lanorma ASTM D 854-02.

El relleno mineral fue caracterizado mediante la técnica de difraccion de rayos X, como
se muestra en la Figura 3.1, para determinar su composicién mineraldgica y asi identificar el
grupo litologico de la roca madre. Para este procedimiento, se homogeneiz6 la muestra

utilizando un mortero de &gata y luego se tamizo a través de una malla N°200. EI material que
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paso a través de esta malla fue caracterizado utilizando un porta muestras de aluminio de doble
carga. La medicion se realizé en un rango de angulo de 4° a 80° mediante un escaneo paso a
paso con un intervalo de 0.003° (2 Theta) y un tiempo de integracion de 40 segundos por paso.
Los difractogramas se obtuvieron utilizando un difractometro de rayos X EMPYREAN

equipado con un monocromador, un tubo de cobre de foco fino y un detector PIXcel3D.

La identificacion de los difractogramas se llevo a cabo utilizando el software HighScore
(PANalytical) y las bases de datos ICSD (Inorganic Crystal Structure database) e ICDD
(International Center for Diffraction Data). Segin la composicion mineraldgica, se determiné
que no habia presencia de cuarzo, lo cual es beneficioso ya que el cuarzo puede disminuir la
adherencia entre el agregado y el cemento asfaltico. Ademas, se obtuvo la litologia de la roca
madre de la cual proviene el relleno, y se determin6 que es de origen andesitico. Los resultados

de las pruebas se muestran en la Tabla 3.1.

Counts

Fille
98-006-6127; Andesine

I 98-008-1129; Enstatite

[l 92-015-3886; Cristobalite

900 o
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position [*26] (Copper (Cu))

Figura 3.1 Difraccion de rayos X para el relleno mineral

Note:

Axis y (Counts): Es la unidad de medida del X-ray. Cada mineral tiene un Unico valor de counts, lo cual permite

ser detectado y clasificado por el difractometro.

Axis x (Position): Hace referenciaal barrido del rayo sobre el area del material.
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Tabla 3.1 Composicion mineralégica del relleno mineral

] Cantidad presente ]
Mineral Observaciones
(%0)

Plagioclasaintermedia:
63

(Na,Ca)(Si,Al)308 Componente no

Piroxenotipo enstantita: MgSiO3 32 cristalino, vidrio

volcénico 10-20%
Cristobalita: SiO2 4

El relleno mineral, al ser producto de la trituracion de la roca, presenta una estructura
granular. Para realizar un analisis mas detallado, se llevé a cabo la microscopia éptica, donde
se observo que el material presentaba variaciones en el color, lo cual esta relacionado con su
composicién mineraldgica. El color mas oscuro corresponde al vidrio volcanico tipico de las
rocas igneas extrusivas, mientras que los granos de tonalidades entre ocrey amarillo representan
la enstatita piroxenita, y los granos mas claros se componen de plagioclasay cristobalita. En la
Figura 3.2 (a), ampliada 400 veces, se pueden observar los granos de plagioclasa, cristobalita y
piroxenita en menor proporcion. La Figura 3.2 (b) muestra fragmentos de vidrio volcanico de
color oscuro. Por ultimo, en la Figura 3.2 (c), ampliada 100 veces, se puede apreciar la

predominancia de cristobalita (granos claros) en comparacion con los otros minerales presentes.

(@ (b) (c)

Figura 3.2 (a) Prueba de difraccion de rayos X del relleno mineral, (b) Filler magnificado 400 veces. Escala de

medicién, 50 umy (c) Filler magnificado 100 veces. Escala de medicion, 200 pm
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3.2.2 Elaboracion de la masilla asfaltica

Se prepararon cuatro masillas asfalticas utilizando los cementos asfalticos descritos en
la Tabla 1 y el mismo relleno mineral. Para determinar la cantidad de cada componente en la
masilla, se empled una mezcla asfaltica previamente preparada con un 4% de vacios, siguiendo
la metodologia SUPERPAVE para obtener un porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico. A partir
de esto, se utilizd la metodologia de Duriez (1961) para calcular el porcentaje de cemento
asfaltico correspondiente exclusivamente al relleno mineral. Duriez (1961) fracciond el
agregado mineral en diferentes tamafios segin una distribucién granulométrica establecida,
desde tamafios gruesos hasta el relleno mineral. Luego, se determind la superficie especifica
(S.E.) de cada fraccion utilizando una geometria esférica de las particulas, considerando el area

especifica, densidad y radio medio de cada tamafio.

El valor de S.E. obtenido para cada tamafio se consider6 como un factor de superficie
especifico (F.S.E). Multiplicando cada F.S.E por el porcentaje de agregado correspondiente a
cada tamafio de grano, se obtiene el valor de S.E. para todo el material. A través de la
correlacion desarrollada por Duriez, que relaciona el porcentaje éptimo de cemento asfaltico
correspondiente a la mezcla con la S.E. de todo el agregado, se determind la cantidad de
cemento asfaltico necesaria para la masilla asfaltica. Este calculo se realiz6 considerando la
geometria esférica y prismatica del agregado. Se empled la misma curva granulométrica de

disefio para todas las mezclas asfalticas, como se muestra en la Figura 3.3.

100
90
80

T 70
o 60
2 50
O 40
X 30

_D_
Granulometria MDC- 19 mm

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tamafio de tamiz, mm (Elevado a la0,45)

Figura 3.3 Granulometria de disefio de las mezclas asféalticas. MDC-19 mm
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Se determinaron los valores de F.S.E para cada tamafio de agregado de la curva
granulométrica de disefio, como se muestra en la Tabla 3.2 Para el agregado grueso que abarca
tamafios desde 4" hasta 4.75 mm, se considerd la geometria prismatica (Figura 3.4(2)) y
esférica (Figura 3.4(b)) utilizando una muestra de aproximadamente 100 gravas. Para los
tamafios menores a 4.75 mm y mayores a 0.075 mm, asi como para el relleno mineral, se
considerd Unicamente la geometria esférica del material, basandose en la observacion por
microscopia optica que se presentd en la Figura 2, donde se muestra el filler magnificado 400
y 100 veces, como se menciond anteriormente. Estos calculos permitieron obtener los valores
de F.S.E para cada tamafio, los cuales se multiplicaron por el porcentaje retenido en cada tamiz
para obtener los respectivos valores de S.E. Luego, se sumaron todos los valores de S.E

correspondientes a cada tamafio para obtener el valor de S.S. del agregado en su totalidad.

(a) (b)

Figura 3.4 Geometrias consideradas para el calculo de la S.S de cada fraccién de agregado. (a) prismatica, (b)

esférica.
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Tabla 3.2 Factores de superficie especifica obtenidos mediante metodologia de Duriez.

FACTORES DE SUPERFICIE ESPECIFICA

Tamafio

mm Pulg F.S.E % RetParcial (F.S.E)(% Ret)

381 112" 0
254 1" 0
19.05  3/4" 0
127 12" 014 19.6 2.672
953  3/8" 0.8 10.6 1.916
635 1/4" 027 13.8 3.689
475 N4 0.39 11.1 4311
236 N°8 067 148 9.983
118 N°16 1.35 10 13.547
06 N°30 269 6.3 16.973
03 N°50 533 3.9 20.781
015 N°100 10.66 2.7 28.774
0074 N°200 21.41 17 36.396
Filler Pasa200 117.8 55 647.900
YS.E = 786.942

El valor de 786.94 m2/kg corresponde al valor de S.E. de todo el agregado mineral, que
necesita ser recubierto en su totalidad por un porcentaje Optimo de cemento asfaltico que
garantice el recubrimiento de todas las particulas. Este porcentaje de cemento asfaltico
corresponde a cada mezcla asfaltica que cumplio con el 4% de vacios con aire (\Va), asi de esta
manera, conocido este valory laS.E del relleno mineral para cada mezcla de estudio, es posible
conocer el porcentaje de cemento asfaltico del relleno mineral. La Tabla 3.3 Porcentaje de
cemento asfaltico que le corresponde a la masilla presenta el porcentaje Optimo de cemento
asfaltico para cada mezcla que cumple con el 4% de vacios de acuerdo con la metodologia
SUPERPAVE, y de este porcentaje de cemento asfaltico el que le corresponde al relleno

mineral de acuerdo con el valor de su superficie especifica.
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Tabla 3.3 Porcentaje de cemento asfaltico que le corresponde a la masilla

Dosificacion masillaasfaltica

% cemento

Tipo de Cemento ) ) % cemento asfaltico de la
s asfaltico éptimo )
asfaltico masilla
Mezcla
A-Convencional 5.75 4.73
A-PPA 5.8 4.78
A-SBS 6 4.94
A-RET 6 4.94

Como ejemplo la cantidad de cemento asfaltico correspondiente al relleno mineral de la

mezcla asfaltica se basa en la siguiente ecuacion

F.S. Erm (% PO.075) (% C'Aopt) (3-1)

%C.A, ., =
rm YSE

Donde F.S.E, ,, es el factor de superficie especifica del relleno mineral y corresponde a
117.8 m2/kg, P, 75 es el porcentaje de material que pasa el tamafio 0.075 mm es decir, el

relleno mineral y es 5.5% de acuerdo a la granulometria, (% C.A,,.) es el porcentaje 6ptimo

de cemento asfaltico en la mezcla en este caso 5.75 %, Y s ¢ €s la suma de todos los productos
entre los F.S.E de cadatamario con su porcentaje retenido respectivoy esde 786.942, % C. A, .,

es el porcentaje de cemento asfaltico que le corresponde al relleno mineral de 4.73%.

Una vez obtenidos los contenidos de cemento asfaltico de la masilla asféltica, cada
cemento asfaltico fue llevado a la temperatura respectiva de mezclado de acuerdo con sus cartas
de viscosidades las cuales se presentan en Tabla 3.4 El relleno mineral se calenté a la misma
temperatura de cada cemento asfaltico. Ambos materiales fueron mezclados mediante una
mezcladora eléctrica con velocidad de 1500 rad/min durante 10 minutos, durante este proceso
el relleno mineral fue agregado gradualmente al cemento asfaltico con el fin de lograr la
homogeneidad de la masilla y garantizar que quedara lo suficientemente fluida para evitar la
presencia de vacios de aire. Posterior a este proceso, la masilla asfaltica se sometio a un proceso
de curado a temperatura de compactacion durante dos horas con el fin de simular el
envejecimiento a corto plazo que sufre lamasilla dentro de lamezcla en el tiempo que transcurre

entre la elaboracion de la mezcla asféltica, el tendido y compactacion en sitio.
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Tabla 3.4 Temperaturas de mezclado y compactacion de mezclas asfalticas en funcién de las viscosidades de los

cementos asfalticos.

Temperaturas

Tipo de cemento ..
Mezclado Compactacién

asféltico
A-Convencional 154 141
A-PPA 188 174
A-RET 173 159
A-SBS 166 154

3.2.3 Pruebas reoldgicas

Después de acondicionar la masilla y ajustarla a la temperatura de curado deseada, se
procediod a realizar la prueba de amplitud de deformaciones a deformacion controlada en el DSR
para determinar y evaluar el LVR. Para cargar la muestra en el DSR, se vertié directamente
sobre placas de acero fijas de 8 mm de espesor para temperaturas inferiores a 30 °C, y placas
de acero de 25 mm de espesor para temperaturas superiores. Previamente, el DSR fue
precalentado a 50 °C y se coloc6 un anillo de silicona con un didmetro 0.5 mm mayor que el de
la placa para garantizar una cobertura completa de la masilla sobre la placa. Esta técnica
permitié una mejor adherencia entre la masilla asfaltica y el acero de las placas, asi como una

distribucién de temperatura més uniforme en la muestra, tal como se presenta en Figura 3.5.

55



Figura 3.5 Colocacion de la masilla en geometria de platos del DSR

3.3 Presentacion y analisis de resultados

3.3.1 Determinacion del rango viscoelastico lineal (LVR)

Para la determinacion del rango viscoelastico lineal de las diferentes masillas asfalticas
se siguid el mismo procedimiento descrito en el capitulo 2 de este documento aplicado a los
cementos asfalticos. Para ello, cada masilla asfaltica se deformé angularmente desde el 0.01%
hasta el 100% desde su posicion inicial, barriendo hasta un angulo de 90° en ambos sentidos a
una frecuencia de 1.59 Hz. Cada prueba se llevd a cabo a las mismas temperaturas del cemento
asfaltico: 10°C, 25°C, 46°Cy 60°C.

Las Figuras 3.6 a 3.9, presentan para cada masilla la relacion de la componente eléstica y

viscosa del modulo dindmico, respecto a la deformacion angular aplicada para cada una de las
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temperaturas evaluadas. En estas, se aprecia el efecto del relleno mineral para cada cemento
asfaltico a diferentes condiciones de temperatura, asi como el desarrollo del LVR con el
incremento de esta. Se observa que el LVVR para todas las condiciones estudiadas de la masilla
asféltica, es menor que el LVR de sus respectivos cementos asfalticos, tal como se mostro en
el capitulo anterior, evidenciando cierta resistencia del cemento asfaltico a deformarse debido
a la incorporacién del relleno mineral. Ademas, se presenta el efecto del relleno mineral en el
comportamiento viscoelastico del cemento asféltico evaluado a través de sus componentes G’

y G’ para diferentes condiciones de temperatura.

Para hacer referencia a las diferentes masillas asfalticas, se mencionaran con la letra ‘M’
seguida del respectivo tipo de cemento asfaltico empleado en su elaboracion, mencionando
Gnicamente el agente modificador. De esta forma, la masilla elaborada con A-Convencional se
identificard como M-Convencional, la elaborada con A-SBS, como M-SBS vy las restantes como
M-RET y M-PPA.
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Figura 3.6 Deformacion angular de la masilla asfaltica preparada con A-convencional PG 64-22, bajo deformacion

controlada y frecuencia constante de 1.59 Hz, para diferentes condiciones de temperatura
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Figura 3.7 Deformacion angular de la masilla asfaltica preparada con A-SBS PG 76E-22, bajo deformacion

controlada y frecuencia constante de 1.59 Hz, para diferentes condiciones de temperatura.
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Figura 3.8 Deformacién angular de la masilla asfaltica preparada con A-RET PG 76V-16, bajo deformacion

controlada y frecuencia constante de 1.59 Hz, para diferentes condiciones de temperatura.
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Figura 3.9 Deformacién angular de la masilla asfaltica preparada con A-PPA PG 76H-22, bajo deformacion
controlada y frecuencia constante de 1,59 Hz, para diferentes condiciones de temperatura.

3.3.2 Efecto del modificadory el relleno mineral en el LVE de las masillas asfalticas

En la Figura 3.10, se presentan los valores del umbral de maxima deformacion (LVE)
para cada masilla asfaltica los cuales fueron determinados a partir del criterio SHRP indicados
en el inciso 2.2.

La masilla M-SBS fue el Gnico material que al incrementar la temperatura de prueba el
valor de LVE disminuy6. A temperaturas entre 10° y 25° C, el LVE presentd valores entre 0.5
al 0.6 %, mientras que para46°Cy 60°C el LVE decrecioy se mantuvo cerca del 0.05%.

La Figura 3.10, muestra que los valores del LVE de las cuatro masillas a una temperatura

de 10°C, fueron similares y del orden 0.5 +/- 1 %. Con el incremento de la temperatura
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exceptuando la M-SBS, los valores de LVE aumentaron. No obstante, la masilla elaborada con
cemento asfaltico sin modificar a partir de los 46°C presenté un valor de LVE de 5.5 %,
mientras que las masillas M-SBS, M-PPA y M-RET presentaron el 0.05, 2.8 y 1%
respectivamente. Por otra parte, a una temperatura de 60°C, los valores de LVE sobrepasaron

el 5% excepto para la masilla M-SBS cuyo valor de deformacion no varid significativamente
desde los 46°C, siendo de 0.06%.

80
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- — m46°C
= 60 m60°C
2 #M-10°C
= 50 BM-25°C
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Tipo de cemento asfaltico

M: se refiere a masilla asfaltica

Figura 3.10 Limite de deformacion maxima del rango viscoelastico lineal de cementos y masillas asfalticos para
diferentes condiciones de temperatura.

La adicion del relleno mineral al cemento asfaltico ocasiond una disminucion del LVE en
todos los casos y condiciones de temperatura, especialmente en la masilla preparada con
cemento asfaltico modificado con SBS, como se muestra en la Figura 3.10. Esta disminucion
fue significativa, del orden del 99.5% a temperaturas superiores a 46°C y el 82% a 10 y 25°C.
Las masillas preparadas con el A-Convencional, mostraron claramente el efecto de la
incorporacion de cargas minerales, ya que en todos los casos y para todas las temperaturas, 1os
valores del LVE disminuyeron. Lo anterior indica que el material tendrd un comportamiento
visco elastico enun rango de deformaciones menores a las que presentan los cementos asfalticos

sin la presencia del relleno mineral. Especificamente, se observaron reducciones del LVE
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expresadas en porcentajes del orden de 91.16, 56.35, 80.96 y 61.54 a 60, 46, 25 y 10°C,

respectivamente.

El LVE de la M-RET, present6 disminuciones en el umbral de deformacion respecto a su
cemento asfaltico, expresadas en porcentajes del 75, 90, 70 y 80% a 60°, 46°, 25° y 10°C,
respectivamente. La M-PPA, que present6 la menor disminucion de LVE, lo que lahace menos
susceptible a ladeformacion permanente con respecto a las otras masillas asfélticas, con valores
de 50, 50.8, 60 y 70% a 60°, 46°, 25° y 10°C, respectivamente. Sin embargo, a 10°y 25° C, el

umbral de deformacién maxima (LVE) disminuyo con relacion a las deméas masillas.

3.3.2.1 Efecto del relleno mineral en el valor de las componentes elastica y viscosa, de la
rigidez dinamica de las masillas.

En la Figura 3.11 se presentan los valores de G’ y G’ correspondientes al rango
viscoelastico lineal de todas las masillas asfalticas, para las cuatro temperaturas evaluadas. Se
muestra que al igual que para los cementos asfalticos, tanto la componente elastica como la
viscosa decrecieron con la temperatura. Para una temperatura de 10°C, la componente viscosa
del médulo (G’’) present6 valores similares a lacomponente elastica (G”), mientras que, a partir
de los 25°C en todas las masillas, predominé los valores de la componente viscosaal igual que
sucedio en sus respectivos cementos asfalticos, lo que indica, que el modificador rige el

comportamiento elastico del material con el incremento de temperatura.
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Figura 3.11 Efecto del relleno mineral en las componentes elastica G’ y viscosa G*” de las masillas asfalticas

La Figura 3.12 muestra los valoresde G’ y G** de los cementos asfalticos y las masillas
para diferentes condiciones de temperatura. En esta figura se observa, que a temperaturas de
25, 46 y 60°C el efecto del cemento asfaltico en la rigidez de las masillas es mas significativo
que el del relleno mineral, puesto que existe una gran similitud entre los valores de G’y G” de
cada cemento asfalticoy su respectiva masilla. Asi mismo, para estas temperaturas los valores
de G’y G” a grandes rasgos son similares. Sin embargo, a una temperatura de 10°C, todas las
masillas presentaron valores de G’y G” mayores que los de los cementos asfalticos lo cual
indica que a esta temperatura el mddulo dindmico G* aumenta debido a la presencia del material

pétreo.
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Figura 3.12 (a) Componente elastica G’ del cemento asfaltico y la masilla. (b) Componente viscosa G*” del cemento
asfaltico y la masilla; correspondiente al LVE de cada temperatura de prueba.

La Tabla 3.5 muestra el incremento o decremento de G’ de las masillas asfalticas debido

a laincorporacion del relleno mineral, con respecto al G” de sus cementos asfalticos

Tabla 3.5 Incremento o decremento de G* en las masillas, debido a la incorporacion del relleno mineral con respecto

al G’ de sus cementos asfalticos.

Incremento 1, 0 decremento | en %, de (G') en
Cemento las masillas asfalticas debido a la incorporacion

Asfaltico del relleno mineral

Temperatura, °C

10 25 46 60
A-Convencional 2901 551 30.8] 25.4|
A-SBS 3401 37% 30) 61.7]
A-RET 2601 2.2] 13] 29.3]
A-PPA 2801 0.031 55 88]
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3.3.3 Determinacion de las propiedades dinamicas de masillas asfalticas a diferentes
condiciones de frecuenciay temperatura

Tomando en cuenta los valores del umbral del rango viscoelastico lineal (LVE) de las
masillas asfalticas a diferentes temperaturas, se evalu el comportamiento reoldgico a diferentes
frecuencias, para un valor de deformacion de 0.01%, ya que a este nivel de deformacion todas
las masillas presentan un comportamiento viscoelastico lineal. Siguiendo un procedimiento
similar al descrito en el capitulo 2, se determinaron las curvas isotermas y curvas maestras para

cada una de las masillas asfalticas.

3.3.4 Curvas isotermas de las masillas asfalticas

La Figura 3.13, muestra los resultados obtenidos de los médulos dinamicos a diferentes
temperaturas y frecuencias de carga, de las masillas asfalticas (representadas por marcadores
sinrelleno) y los cementos asfalticos (representados por marcadores sélidos). Se puede observar
al igual en laFigura 3.13, que laincorporacion del relleno mineral al cemento asfaltico aumento
larigidez del material, siendo mas notable este cambio a temperaturas de 10°y 25°C. Ademas,
la figura indica que los médulos de las masillas tienden a aumentar con la frecuencia de carga
y a disminuir con la temperatura, lo cual, confirma la naturaleza viscosa y termo-dependiente
de estos materiales. Este comportamiento esta influenciado por la presencia de los diferentes

tipos de cementos asfalticos utilizados.
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Figura 3.13 Curvas isotermas de las masillas y cementos asfalticos

3.3.5 Curvas maestras de las masillas asfalticas

El proceso de representacion de las rigideces de las masillas asfalticas, se realizo mediante
curvas maestras y para ello se utilizd nuevamente el modelo sigmoidal, junto con los mismos
factores de desplazamiento que se emplearon para el modelamiento de los cementos asfalticos.

Para calcular el factor de desplazamiento, se utilizo la ecuacion de William Landel-Ferry (Ec-
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2.14), para temperaturas mayores a 60°C, y para temperaturas iguales o superiores a 46°C en
las masillas con cementos modificados y cementos asfalticos convencionales, respectivamente.
Para temperaturas mas bajas de cada condicion de estudio, se utilizd una ecuacién polindmica
de segundo orden. En la Tabla 3.6 se presentan los parametros de ajuste del modelo sigmoidal
para cada masilla, los cuales, se determinaron en funcion de los valores de los médulos de corte

G* que se vuelven asintoticos caracteristicos de cada material.

Tabla 3.6 Pardmetros de ajuste del modelo sigmoidal a partir de los datos experimentales para las masillas asfalticas

MASILLA ASFALTICA

Parametro
Tipo de masilla
o a B v A B C1 C2
M-Conwencional -2.083 11.621 -0.517 -0.322 5.69E-04 -0.093 -9.509 114.68
M-PPA 2261 6.750 0.214 -0.437 4.32E-04 -0.096 56.025 -723.201
M-RET 1273 7.839 -0.030 -0.399 122E-04 -0.114 69.058 -988.660
M-SBS 3.168 5.602 0439 -0.498 7.05E-05 -0.113 130.87 -1680.77

Los parametros 9, a, B, Y, A, B, Cl,y C2 obtenidos de la
curva maestra para la masilla con cemento asfaltico convencional se calibrarona partir de datos
de la literatura, teniendo en cuenta el factor de desplazamiento aplicado segin condiciones de
temperatura, que permitieron una mejor convergencia entre los datos experimentales y los
calculados. La Figura 3.14 presenta las curvas maestras para cada masilla y su respectivo
cemento asfaltico, calculadas a una temperatura de referencia de 40°C y en ella se puede
observar con mayor claridad la influencia del relleno mineral en la rigidez de las diferentes
masillas. Se muestra que, para altas frecuencias reducidas (temperaturas bajas, y frecuencias
altas) el incremento en la rigidez es mayor que para bajas frecuencias reducidas, las cuales,
representan temperaturas altas y frecuencias bajas, debido a que el relleno mineral rigidiza al
cemento asfaltico conforme decrece la temperatura, mientras que fue el polimero y el acido
polifosférico quienes aportaron mayor rigidez a elevadas temperaturas tal como se aprecia en
laFigura 2.12.
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Figura 3.14 Curvas maestras de las masillas y los cementos asfalticos a temperatura de referencia, Tref de 40°C

3.3.6 Efecto del relleno mineral en el médulo dindmico de corte G* del cemento
asfaltico

En la Figura 3.14, se muestran incrementos significativos en el médulo de rigidez G* de
las masillas en comparacién con los cementos asfélticos base, especialmente a bajas
temperaturas, como se menciond anteriormente. Estos incrementos fueron del orden del 200%
al 350%. Es importante destacar, que estos incrementos varian ligeramente segun la frecuencia

de carga y tienden a ser mayores a medida que la frecuencia aumenta. Por otro lado, para
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temperaturas inferiores a 46°C, se observa que la masilla elaborada con A-SBS muestra el
mayor aumento de rigidez, seguida por las masillas elaboradas con A-RET, A-PPA y A-
convencional en este orden. Para temperaturas superiores a 46°C, la influencia del relleno
mineral en la rigidez de la masilla fue més significativa en los cementos A-convencional y A-
RET paratodas las condiciones de frecuencia. Para el caso del A-convencional a 60°C y 25 Hz,

el relleno mineral proporciond un incremento en la rigidez del 330%.

3.3.7 Analisis del comportamiento viscoelastico a partir del angulo de fase de las
masillas asfalticas.

En la Figura 3.15 se observa que el angulo de fase de las masillas aumenté con la
temperatura y disminuy6 al aumentar la frecuencia de carga. Las masillas elaboradas con
cementos asfalticos modificados con polimeros (cuales RET y SBS), mostraron un
comportamiento elastico predominante a temperaturas elevadas en comparacion con los
cementos asfalticos convencionales y los modificados con acido polifosforico PPA. Para todas
las condiciones de frecuencia el angulo de fase de los cementos asfélticos, disminuyo al
aumentar esta. Sin embargo, a temperaturas elevadas, se observd que esta fue menos
significativa para las masillas elaboradas con polimeros, como se muestra en la Figura 3.15. Lo
anterior, indica que el modificador polimérico tiende a retardar el proceso de elastizacion

natural del material cuando se somete a cargas de alta frecuencia.
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En la Figura 3.15 se observa, ademas, el efecto que tuvo el filler en el valor del angulo de
fase del cemento asfaltico. Todas las masillas asfalticas presentaron valores superiores de &
respecto a sus cementos asfalticos. Sin embargo, los valores presentaron similitud conforme la
temperatura se incrementaba para la frecuencia mas baja de evaluacion, lo que significa que el

relleno mineral tiende a aportar propiedades elasticas al material a temperaturas mas bajas,
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evidenciando que conforme disminuye latemperatura, el G’ de la masilla, incrementa respecto
a lade su cemento asfaltico. Aunque el relleno mineral no proporciond para ninguna condicién
de frecuencia y temperatura, valores de angulo de fase menores a los de su cemento asfaltico
respectivo, presentd para las temperaturas elevadas, menos variacion en el decremento del
angulo de fase con el aumento de la frecuencia y la temperatura; que la variacion que tuvieron
sus respectivos cementos asfalticos; esto es, para las masillas M-SBS y M-RET a 46° y 60°C,
el decremento del angulo fue de 11°y 6°, 1°y 3°y 2° y 0° respectivamente; mientras que para
su respectivo cemento asfaltico, el decremento del angulo de fase fue de 14° y 9°,8 y 13°y
aumentd ligeramente 3°y 2° para el A-RET.

La variacién menor en la masilla asfaltica indica que la presencia del filler tiende a
conservar las propiedades de elasticidad que tiene cada cemento asfaltico. La masilla elaborada
con A-PPA, no mostro propiedades del filler en preservar la elasticidad con el aumento de la
temperatura y la frecuencia; la variacion para todas las condiciones fue mayor que para su
respectivo cemento asfaltico con &ngulos de fases de 10° y 7° a 46° y 60°C respectivamente,
mientras que para el cemento asfaltico fue de 3° y 2° para las mismas condiciones de
temperatura. Paralas temperaturas intermedias de 10°y 25°C la disminucién del &ngulo de fase
fue mayor, lo que significa que el filler proporciond més sensibilidad a la elastizacion del
cemento asfaltico. Aunque los valores del angulo fueron mayores en las masillas, con el
incremento de la frecuencia para la masilla elaborada con A-convencional a 10°C, el angulo de
fases decreci6 en 24°, mientras para su cemento asfaltico convencional decrecié 15° a la
temperatura de 25°C, el decremento en el &ngulo de fase para la M-convencional fue de 19°
mientras para el cemento asfaltico a 16°.

Este comportamiento fue mas critico en lamasilla elaborada con A-SBS a 10°C, el angulo
decrecid de 50° a 36° de 0.1 Hz a 25 Hz, presentando una disminucion de 14°, mientras que
para su respectivo cemento asfaltico decrecid de 41° a 34°, es decir tan solo 6° para las mismas
condiciones de barrido de frecuencia. A latemperatura de 25°C, la masilla decreci6 su angulo
de fase a 14° y 2° su cemento asfaltico, respectivo. También fue relevante este comportamiento
en la masilla elaborada con A-PPA, variando el decremento del &ngulo de fase en 19° y 17°
para temperaturas de 10°C y 25°C respectivamente, mientras la variacion fue de tan solo 8° y
6° para su respectivo cemento asfaltico para las mismas condiciones de temperaturas. La

masilla M-RET fue la menos susceptible a temperaturas intermedia en lo que respecta a la
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incorporacién del filler, siendo muy similar la caida del valor del dngulo para las mismas

condiciones.

3.3.8 Relaciones entre los modulos dindmicos y angulos de fase del cemento asfalticoy la
masilla asféltica.

La influencia del relleno mineral en el cemento asfaltico, respecto a los valores de los
angulos de fases, ocasion6 un decremento del angulo, para temperaturas mayores a 25°C, para
todas las condiciones de frecuencias, en los cementos A-convencional y A-RET, tal como se
presenta en la Figura 3.16. EI mayor impacto, se obtuvo a 60°C en la masilla elaborada con A-
convencional, presentando el valor mas bajo del angulo de fase, lo que significa un incremento
mayor en su rigidez respecto a la rigidez del cemento asfaltico sin relleno. Las relaciones entre
los angulos de fase de las masillas y los cementos asfalticos, son mayores a temperaturas altas,
alcanzando valores entre 1y 1.6 para los cementos SBS y PPA hasta temperaturas de 46°C,

Superior a la temperatura de 46° C y aumentando la frecuencia, se observaun decremento
en larelacionde los angulos de fase, lo que representa mas incidencia del relleno mineral en la
rigidizacion del cemento asfaltico. Esta relacion disminuye desde los 0.5 (Figura 3.16 (a)) hasta
los 10 Hz (Figura 3.16 (b)). Superior a esta frecuencia, no es muy significativo el decremento

del valor de esta relacion.
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3.4 Conclusiones

El rango viscoeléstico lineal se redujo con la incorporacion del agente modificador y la
carga mineral al cemento asfaltico. Sin embargo, aumentd el valor del modulo dindmico
de corte, lo que representa que, a mayor esfuerzo menor deformacién, es decir esfuerzo

aplicado puede ser alto, pero presentara deformaciones n pequefias.

La reduccion del LVE atemperaturas superioresa 46 °C, se ve afectada principalmente por
la presencia de los modificadores, mientras que a temperaturas inferiores la reduccion del
LVE, se ve afectada principalmente a la incorporacidn del filler. A temperaturas elevadas
el A-PPA y masilla elaborada con A-SBS, fueron los materiales que presentaron menor
LVE.

La rigidez aumentd principalmente a las temperaturas de 10 y 25°C debido al filler,
mientras que a 46 y 60°C el aumento se debid debido a los modificadores. Aunque un
material se haga mas rigido con el decremento de la temperatura, la presencia de
modificadores elastoméricos, permiten un adecuado comportamiento ante el criterio de

fatiga, debido al incremento en la componente elastica.

A partir del analisis de la escala mas pequefia de evaluacion como lo es el cemento asfaltico,
se aprecia con la incorporacion del relleno mineral, un aumento en la rigidez del cemento
asfaltico principalmente a las temperaturas mas bajas (altas frecuencias reducidas). Por
ejemplo, para el A-Convencional, hubo un incremento de 2.7 veces la rigidez para
temperaturas alrededor de los 10°C; Para la temperatura ambiente a 25°C, el incremento
fue de 1.4 veces, sin presentar cambios mayores a temperaturas elevadas (bajas frecuencias

reducidas), alrededor de los 60°C.
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CAPITULO 4. MATRIZ DE AGREGADO FINO - FAM

La matriz de agregado fino a quien haremos referencia en este capitulo como FAM (por
sus siglas en ingles), es caracterizada mecanicamente en el redmetro de corte dindmico, DSR
(Dynamic Shear Rheometer, por sus siglas en inglés). Debido a que esta fase del concreto
asféltico aun es tema de investigacion y normalizacion a nivel internacional, se presenta a
detalle los procesos de fabricacion de las muestras, asi como los parametros asumidos para el
analisis dinamico de las mismas, teniendo en cuenta los trabajos hechos por otros investigadores
pioneros en el tema (Underwood y Kim, 2011). Se presenta de igual manera, la influencia que
tienen las arenas en el modulo dindmico del material, asi como en el comportamiento

viscoelastico del mismo.

4.1 Introduccion

La fase de matriz de agregado fino (FAM) es una escala caracteristica que se encuentra
entre el tamafio de particulas del concreto asfaltico y el de la masilla asfaltica. El término fue
acufiado por Kim (2003) con base en sus estudios con cemento asfaltico y arena. En su
investigacion, se utilizaron muestras con un contenido de cemento asfaltico del 8% en masa
total, un valor elegido de forma arbitraria para representar la FAM. Sin embargo, el autor
reconoce que existen suposiciones cuestionables sobre el espesor de la pelicula de cemento

asfaltico en el concreto asfaltico.

Posteriormente, Zollinger (2005) realizé mejoras en el proceso de fabricacion de probetas
de FAM y en la determinacion del contenido de vacios de aire a niveles de esta porcion de la
mezcla, obteniendo valores mas razonables y menores a los de la mezcla asfaltica. No obstante,
a la fecha no se ha publicado suficiente documentacién sobre la distribucion real de los vacios
de aire dentro de los materiales FAM, ni informacion que indique cdmo se compara esta

distribucion, con la de la mezcla, asi como sus implicaciones (Underwood y Kim, 2011).

El estudio de Kim (2003) sobre el cemento asfaltico y la arena, se centrd en particulas de
agregado menores a 1.18 mm. Este tamafio fue elegido en funcion de la disponibilidad de arena
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estandar (ASTM C778), que generalmente tiene un tamafio uniforme de 0.6 a 0.3 mm.
Posteriormente, Zollinger (2005) continud el trabajo de Kim y cre6 una FAM utilizando
gradaciones reales de mezclas asfalticas, tomando Unicamente el material mas fino con tamafio
de 1.18 mm. Otros investigadores han definido la escala de la FAM, utilizando diferentes
tamafnos de agregado, menores a 2.36 mm, 2.26 mm (0 2 mm (Dai y You, 2007; Kim et al.,
2008; Valenta et al., 2010; Lackner et al., 2005).

El Método Bailey, utilizado para analizar y desarrollar las gradaciones de agregados en
el concreto asfaltico, basandose en la teoria del empaquetamiento, proporciona un concepto
tedricamente justificado mediante la definicion de un tamiz de control primario (Vavrik et al.,
2001). Este tamafio de tamiz se calcula en funcién del didametro de agregado ideal, que se
ajustaria perfectamente en el espacio vacio creado por tres de las particulas gruesas mas grandes
que se tocan en la disposicion optima. Para mezclas con un tamafio maximo nominal de
agregado (TMN) de 9.5 mm y 12.5 mm, este tamafio de tamiz es de aproximadamente 2.36
mm, mientras que, para mezclas con un TMN de 19.0 mm y 25.0 mm, corresponde al tamiz de
4.75 mm. Estas definiciones sugieren que, para las mezclas de 9.5 mm y 12.5 mm, el material
FAM debe contener agregados mas pequefios que 2,36 mm, y para las mezclas de 19,0 mm y

25,0 mm, la FAM debe incluir todos los agregados mas pequefios que 4,75 mm.

Hasta el momento, el proyecto Asphalt Research Consortium ha trabajado en mejorar los
parametros de mezcla con relacion a las propiedades de la FAM, pero ain no se han obtenido
conclusiones definitivas al respecto. La sensibilidad de las propiedades de la FAM, como el
contenido de cemento asfaltico y el contenido de vacios de aire, no ha sido ampliamente
analizada en la literatura. Underwood y Kim (2011) llevaron a cabo un programa experimental
detallado con el objetivo de identificar la sensibilidad de una propiedad fundamental del
material, el mddulo de corte dindmico G*, ante cambios en la composicion del material. Sin
embargo, su investigacion se centrd Unicamente en esta propiedad, y no examind la
deformacidn permanente o el agrietamiento debido a su complejidad y la falta de comprension,
que resultan fundamentales con las propiedades viscoelasticas lineales (LVE), que son
relativamente mas simples. Este trabajo se consideré fundamental en el sentido de que
proporciond informacion y sentd las bases para examinar la sensibilidad de los modelos
computacionales existentes, con relacion a las propiedades del material. El analisis de
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sensibilidad realizado puede guiar futuros estudios experimentales y de modelado multiescala,
para profundizar en el conocimiento de laFAM y sus propiedades.

Respecto al procedimiento, se realizaron barridos de esfuerzo y frecuencias, siempre
dentro del LVR. Aunque los barridos de esfuerzo para definir el LVR arrojaron un porcentaje
para la condicion mas critica de 150 pe, se trabajo para 60 pe debido a ciertos ruidos en la sefial
a elevadas temperaturas, que no garantizaban resultados confiables. Los barridos se llevaron a
cabo en sistema cilindrico torsional para muestras de 12 mm de diametro y 45 mm de altura.
Para las muestras ensayadas se emplearon vacios de 4.5%, 6.5 % y 9.1%, para diferentes
porcentajes de cemento asfaltico. Las condiciones de temperatura y frecuencia utilizadas son

las indicadas en la Figura 4.1 para escala FAM.

Temperatures Frequencies
Scale {“C) {Hz) Test schematic”
Binder and 10, 16, 19, 22 14, 65, 3.0, 1.4,
==
mastic 25 30, 40, 534  0.65, 030, 0,14, F_?—_-,
FAaM 14 23 38 58 14, 65 3.0, 14, =1
.65, 030, 0,14, =
0.10 i
2
i |
Mixture 10, 5, 20, 25, 10, 5.0, 1.0,
40, 54 0.50, 0.10

Figura 4.1 Condiciones de frecuencia y temperatura para FAM, Underwood, 2011

Las curvas maestras se construyeron mediante el modelo sigmoidal empleando el factor

de desplazamiento de WLF.
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Del trabajo de Underwood y Kim (2011) se destacan los siguientes hallazgos:

El médulo dindmico de corte de la FAM disminuye aproximadamente un 22% por cada
aumento del 1% en el contenido de cemento asfaltico

La elasticidad representada por el LVE, disminuye con el aumento del contenido de
cemento asfaltico.

El médulo dinamico de corte disminuye con el aumento del contenido de vacios de aire.
Este efecto fue més relevante para un contenido de cemento asfaltico del 11.16%: 7% de
aumento en el modulo por 1% de disminucion en los vacios de aire, mientras que para el
9.7% de contenido de cemento asfaltico fue: 1 - 2% de aumento en el modulo por 1% de
disminucion en los vacios de aire.

En términos de rigidez, los cambios debidos al aumento en el contenido de cemento
asfaltico se pueden compensar reduciendo el contenido de vacios de aire. Este efecto es
mucho mas pronunciado en condiciones equivalentes a altas frecuencias reducidas.

El factor de desplazamiento t — T es més sensible a la temperatura con menos cemento
asfaltico en la FAM. Este hallazgo se concluye respecto con el observado cuando la
concentracion de cemento asfaltico en la masilla disminuye.

El factor de cambio t — T es mas sensible a la temperatura con un contenido de vacios de
aire mas bajo. Este efecto es mucho mas pronunciado para el contenido de cemento

asfaltico del 11.16% que para el contenido de cemento asfaltico del 9.7%

Underwood concluyd en su trabajo que la FAM muestra sensibilidad directa con las

propiedades del concreto asfaltico para todas las condiciones de prueba, lo que significa que su

estudio es indispensable en el andlisis por modelado micromecanico. Se observa que las

propiedades y la sensibilidad de las mismas de los materiales FAM son similares a las

encontradas para las mezclas de concreto asfaltico (Kim et al. 2005, Lee 2007, Lacroix et al.

2008). Una observacidninicial es que los materiales FAM, se asemejan mas en sus propiedades

dinamicas y viscoelasticas, a las propiedades del concreto asfaltico en términos del modulo

dinamico y angulo de fase, que la masilla respecto al concreto asfaltico, ya que esta es mas

viscoelastica que la FAM o los materiales que conforman la mezcla. La importancia de esta

observaciénes que implica que cualquiera que sea el modelo analitico elegido para representar
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el material, debe proporcionar un mecanismo para capturar los efectos de escalaen la respuesta
viscosa y eléstica total.

Los efectos de escalamiento de la masilla a las FAM, son casi tan significativos en esta
relacion de mezcla como lo son del cemento asfaltico al FAM. La suposicion de que todo el
cemento asfaltico efectivo estd completamente distribuido en la masilla puede tener ciertas
limitaciones. Por ejemplo, asumir que todo el aglutinante de cemento asfaltico existe en la fase
de masilla, implica que las particulas de agregado mayores de 0.075 mm no estan recubiertas
en una pelicula de aglutinante de cemento asfaltico, sino que estan recubiertas en una pelicula
de masilla de cemento asfaltico, que contiene particulas tan grandes como 0.075 mm. A través
de célculos similares a los realizados por el Instituto del Asfalto, para calcular el espesor de la
pelicula de aglutinante de cemento asfaltico, se puede demostrar que este espesor promedio de
masilla asfaltica seriainferior a 0.075 mm, aproximadamente 0.035 mm. Por lo tanto, el grosor

medio de la masilla seria menor, que el tamafio de la particula mas grande en la masilla.

Un espesor de pelicula promedio, implica que existen areas que son recubiertas con mas
espesor que otras areas del agregado y estas diferencias pueden generar cierta incertidumbre en
el valor de cemento asfaltico efectivo que recubre el agregado. Se necesita conocer este valor
de pelicula de recubrimiento, para determinar la cantidad de cemento asfaltico presente en cada
fase del concreto asfaltico. Ademas, durante el proceso de compactacion se pueden crear areas
con masilla de alta concentracion de relleno. Otro detalle relevante a tener en cuenta, en la
masilla de alta concentracién de relleno, la transferencia de carga sea mas significativa y por lo
tanto afectaria mas fuertemente la respuesta global del material que la masilla de baja
concentracién. Este efecto se muestra esquematicamente en la Figura 4.2, siendo posible que
este efecto pudiese ser una razon por la cual la viscoelasticidad de la mezcla esta entre la de las

masillas de baja y alta concentracion.
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Figura 4.2 Representacion esquematica de la posible masilla inducida por compactacion: (a) después de la mezcla y

(b) después de la compactacion. Underwood, 2011

Se podria suponer que solo un cierto porcentaje de cemento asfaltico existe en la fase de
masilla, y que cemento asfaltico restante es 'libre' pararecubrir las particulas de agregado, pero
esta interpretacion aparentemente contradice dos estudios clave sobre las caracteristicas del
concreto asfaltico (Warden etal. 1959, Dillard y Whittle 1962). Ambos estudios concluyen que,
durante el proceso de mezcla, las particulas mas finas se recubren primero y forman globulos o
bolas de masilla que eventualmente se descomponen y recubren las particulas mas gruesas.
Incluso si estas inconsistencias con los estudios anteriores son sostenibles, seria ain
cuestionable la distribucién del cemento asfaltico libre. Si se determina que este efecto es
significativo, puede ser necesaria una investigacion sobre como y donde podrian formarse esas
areas de alta concentracion, y estos efectos pueden incorporarse al modelo computacional o

analitico.

4.2 Programa experimental

4.2.1 Materialesy equipo utilizado

En esta etapa de la investigacion, se llevaron a cabo pruebas en probetas de FAM
fabricado con todos los cementos asfalticos mencionados en el capitulo 2, excepto parael A-
RET 76V-16. Se denomina al FAM elaborado con cemento asfaltico convencional como
FAM-Convencional y a los elaborados con cemento asfaltico modificado como FAM-SBS y
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FAM-PPA, haciendo referencia al modificador correspondiente. El relleno mineral empleado
es el mismo caracterizado en el capitulo 3, las arenas utilizadas, provienen del mismo banco,

con tamafio que pasa la malla de %4 y se retiene en la malla N°8.

4.2.2 Elaboracion de la FAM

Elaborar las probetas de FAM, requirid llevar a cabo un proceso elaborado que involucro
varias suposiciones, tales como que el espesor de pelicula de cemento asfaltico promedio que
rodea al agregado fino, es uniforme en toda la seccion, la geometria de las particulas de arena
es redondeada. Bajo estas premisas se encontrd la cantidad de cemento asfaltico para su
fabricacion, manteniendo la relacioncon el cemento asfaltico efectivo de la mezcla total. Para
la determinacion del espesor de pelicula de cemento asfaltico en la FAM, se empled la
metodologia contemplada en INVIAS E 741-13 y se optimizd su valor tal que satisficiera el
porcentaje de cemento asfaltico correspondiente a la FAM. A continuacion, la Figura 4.3
presenta un esquema general paso a paso desde la elaboracion de la matriz hasta la evaluacién

de las propiedades dindmicas.

COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO DE LA MATRIZ DE AGREGADO FINO
(FAM por sus siglas en inglés)

METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LA MATRIZ DE AGREGADO FINO

ELABORACION DE MATRIZ DE DO FING PRUEBAS MECANICAS

‘\Obtencién del porcentaje de asfalto del FAM ‘ Fabricacién de especimenes FAM

v v = aw A 5 ey v
w2 i & - Elaboracién de mezcla de matriz de agregado fino - Determlnamon del :rango: Viscoelasticoilineal:
- Elaboracion de mezcla asfaltica con el % conié porceritsje deastalth déterminado (Barridos de esfuerzos a esfuerzo controlado) en

6ptimo de asfalto. reémetro de corte dinamico.
- Compactacion de probeta en compactador giratorio
para diferentes energias de compactacion (2 a 5
- Lavado de material que paso la malla N°8 giros) y geometria cilindrica: Altura de S cm vy

- Tamizado en caliente y frio sobre tamiz N°8 - Obtencién del médulo dindmico de corte para las
temperaturas de 10,25,46 y 54 °C, y barrido de

frecuencias desde 0.1 Hz a 25 Hz, para cada

con tricloroetileno por destilacion. didmetro 15 cm temperatura de prueba.
- Obtencién del porcentaje de asfalto en el - Extraccion de nucleos de 13.5 mm de didmetro
FAM por diferencia de pesos. - Elaboracién de curvas isotermas

B . - Extraccién de nicleos de altura 9 cm y didmetro
*Comeccionpargranulometifa 13.5 mm - Elaboracidn de curvas maestras a temperatura de
- Obtencidn final del porcentaje de asfalto para referencia de 40°C".
una mezcla de agregado fino de T.M 2.36 mm - Extraccion de nicleos de altura 9 cm y didmetro

13.5mm

" aa™

Figura 4.3 Esquema de la elaboracion analisis dindmico de la FAM.
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4.2.3 Disefio de mezcla de FAM para la condicidn de vacios representativa dentro de
la mezcla asféltica.

Observaciones experimentales previas realizadas por Underwood (2017) , han llegado a
concluir que entre el 40 al 60% de los vacios de todo el concreto asfaltico se encuentran en la
matriz (FAM). Basandose en esta hipotesis se fabricd mezcla de FAM considerando un valor
promedio del 55%, encontrandose que los vacios con aire (Va) en la FAM estaban alrededor
del 6%, valor que depende de la curva granulométrica de la mezcla y la gravedad especificadel
agregado que la conforma. Bajo la consideracion anterior, se presenta con mayor detalle los
pasos analiticos llevados a cabo para la obtencion de los vacios en la FAM dentro de mezclas
asfalticas disefiadas para un 4% de vacios de acuerdo con esta investigacion. A continuacion,

se presenta un ejemplo tipico del proceso llevado a cabo, con los datos del A-SBS
a) Determinacion del volumen que ocupa cadacomponente dentro de lamezcla asfaltica:

En este primer paso se determina el volumen de relleno mineral en la masilla, el volumen
de cemento asfaltico presente en la masilla, volumen de agregado fino en la FAM, volumen de
cemento asfaltico presente en laFAM y el volumen de agregado grueso en la mezcla, asi como
el volumen de cemento asfaltico presente en el agregado grueso, a partir de la relacion entre el
porcentaje de agregado que cada componente ocupa dentro de la mezcla asfalticay su respectiva
gravedad especifica. Se muestra en la Tabla 4.1 la granulometria empleada para todas las
mezclas asfalticas empleadas en esta investigacion y la curva granulométrica de disefio en la
Figura 4.4. La Tabla 4.2 muestra los resultados de la caracterizacion mecénica del agregado
pétreo, asi como los limites en los valores permitidos por la especificacion SUPERPAVE. En
la Tabla 4.3 se presentan los valores de las gravedades especificas de los cementos asfalticos a

15°Cy en la Tabla 4.4 se muestra los valores de los porcentajes de vacios de aire en la FAM.
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Tabla 4.1 Granulometria del agregado pétreo empleado en esta investigacion

TAMANO
mm In % PASA
38.1 11/2" 100.00
25.4 1" 100.00
19.05 3/4" 100.00
12.7 1/2" 80.40
9.53 3/8" 69.80
6.35 1/4" 56.00
4,75 N°4 44,90
2.36 N°8 30.10
1.18 N°16 20.10
0.6 N°30 13.80
0.3 N°50 9.90
0.15 N°100 7.20
0.074 N°200 5.50
Pasa N2200 0
100 £
90
80
70
© 60
@
2 50
(5]
& 40
S 30
20
10 === Granulometria de disefio
O . I I I I I I I I I I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tamario de tamiz, mm (Elevado ala0,45)

Figura 4.4. Curva granulométrica de todas las mezclas asfalticas analizadas
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Tabla 4.2 Caracterizacion mecanica del agregado pétreo.

PRUEBAS DE CONSENSO
Especificacion
Ensayo Resultado Norma
SUPERPAVE
Angularidad del agregado grueso (%) 100 95 min. ASTM D 5821
Angularidad del agregado fino (%) 49,7 45 min. ASTM C 1252
Contenido de particulas planas y alargadas (%) 15 10 méx. ASTM D 4791
Equivalente de arena (%) 68 45 min. ASTM D 2419
PRUEBAS DE ORIGEN
Especificacion
Ensayo Resultado Meétodo
SUPERPAVE
Desgaste en maquina de los angeles (%) 16,2 35 max. ASTM C 131
Intemperismo acelerado (%) 4,35 10 méx ASTM C 88
PRUEBAS DE RUTINA
) Absorcionde
Tamafio de particulainmm Gsb Gsa Método
agua %
1/2"12,5 2,65 2,78 1,76
3/8"9,5 2,66 2,79 1,87
ASTM C 127
1/4"6,3 2,56 2,69 1,96
N°4 4,75 2,51 2,65 2,05
Material que pasa el tamiz N°4 2,51 2,79 4 ASTM C 128
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Tabla 4.3 Gravedades especificas de los cementos asfalticos

Tipo de cemento Gravedad especifica,

asfaltico

15°C
A-Conwvencional 1.0297
A-SBS 1.0315
A-PPA 1.0314

ERGON Asfaltos de México.

El calculo del volumen de cada componente dentro de la mezcla asfaltica sin considerar los

vacios con aire, se llevo a cabo mediante las siguientes ecuaciones:

%Pasaypo 5.5

VFillerygsing = o e 2.16 cm3
%Asfy 4.94
VASfuasina = =0~ = 10375 = 479 e
%Pasay-.g 30 3
%ASfram 5.90
VA = = =5.72cm?
Sfram Gsb  1.0315 can
%Ag100-Pasancs
VAGuEzcLa = Gsh = = Scs = 27.45 cm?®
%ASfuEezcLa 0.1
VASfMEZCLA == Gsb == 1 0315 = 0096 Cm3
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El volumen que ocupa la FAM dentro de la mezcla asfaltica sin tener en cuenta los vacios

Ilenos con aire, se calculé de la siguiente forma:

VAGram + VASfram Ec-4.7

VAGpam + VASfram + VAguezcra + VASfuezcra
17.48
~ 45.026

Veam =

= 38.82%

Sabiendo que la mezcla asfaltica fue disefiada volumétricamente para cumplir un 4% de
vacios con aire, la densidad maxima teérica (Gmm, SUPERPAVE) sera del 96%. Entonces, el
volumen de FAM esta dado por la siguiente ecuacion:

Grm X Viay = 96X38.82 = 37.26 cm3 Ec-4.8
Ahora:

Para 100 cm? de mezcla, 96 cm3 corresponden al agregado y 4 cm? estan ocupados por
el aire. Considerando de acuerdo con el trabajo previo de Underwood gue el 55% de los vacios
de aire en la mezcla se encuentran en la FAM y siendo en este caso el 4% los vacios en la

mezcla, entonces el volumen de FAM se determina como sigue:
55% x 4 cm3® = 2.2 cm3 de aire en el FAM Ec-4.9
Entonces, el porcentaje de vacios de aire en la FAM se determina como sigue:

2.2 cm3 x 100% , , Ec-4.10
= 5.9 % de vacios de aire en la FAM
37.26 cm3

Basados en el resultado de vacios con una tolerancia de +/- 0.5%, se fabrican cilindros

de FAM que cumplan para este porcentaje de vacios.

Siguiendo el procedimiento anteriormente mencionado, la Tabla 4.4 presenta el

porcentaje de vacios en la FAM para cada cemento asfaltico.
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Tabla 4.4 Porcentaje de vacios con aire en la FAM

Tipo de cemento Vacios conaireenlaFAM

asfaltico

(Vaf) %
A-Conwvencional 6.2
A-SBS 5.9
A-PPA 6.3

Vaf: Refiriéndose a los vacios con aireen la FAM

4.2.4 Elaboracion de especimenes FAM

La Figura 4.5 presenta mediante registro fotografico, el procedimiento Ilevado a cabo

parala elaboracionde probetas de FAM para un porcentaje de vacios previamente determinado:

a) Elaboracion de mezcla asféltica para el
4% de vacios al contenido 6ptimo de
cemento asfaltico. (Curada ala T° de

compactacion)
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Tamizado en caliente de la mezcla
asfaltica sobre la malla N°8 (2.36 mm).
Recuperacion de FAM real dentro de la

mezcla.




¢) Recuperacién del contenido de cemento d) Granulometria recuperada de la FAM

asfaltico de la FAM obtenido por por lavado con tricloroetileno. Se usan
tamizado y lavado con tricloroetileno. mallas de acuerdo a los tamafios de la
Muestra de aproximadamente 120 gr. mezcla completa.

e) Dosificacion de material pétreo en .
) P f) Mezcla de agregado fino y cemento

funcion del contenido de cemento - .
asfaltico a la temperatura respectiva de

asfaltico obtenido por lavado (Ej.:
10.7%)

acuerdo con el tipo de cemento asfaltico.

g) Fabricacion de especimenes de FAM

para un contenido respectivo de vacios h) Determinacién de la gravedad eSpeCI,ﬁCﬁ
de aire. (Ej.: 5.9%) bulk (Gmb) para el control de vacios.
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j) Obtencion de nicleos para obtener
muestras de geometria adecuada para la

ejecucion de pruebas dindmicas en DSR.

i) Extraccion de nlcleos de FAM con
broca de 13.5 mm bajo presencia de

agua fria a presion.

k) Acondicionamiento de nicleos a altura

Identificacion de cada nucleo y registro

de 5 cm +/- 0.5 en cortadora mecénica. )
de su geometria: didmetro y altura.
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m) Montaje de nucleos en dispositivo de

torsion. Sujetos a la base con

pegamento epoxico.
n) Nucleo de FAM en posicion para ser

colocado en redmetro de corte dindmico,

(DSR, por sus siglas en inglés)

<

S

0) Instalaciéon del dispositivo de torsion en

DSR junto con celda de control de
temperataura. p) Pruebas dinamicas en DSR para un

rango de frecuencias y temperaturas
dentro del LVR.
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Clastic moduara Viscous moduiss and ohase angee Vs Frequency

q) Resultados de las pruebas dindmicas. Obtencion de parametros reoldgicos: mddulo de corte
dindmico, angulo de fase, viscosidad; para unrango de frecuencias y temperaturas dentro
del LVR.

Nota: EIl Gmm de la FAM se asumié como el 92.5% del Gmm de la mezcla de concreto

asfaltico.

Figura 4.5 Procedimiento de elaboracion de la matriz de agregado fino para un porcentaje de vacios definido.

4.25 Pruebas dinamicas

Las propiedades dindmicas de las FAMs se determinaron en el redmetro de corte
dinamico, de acuerdo a AASHTO T315, para una geometria cilindrica con camara de control
de temperatura. Se ensayaron cilindros de 5 cm de altura y 1.3 cm de diametro promedio a
temperaturas de 10°, 25°, 46° y 54°C. A diferencia de la masilla y el cemento asfaltico, no fue
posible realizar pruebas a 60°C debido a que la forma esbelta de la probeta no se mantiene

conserva a esas temperaturas.

4.3 Presentacion y andlisis de resultados

4.3.1 Determinacion del limite viscoelastico lineal, LVE, de la FAM

Para obtener el limite maximo de deformacion en la matriz de agregado fino (FAM), se
realizaron pruebas utilizando esfuerzo controlado de acuerdo a la norma ASTM D 7175-08. En

estas pruebas, se aplicaron diferentes niveles de esfuerzo de corte y se registraron las
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componentes elastica y viscosa del moédulo dindmico y la correspondiente deformacion. La
frecuencia de carga se mantuvo constante en 1.59 Hz, al igual que en las pruebas realizadas
para los cementos y masillas asfalticas. El limite maximo de deformacion viscoelastica se
determind a una temperatura de evaluacion de 10°C, que se considerd la condicion con menor
desarrollo del LVVR. Se realizaron pruebas con diferentes rangos de esfuerzos, como se indica
en la Figura 4.6 del estudio, con el objetivo de definir un rango de esfuerzos en el cual el
desarrollodel LVR pudiera ser apreciado con mayor claridad, observando un mejor desarrollo
en laFigura 4.6 (a) correspondiente a un rango entre 100 a 900000 Pa.

(@ (b)

LE+09 _
= &
D_ N—

4+ 9E+08 -~ (
0] 1 op+08 ©
- o
Q o
[&] -
8 bz
1 764088 1 7E+08 ©
GJ o
a o
B.A.E: 100 2 900.000 Pa S B.A.F: 1000 a 850.000 Pa 3
FAMPG 64-22, T: 10°C S FAM PG 64-22, T: 10°C S
e 5.E408 S 5.E+08 =

LE.0a TE.03 B0 LB 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1.E-01

Deformacion, y (%)

()

Figura 4.6 Rango viscoelastico lineal de la matriz de agregado fino evaluado para diferentes rangos de esfuerzo. a)

Deformacion, y (%6)

B.A.E: 5000 a 1E6 Pa.
FAMPG 64-22, T: 10°C

1E-04

1.E-03

1.E-02

1.E+09
o
+ 9.E+08 8
=]
[<5]
T 7E+08 o
>
o
O
- 5.E+08 2
1.E-01

Deformacion, y (%)

100 a 900000 Pa. b) 1000 a 850000. c) 5000 a 1E+06 Pa.
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En la Figura 4.7 se observa el desarrollo del LVR para las diferentes FAM: Figura 4.7 (a) FAM-
Convencional, Figura 4.7 (b) FAM-SBS vy Figura 4.7 (c) FAM-PPA. Todas se evaluaron a
frecuencia constante de 1.59 Hz y esfuerzo controlado entre los 100 a 900000 (Pa) y a

temperatura de 10°C.

(@ (b)
6.E+09
— G 2.E+09 > — BAE FAM-SBS >
G" O~ Tref: 10°C o
& 4E+09 3§
1LE+09 5 . 2 3
8O e 8 iy
T O — > 5
8 2E+09 © @
_N‘ 8.E+08 —g 8 &3
BAE-FANM™PG-64-22, 5.2 - 39
TPeF=10°C S = S
. 3.E+08 2 0.E+00 =
1E-04 1E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E-05 1E-04 1.E-03 1.E-02
Deformacion angular, y (%6) Defomacién angular, v (%)
(c)
1E+10
BAE FAM-PPA G >
. — o
Tref: 10°C . O 3
¢ oL
——\/ ?é -
- 1Ev0g 29
\ s 8
o2 o
S .2
3>
=
1.E+08

1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1.E-01

Deformacion angular, y (%0)

Figura 4.7. Deformacion angular de la matriz de agregado fina, FAM, a) FAM-PG 64-22, b) FAM-SBS PG 76E-22,
¢) FAM-PPA PG 76H-16; a deformacion controlada y frecuencia constante de 1.59 Hz, para diferentes condiciones de

temperatura.

Se observa en la Figura 4.7 que el LVE menor se obtuvo parala FAM-SBS con un valor de
5.6E-05 % que es equivalente a56 micro deformaciones, seguido de la FAM-PPA la que obtuvo
un LVE del 2.4E-04 % (240 micro deformaciones) y finalmente la FAM-Convencional con un
LVE del 2.9E-03 (2900 microdeformaciones). Esto indica que la FAM-SBS presentard un
comportamiento no recuperable a menores niveles de deformacién que los demas FAMs.
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4.3.2 Efectode las arenas en el LVE de la FAM

En la Figura 4.8 se puede observar como varia el limite viscoelastico lineal (LVE) para el
A-Convencional, A-SBS y A-PPA, y su respectiva masilla y FAM, debido a la incorporacion
de materiales en escalas cada vez mas grandes, a la temperatura de 10°C y una frecuencia de
1.59 Hz.

3 ~
" A-10°C
" M-10°C
= FAM-10°C
N
2

Limite de deformacionlineal, y (%)

0.0001

o

A 1.0
N 1.0
0.0002

e 0.5
0029

PG 64-22 SBS PG 76E-22 PPA PG 76H-16

Tipo de cemento asféltico

Figura 4.8 Limite de deformaciéon maxima del rango viscoelastico lineal de cementos asfalticos, masillas asfalticas y
FAM para diferentes condiciones de temperatura.

En esta figura se observa, que, debido a la incorporacion de las arenas, el LVE del A-
Convencional se redujo de 0.5% al 0.0029 % mientras que el LVE del A-SBS y A-PPA se
redujo de 1% a 0.0001% y 0.0002% respectivamente.
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4.3.2.1 Efecto de las arenas en el valor de la componente elasticay viscosa de la rigidez

dindmica de la FAM

En la Figura 4.9 se observa que a una temperatura de 10°C y a una Frecuencia de 1.59 Hz,

todas las probetas de FAM presentan un comportamiento predominantemente elastico en el

rango viscoelastico lineal, ya que los valores de G” permanecen mayores a los valores de G”.
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Figura 4.9. Efecto de las arenas enlas componentes elastica G’ y viscosa G*” de la matriz de agregado fino, FAM.

En la Figura 4.9 se observa, ademas, que, a 10°C, la FAM-SBS fue el material que mayor
G’ presento siendo este de 4.95E+09 (Pa), seguido de la FAM-PPA con G’ de 2.28E+09 (Pa),

y, finalmente la FAM-Convencional con el menor valor de G’ siendo este de 8.51E+08 (Pa).

A continuacion, en la Figura 4.10 se presenta como varia la G’ de las FAM respecto a las

G’ de las masillas y del cemento asfaltico, evaluada en el LVE a 10°C y a una frecuencia de

1.59 Hz.
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Figura 4.10. Componente elastica del cemento asfaltico, la masilla asfaltica y la FAM a 10°C y 1.59 Hz, evaluada en
el LVE.

Se observa en la Figura 4.10 que las FAM presentaron mejor comportamiento elastico
que la masilla'y el cemento asfaltico debido a la incorporacion de las arenas. El aporte mayor
de las arenas en la componente elastica G” se vio en laFAM-SBS y en la FAM-PPA ya que los
valores de G’ variaron cerca de tres 6rdenes de magnitud (1E+06 a 1E+09) respecto a la del
cemento asfaltico. Para el caso de la FAM-Convencional también sucedid un incremento, pero

en este caso solo de un orden aproximadamente (1E+07 a 1E+08).

4.3.3 Determinacion de las propiedades dindmicas de la FAM para diferentes

condiciones de frecuenciay temperatura

Teniendo en cuenta el valor del LVE para cada FAM, de igual manera que para los cementos
y masillas asfalticas, se determin6 el valor del modulo dindmico de corte G* en el rango
viscoelastico lineal, y a las mismas frecuencias de evaluacion de las escalas menores. Se
elaboraron las curvas isotermas de las FAM a las mismas temperaturas que el cemento asfaltico

y masilla asfaltica, excepto la de 60°C, ya que a esta temperatura la matriz presentd
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ablandamiento, y debido a la geometria cilindrica esbelta de los especimenes de prueba, estos
se deformaron por temperatura sin aun haber sido solicitados a torsion. Por este motivo se hizo

el ensayo a 54°C.

4.3.4 Curvas isotermas de la FAM

Para el valor del limite viscoelastico lineal correspondiente a 150 micro deformaciones, se
Ilevo a cabo la elaboracion de curvas isotermas a 10, 25, 46 y 54 °C, tal como se muestra en la
Figura 4.11. Se obtuvo el modulo dinamico G*de la matriz de agregado fino para un rango de
frecuencias entre los 25 a 0.1 Hz, misma condicidn de evaluacion del cemento y las masillas

asfalticas.
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Figura 4.11 Curvas isotermas de la matriz de agregado fino, FAM

La incorporacion de arenas de tamafio menores a 2.36 mm y mayores a 0.075 mm a la
masilla, proporciond un aumento dréastico en el valor de rigidez del material, comparado con el
aumento que se presentd cuando se incorporé al cemento asfaltico particulas de tamafio menor

a 0.075 mm, las cuales constituyen el relleno mineral.

4.3.5 Curvas maestras de la FAM

En la Figura 4.12, se presentan las curvas maestras de la FAM calculadas para una
temperatura de referencia de 40°C y en ella se incluye la de los cementos y masillas asfélticas.

El escalamiento en la rigidez del material G*, es el resultado de la incorporacion de
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componentes de agregado mineral de mayor tamafio y caracteristicas en cada fase de

evaluacion, como lo son; cemento asfaltico, masilla asfaltica y matriz de agregado fino.

Nuevamente se emplea el modelo sigmoidal y los mismos factores de desplazamiento

empleados para las masillas y los cementos asfalticos. Los pardmetros de ajuste del modelo

sigmoidal para cada FAM se presentan en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5. Parametros de ajuste del modelo sigmoidal a partir de los datos experimentales para las matrices de

agregado fino, FAMs,

MATRIZ DE AGREGADO FINO, FAM

Parametro
Tipo de FAM
o B Y A B C1 C2
FAM-
Conwvencional 5634 4017 0.180 -0.533 2.62E-04 -0.126 -59.27 693.88
FAM-PPA -30.61 4147 -2584 -0.123 3.77E-03 -0.041 -284.49 2780.59
FAM-SBS 7281 2505 0.194 -0.454 3.45E-04 -0.144 -119.565 1676.508
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Figura 4.12 Curvas maestras para el cemento, la masilla y la matriz de agregado fino.

Modulo dindmico de corte

G* (Pa)

En la Figura 4.12 se observa la tendencia de aporte de cada tamafio de agregado, al

aumento en la rigidez en relacion a la del cemento asfaltico. Sin embargo, cabe resaltar que el

aumento en la rigidez G* de cada material (masilla, FAM) dependi6é del tipo de agente

modificador empleado y a la frecuencia reducida, que a su vez es funcién de la temperatura y

frecuencia de prueba.

4.3.6 Analisis del comportamiento viscoelastico a partir del &ngulo de fase de la FAM

El comportamiento viscoelastico de la matriz FAM, es observable también a partir del valor

de su angulo de fase, de esta manera para valores de a&ngulo de fase menores a 45° el

comportamiento sera mas parecido al de un sélido elastico, mientras para valores de angulo por
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encima de los 45°, aumentard la componente viscosa. En la Figura 4.13, se presenta el
comportamiento viscoelastico de las FAMs, para las mismas condiciones de frecuencia y

temperatura.

En esta figura se observa que, a temperaturas menores a los 25°C, todos los materiales
tienden a elastizarse en lamedida que aumenta la frecuencia de carga, ya que el angulo de fase
disminuye, mientras que a mayores temperaturas en términos generales en la medida que
aumenta la frecuencia, las FAMs tienden a comportarme mas como materiales viscosos, ya que

aumenta su angulo de fase.

Se observa ademas, que a diferencia de las masillas la relacion del angulo de fase con la
frecuencia y temperatura varia significativamente para cada FAM, la informacion presentadas
en las Figuras 4.13 b y ¢ indican que los angulos de fase de las FAMs SBS y PPA en todos los
casos son menores a 40 ° y sus variaciones respecto a la frecuencia son ligeras mientras que el
para FAM Convencional los angulos de fase para una temperatura de 25 °C presentan valores
que van desde 50 a 30 grados decreciendo en lamedia que aumenta lafrecuencia, atemperaturas
mayores valores el &ngulo de fase presenta valores entre 25° y 55° aproximadamente, que varian

de manera creciente en lamedida que aumenta la frecuencia.

Finalmente, se observa que es la FAM-PPA es quien presenta un comportamiento mas
estable con la temperatura y frecuencia de los tres materiales, ya que los valores de angulo de

fase no cambian significativamente con estos parametros.
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Figura 4.13 Variacion del angulo de fase de la masilla asfaltica y matriz de agregado fino-FAM con la frecuencia y
la temperatura: a) PG64-22 b) SBS PG 76E-22 c) PPA PG 76H-16.

Por otra parte, la FAM-PPA, present6 a la frecuencia mas baja de prueba de 0.1 Hz y
temperaturas de 46°C y 54°C, valores de angulo de fase superiores en comparacion con los
valores para las FAM elaborada con los otros cementos asfalticos, siendo este valor de 33.5° y
32° a cada temperatura respectiva, ya que la FAM-Convencional presentd &ngulos de 27°C y

laFAM-SBS de 15°C para las mismas condiciones de temperatura y frecuencia.
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Sin embargo, conforme se increment6 la frecuencia hasta los 25Hz, no hubo variacién
considerable en el angulo de fase siendo a 25Hz para 46°C y 54°C el angulo de 32.3° y 35.5.
Caso contrario para las FAM elaborados con los otros cementos asfalticos, los cuales, para el
mismo barrido de frecuencia varid de manera considerable el valor del &ngulo de fases, llegando
a valores el de 52° para la FAM-Convencional hasta y de 31° para la FAM-SBS, se puede

apreciaren la Figura 4.13 la pendiente pronunciada de los dos materiales mencionados.

Para las temperaturas intermedias de 25°Cy 10°C a 0.1Hz, la FAM-PPA tuvo valores de
angulo menores al FAM-Convencional, pero superiores a los de la FAM-SBS, y su variacion
con el aumento de la frecuencia, no tuvo un comportamiento relevante, decrecié conel aumento
de la frecuencia de 19° a 17° hasta una frecuencia de 10 Hz aproximadamente a la temperatura
de 10°C y de 27° a 26° para la temperatura de 25°C. En general las curvas presentaron una
tendencia horizontal, respecto a los FAM elaborados con los otros cementos asfalticos, lo cual,
indica que con el aumento de lafrecuencia el comportamiento viscoelastico es estable, Mientras
que los otros FAM, presentaron valores de angulo mayores, obtenidos a temperaturas elevadas
de prueba, presentando esta tendencia durante todo el barrido de frecuencias.

En relacion con el comportamiento viscoelastico de las FAMs con respecto al de la
masilla asfaltica, para todas las condiciones de temperatura las FAMSs presentaron un
comportamiento elastico mayor que las masillas. Teniendo en cuenta la frecuencia, hasta las
25°C el angulo de fase de las FAM decrecid con el aumento de la frecuencia, como es de
esperarse para un material viscoelastico, sin embargo, sobre los 46°C los angulos de fase de las

FAMs aumentaron conforme se incrementaba la frecuencia de carga.

Se observo, ademas, que a frecuencias de 10 a 25Hz y sobre los 46°C, los angulos de
fases de las FAMs F-SBS y F-PPA son similares a los dngulos de fase de las masillas asfalticas
a 10°C y mismo rango de frecuencia. Para la FAM-Convencional a 46°C y 54°C y frecuencias
sobre los 10Hz los angulos de fase fueron similares a los angulos de fase de la masilla asfaltica
a 25°C sobre los 10Hz.
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4.4 Conclusiones

El LVE de las FAMs es significativamente menor al de las masillas asfalticas debido
a la presencia de arenas. Fue la FAM-SBS quien menor LVE presento, seguido de la
FAM-PPA, vy, por ultimo, fue la FAM-Convencional quien mayor LVE presento.
Todas las FAMs presentaron a una temperatura de10°C mayor componente elastica,

G’ que viscosa G’’; siendo la FAM-SBS la que mayor G’ presento.

Los valores de las rigideces dindmicas G* de los FAMs son significativamente
mayores a las de las masillas debido a la incorporacion de arenas. Este aumento se
hizo méas relevante a las temperaturas mas elevadas y frecuencias mas bajas. Sin
embargo, el material que experimenta un menor aumento de la rigidez respecto a la

de lamasilla es la FAM elaborado con el asfalto convencional

La incorporacion de arenas a la masillamejoro el comportamiento elastico del material
para todas las condiciones de frecuencia y temperatura. Fueron los FAM-PPA y FAM-
SBS los que presentaron un comportamiento mas elastico que la FAM Convencional,
siendo mas evidente el caso de la FAM-PPA debido a que los angulos de fase fueron

menores y presentaron variaciones poco significativas con latemperatura y frecuencia.

La combinacion de arenas finas y masillas (FAMS) producen un material mas rigido y
elastico que las masillas, debido a que las arenas presentan un comportamiento
predominantemente elastico y poco termo-susceptible. No obstante, a temperaturas
mayores a los 25 °C las caracteristicas viscosas de los cementos asfélticos ejercen
influencia significativa en el comportamiento viscoelastico de las FAMs mientras que
a temperaturas menores a 25 °C, el comportamiento es influenciado por las
caracteristicas elasticas de las arenas y a que los cementos asfalticos presentan
comportamientos en los que la componente elastica varia y puede ser significativa en

funcion de la presencia y tipo de modificador.
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CAPITULO 5. CONCRETO ASFALTICO

El comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas en caliente, también conocidas
como concreto asfaltico, juega un papel crucial en las propiedades mecénicas del material. La
viscoelasticidad, combinada con la naturaleza termo-mecéanica del cemento asfaltico, genera
una dependencia entre el tiempo y la temperatura en las propiedades mecanicas de estas
mezclas. La amplia distribucion de particulas y las diferencias en las propiedades mecanicas de
los constituyentes del concreto asfaltico generan esfuerzos de tension y distribucion
heterogéneos dentro de su microestructura. Esta combinacion de factores hace que el material
sea sensible a los cambios de temperatura en términos de su rigidez. Para abordar esta
problematica, la industria ha desarrollado y creado nuevos materiales con propiedades
superiores a las mezclas convencionales de cemento asfaltico. Es el caso de los cementos
asfalticos modificados, que buscan mejorar el comportamiento del material en términos de
resistencia y durabilidad. Los cementos asfalticos modificados tienen como objetivo
incrementar el médulo dindamico a altas temperaturas y frecuencias, proporcionando asi una
mayor rigidez en condiciones de servicio exigentes. Ademas, a temperaturas por debajo de cero
grados centigrados, estos materiales ofrecen flexibilidad y resistencia a la fatiga, evitando la

aparicionde grietas y dafios prematuros.

Las propiedades mecanicas del concreto asfaltico estan influenciadas por su
comportamiento viscoelastico. Ademas, la distribucion de las particulas de agregado pétreo, la
porosidad y las diversas propiedades mecénicas de sus constituyentes generan esfuerzos de
tension a nivel microestructural. En este estudio, se realizaron pruebas en especimenes de
concreto asfaltico en un rango de temperaturas y frecuencias, con el objetivo de minimizar el
dafio y la deformacion permanente. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando el equipo de
prueba Automatic Testing Machine (ATM-025), fabricado por la empresa Geotechnical
Consulting & Testing System (GCTS). Estos ensayos de laboratorio formaron parte de un
proyecto de investigacion de maestria realizado en el Instituto de Ingenieria. Los datos
obtenidos de estas pruebas fueron procesados y analizados en el marco de la investigacion que
respalda este documento. Cabe destacar que estos resultados experimentales provienen de una

tesis en curso realizada por el estudiante de maestria Everardo Fuentes. Por conveniencia, en el
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documento se utiliza la notacion C.A. para referirse al concreto asféltico en general. Se usa la
denominacién C.A-Convencional cuando se utiliza cemento asfaltico convencional, y C.A-SBS
y C.A-PPA para los casos en los que se emplean modificadores especificos como SBS y PPA,

respectivamente.

5.1 Introduccién

El concreto asfaltico es un sistema estructural compuesto por cemento asfaltico como
aglomerante y agregados pétreos, como arena y grava, que conforman el esqueleto. Sin
embargo, este material es susceptible a diversos factores externos, como la erosion del agua, el
clima y las cargas, lo que puede ocasionar su deterioro en forma de desprendimiento de
particulas, baches, surcos y grietas (Bf et al., 2021; Jiang et al., 2022). La construccién y
renovacion de pavimentos de concreto asfaltico requieren una gran cantidad de agregados de
arena y grava, obtenidos mediante explotacion de bancos de materiales, trituracion y cribado

de rocas, lo cual implica un elevado consumo de energia y emisiones ambientales.

El estudio realizado por Sivagnanasunthara et al. (2023) se centr6 en examinar las
limitaciones de los métodos de prueba de compactacion existentes para el concreto asfaltico y
su capacidad para garantizar la uniformidad en la compactacion durante la construccion de
pavimentos asfalticos. Las pruebas actuales que se llevan a cabo para el control y garantia de
calidad a menudo no aseguran una consistencia en la compactacion. Segun los autores, si bien
el enfoque diferencial utilizando sensores de microondas puede indicar de manera cualitativa
la densidad éptima durante la compactacion del cemento asfaltico, aln se requieren mediciones

puntuales de densidad para una cuantificacion precisa.

La compactacion inteligente puede proporcionar informacion en tiempo real y garantizar
la uniformidad, pero las especificaciones actuales parala compactacion del suelo pueden no ser
adecuadas para el cemento asfaltico debido a su naturaleza viscoel&stica y la variacion de
temperatura (Sivagnanasunthara et al., 2023). Ademas, el valor de medicidn actual durante la
compactacion del cemento asfaltico no se correlaciona bien con la densidad del cemento

asfaltico, pero muestra una correlacion razonable con la rigidez. En este sentido, la baja
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correlacion puede deberse a la temperatura de la capa asfaltica y al soporte subyacente. Por lo
tanto, el estudio propone investigar la relacion entre el médulo del cemento asfaltico y los
valores de medicion, corregidos por temperatura y soporte, para establecer especificaciones
basadas en el desempefio para el control y garantia de calidad. Ademas, el estudio examina la
investigacion emergente sobre el uso de GPR (Ground Penetrating Radar) para estimar la
densidad del cemento asfaltico e identifica los factores que afectan las mediciones de GPR

durante la compactacion del pavimento asféaltico.

Segun Behnood y Gharehveran (2019), las mezclas asfélticas estan fuertemente
influenciadas por el rendimiento y las propiedades de los aglutinantes asfalticos, los cuales
pueden verse afectados por factores como cargas pesadas, alto volumen de trafico, presién de
los neumaticos y variaciones de temperatura diarias o estacionales. Para abordar estas
preocupaciones, los ingenieros civilesy los cientificos de polimeros han intentado modificar
las propiedades de los cementos asfalticos con el objetivo de mejorar su tolerancia al esfuerzo
y la deformacion. Un enfoque comun es laadicion de polimeros al cemento asfaltico, formando

una red que puede mejorar su comportamiento viscoelastico.

Sin embargo, esta modificacion también puede presentar desafios debido a la baja
solubilidad del polimero. Los investigadores han estudiado la estructura interna de los cementos
asfalticos modificados con polimeros, explorando diversos factores que afectan sus
propiedades. El trabajo de Behnood y Gharehveran (2019) proporciona una revision de los
diferentes tipos de polimeros utilizados en la industria y su impacto en las propiedades
reoldgicas, morfologicas, fisicasy mecénicas de los cementos asfalticos. Ademas, el documento
analiza técnicas paramitigar las limitaciones asociadas con los cementos asfalticos modificados

con polimeros convencionales.

En el estudio de Ahmed y Hossain (2020), se menciona que los pavimentos de cemento
asfaltico constituyen méas del 90 % de las carreteras pavimentadas en Canadd. Muchos de estos
pavimentos fueron construidos hace décadas y actualmente presentan deterioros superficiales
significativos, como baches, deformaciones y grietas. Como resultado, las agencias viales
gastan una gran cantidad de dinero cada afio en reparaciones, y una parte considerable de estos
costos se destina a la adquisicion de nuevos agregados naturales y de cemento asfaltico. Con el
objetivo de reducir los costos de rehabilitacion, las agencias viales estan incorporando hasta un
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100 % de pavimento asfaltico recuperado (RAP, por sus siglas en inglés) en las nuevas

construcciones.

Sin embargo, el cemento asfaltico presente en los pavimentos reciclados se oxida y
endurece debido a diversos procesos ambientales, lo que lo hace propenso a agrietarse
térmicamente y por fatiga. En este sentido, se utilizan diferentes rejuvenecedores para ablandar
y disminuir la viscosidad de los materiales RAP. Uno de estos rejuvenecedores es el aceite de
cocina residual (WCO, por sus siglas en inglés), una solucién ecol6gica que contiene
componentes de aceite mas livianos similares al cemento asfaltico y que puede utilizarse como
rejuvenecedor. Estudios recientes han demostrado que el WCO tiene un excelente potencial
como rejuvenecedor en la industria de mezclas asfalticas en caliente (HMA, por sus siglas en

inglés), segun lo establecido por Ahmed y Hossain (2020).

En el estudio de Wu y Montalvo (2021), se investiga la viabilidad y el estado actual del
reciclaje de plasticos de desecho para crear materiales de pavimento asfaltico mas sostenibles.
El documento examina la practica actual de reciclaje de plasticos, que abarca siete tipos
principales, como PETE, HDPE, PVC, LDPE, PP, PS, asi como otros tipos como ABS, EVA,
PC y PU. Para lograr resultados Optimos, es necesario determinar la cantidad adecuada de
residuos plasticos en funcion de los parametros de rendimiento de ingenieria, como la
viscosidad del cemento asfaltico, la deformacion permanente, el agrietamiento por fatiga, el
agrietamiento térmico y laresistencia a la humedad. La incorporacion de residuos plasticos en
las mezclas asfélticas puede llevarse a cabo mediante procesos en seco (como sustitutos de

aridos) o en himedo (como modificadores de aglutinantes, extensores o sustitutos).

Sin embargo, si no se determina la cantidad adecuada de plastico, podria tener un impacto
negativo en el rendimiento del pavimento. En general, la incorporacién de plasticos de desecho
en las mezclas asfalticas puede mejorar pardmetros de rendimiento como la rigidez y la
resistencia a la fatiga y a las deformaciones, aunque los resultados obtenidos con HDPE, PVC,
LDPE, PP y PS han sido contradictorios. El estudio sefiala que el reciclaje de residuos plasticos
puede reducir la acumulacion de desechos, disminuir la dependencia de recursos no renovables
y ampliar las opciones de construccidn de pavimentos asfalticos. No obstante, se requiere mas
investigacion para comprender mejor los efectos de diferentes tipos de plasticos en el

rendimiento del pavimento, asi como sus posibles impactos ambientales y econdémicos.
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Ademas, se destaca la necesidad de buscar formas de mejorar la compatibilidad entre los
plasticos y el cemento asfaltico.

En su trabajo, Behnood (2019) aborda el enfoque sostenible de utilizar materiales
reciclados como pavimento de cemento asfaltico recuperado (RAP) y tejas de cemento asfaltico
reciclado (RAS) en pavimentos de cemento asféltico. Esta practica contribuye a la conservacion
de los recursos naturales y la energia. Sin embargo, la incorporacion de altos niveles de RAP y
RAS puede plantear desafios en términos de durabilidad, como agrietamiento vy
desprendimiento debido a la presencia de cementos asfalticos envejecidos. Para hacer frente a
estos desafios, se ha recurrido al uso de rejuvenecedores, los cuales mejoran las propiedades
viscoelasticas y reoldgicas de las mezclas asfalticas que contienen RAP y RAS. El autor destaca
que se han investigado diversos tipos de agentes rejuvenecedores, asi como los métodos para
su aplicaciony los desafios asociados a su uso. Ademas, se ha estudiado el contenido Optimo
de rejuvenecedor necesario para lograr propiedades mecanicas y de durabilidad éptimas. Los
resultados obtenidos indican que los rejuvenecedores pueden restaurar de manera efectiva las
propiedades de los aglutinantes envejecidos, contribuyendo asi a mejorar la durabilidad y el

desempefio de los pavimentos de cemento asfaltico que contienen altos niveles de RAP y RAS.

5.2 Programa experimental

5.2.1 Materialesy equipo

El anélisis del comportamiento viscoelastico del concreto asfaltico elaborado en este
capitulo se realizd con los resultados experimentales obtenidos por Fuentes (2020 en curso),
quien realizo pruebas para determinar el mddulo dinamico E* y el angulo de fase de acuerdo a
la norma AASHTO T342 en especimenes de concreto asfaltico elaborados con los cementos
asfalticos A-Convencional, A-SBS y A-PPA cuyas propiedades se presentan en la Tabla 2.1,
materiales pétreos provenientes de la misma fuente y usados en esta investigacion cuya

distribucion granulométrica se presenta en la Tabla 3.3 y Figura 4.1
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Dichas pruebas fueron elaboradas para las siguientes condiciones; frecuencias de 0.1, 0.5, 1,
5,10y 25 Hz y temperaturas de 4°, 21°, 37°y 54° C, se llevaron a cabo para una deformacion
constante de 70 micro deformaciones, garantizando de esta manera la que la respuesta
obtenida por los diferentes concretos asfalticos fuera representativa del rango viscoelastico

lineal.

El equipo utilizado para la ejecucion de las pruebas de mddulo dinamico fue prensa
hidraulica de la marca GCTS, capaz de aplicar una carga de compresién controlada de hasta
5000 Ibf de manera ciclica, a frecuencias que varian de 0.1 a 25 Hz. Cuenta con una camara
climatica que puede controlar la temperatura de la muestra durante el ensayo en un rango de -10
a 60 °C. El sistema de medicidn de temperatura - carga y deformaciones axiales durante la prueba
se controla mediante una computadora. Para medir la deformacion axial de cada uno de los
especimenes se utilizaron dos sensores de deformacion lineal (LVDT) conuna carrerade 0.5 +
mm, los cuales se instalaron a un costado de los especimenes con una separacionde 120 grados,
a través de dispositivos de sujecion unidos a un par de pines separados 10 cm previamente.
Dichos sensores fueron calibrados antes de realizar las pruebas de mddulo dinamico.

5.2.2 Elaboracion de especimenes

De acuerdo a Fuentes (2020) los especimenes de concreto asfaltico fueron elaborados en un
compactador giratorio Superpave (SGC), con el cual se fabricaron muestras cilindricas con
geometria de 150 mm de didmetro y 175 mm de altura, vacios de aire de 4%. Posteriormente
fueron extraidos y cortados a la geometria final de ensayo que fue: 100 mm x 150 mm (didmetro

x altura).

5.2.3 Pruebas dinamicas

El ensayo se para determinar el comportamiento viscoelastico de los especimenes de
concreto asfaltico se realizo ejecuto en dos etapas: acondicionamiento y aplicacion de ciclos de
carga. De acuerdo con la norma AASHTO T342 - 11, cada espécimen de concreto asfaltico

fue acondicionado paraalcanzar latemperatura de ensayo, tal como se especificaen Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Tiempo de acondicionamiento respecto a la temperatura del espécimen

Temperatura del Tiempo de acondicionamiento previo a
espécimen °C la prueba
-10.0 Toda la noche
4.0 4 horas
21.0 3horas
37.0 2horas
54.0 1hora

AASHTO-T342

Ejecucion del ensayo: Una vez que se cumplié el periodo de acondicionamiento de los
especimenes, se procedi6 a la ejecucion del ensayo. Inicialmente, se aplicé una carga de
contacto (Pmin) igual al 5 0 10% de la carga dinamica que se aplicaria al espécimen. La carga
dinamica depende de la rigidez del espécimen y generalmente oscilaentre 15y 2800 kPa (2 'y
400 psi). A temperaturas bajas se requiere una carga mayor y viceversa. La carga dindmica se
ajusta hasta obtener deformaciones axiales del orden de 50 a 150 micro-deformaciones.

El ensayo se realiz6 comenzando desde la temperatura mas baja hasta la mas alta, es decir,
de -10 °C a 54 °C. Para cada condicion de temperatura, se aplico una carga ciclica sinusoidal,
comenzando con las frecuencias de ensayo mas altas, es decir, de 25 Hz a 0.1 Hz. Antes de
iniciar cada prueba, se pre acondiciond el espécimen mediante la aplicacién de un nimero

determinado de ciclos de carga, como se indicaen la Tabla5.2.
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Tabla 5.2 Pre-acondicionamiento del espécimen mediante ciclos de carga

Frecuencia, Hz NUmero de ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0.5 15
0.1 15

AASHTO-T342

De acuerdo con las recomendaciones de la norma AASHTO T342- 11, aquel espécimen que
durante laejecucion de lapruebaexperimente una deformacion permanente mayor a 1500 micro

deformaciones, deberd ser descartado.

5.3 Presentacion y analisis de resultados

5.3.1 Determinaciénde las propiedades dinamicas del concreto asfaltico para diferentes

condiciones de frecuenciay temperatura.

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion viscoelastica de los
diferentes concretos asfalticos, para hacer referencia a dichos materiales se denotara como C.A.,
seguido del tipo respectivo cemento asfaltico con el que fue elaborado; asi, como parala FAM
y lamasilla, los tres concretos estudiados se definen a continuacion: C.A-Convencional, C.A-
SBS y C.A-PPA.

5.3.2 Curvas isotermas del concreto asfaltico

En la Figura 5.1 se presentan las curvas isotermas del médulo G* a temperaturas de 4,

21, 37y 54 °C y frecuencias de 0.1 a 25 Hz, en especimenes cilindricos de concreto asfaltico
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C.A- Convencional, C.A- SBS y C.A- PPT. Estas curvas fueron calculadas mediante la
Ecuacion 5.1 a partir de los valores del médulo dindmico E* obtenidos por Fuentes (2020) y
considerando una relacién de Poisson de v= 0.4. Ecuacion valida para calcular equivalencias
entre los mddulos dinamicos a compresion E*y corte G* a niveles de deformacion dentro del

LVE de un material.

E

C=0d

Ec. 5.1

En laFigura 5.1 se observa que a temperaturas de 4°Cy 21°C, lostres concretos asfalticos
presentan comportamientos similares de las variaciones de G* respecto a la frecuencia. A
temperaturas mayores el C.A-SBS y el C.A- PPA, presentan en términos generales mayores
valores de rigidez (G*) con la frecuencia de carga en relacién al C.A-Convencional.
Especificamente, en las Figuras 5.1 (b-c) se evidencia para la temperatura mas elevada de
prueba de 54°C, que los valores del médulo dinamico de corte G* son superiores a los valores
del modulo G* del C.A-Convencional a la misma temperatura de evaluacién tal como se
presenta en la Figura 5.1 (a). Esto debido a la influencia de los modificadores SBS y el PPA en
el incremento del moédulo dinamico de corte G* del material, mejorando su desempefio a la
deformacién permanente. Para las temperaturas mas bajas de prueba (10° y 25°C) el aporte del
modificador no mostré cambios significativos en el mddulo dinamico G* de los C.A

modificados con respecto al C.A-Convencional.
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Figura 5.1 Curvas isotermas de los concretos asfalticos: a) C.A-Convencional, b) C.A-SBS PG 76E-22, c) C.A-PPA

PG 76H-16.

5.3.3 Curvas maestras del concreto asfaltico

Para visualizar el efecto que ha tenido cada componente en el concreto asfaltico en
términos de su rigidez dindmica al corte G*, se han colocado en el mismo plano las curvas

maestras del cemento asféltico, la masilla asfaltica, la matriz de agregado fino y el concreto
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asfaltico elaboradas a una temperatura de referencia de 40°C. Para la elaboracion de las curvas
maestras, se empled el mismo modelo sigmoidal empleado para la FAM, la masilla y los
cementos asfalticos. La Figura 5.2 (a-c) muestra el microescalamiento de la rigidez de los
diferentes concretos asfalticos, mostrando el aporte que hace el relleno mineral, lasarenas y las
gravas, al incorporarse de manera gradual en cada cemento asfaltico. Los parametros de ajuste

del modelo sigmoidal para cada concreto asfaltico se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Pardmetros de ajuste del modelo sigmoidal a partir de los datos experimentales para los concretos

asfalticos.
CONCRETO ASFALTICO
Tipo de CA Parametro
o a B 0 A B C1 C2
C.A-
Convencional 5554 4420 -0.253 -0.515 4.21E-04 -0.121 -14.922 133.837
C.A-PPA 6.447 3578 0.188 -0.423 431E-04 -0.129 -28.282 233.612
C.A-SBS 7015 2991 0.195 -0444 513E-04 -0.119 -1407.424 14066.34

C.A: Refiriéndose al concreto asfaltico
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Figura 5.2 Microescalamiento del concreto asfaltico: Cemento asfaltico, masilla, matriz y concreto para un rango de
frecuencias y temperaturas. (a) A-PG 64-22 (b) A- SBS PG 76E-22 (c) A- PPA PG 76H-16.

Si bien debido a la escala gréafica de los valores de G* en la Figura 5.2 se muestra una
gran similitud entre las curvas maestras de todos los concretos asfalticos y las FAMs elaboradas
con los respectivos cementos asfalticos, asi como entre las masillas y los cementos asfalticos,
realmente existen diferencias no despreciables entre dichas curvas, las cuales se pueden

identificar mejor a través de la informacidn presentada en las Tablas 5.3 a 5.5.
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Tabla 5.4 a) Valores del modulo dindmico G* del C.A-PG 64-22. b) Porcentaje de la rigidez dindmica de la FAMy
la MASILLA respecto al médulo dindmico, del C.A-PG 64-22.

(a)
Moédulo dinamico del
C.A-PG 64-22 (Mpa)
Temperatura de prueba, °C
Fr (Hz 10 25 46 60

0.1 2249.94 342,16 1399 3.27
10 5378.64 2098.27 179.83 31.13
25 5945.20 2677.16 290.31 52.19

(b)
Porcentaje de la rigidez dindmica de la FAM y la MASILLA respecto a la rigidez del
C.A -PG 64-22
10°C 25°C 46°C 60°C

Fr (Hz) | FAM MASILLA | FAM MASILLA | FAM MASILLA | FAM MASILLA

0.1 (3321 0.41 27.05 0.13 38.11 0.05 62.41 0.03
10 41.07 1.98 33.77 0.61 29.44 0.25 42.27 0.22
25 42.2 2.59 35.54 0.82 29.72 0.32 40.38 0.29

118



Tabla 5.5 a) Valores del modulo dindmico del C.A-SBS PG 76E-22. b) Porcentaje de la rigidez dindmica de la FAM
y la MASILLA respecto al mddulo dinamico G* del C.A-SBS PG76E-22.

(b)

Modulo dinamico del C.A-SBS
PG 76E-22 (Mpa)

Temperatura de prueba, °C

Fr (Hz 10 25 46 60
0.1 | 323239 1041.94 136.64 44.32
10 | 5858.94 2962.51 594.02 178.21
25 | 6349.18 3463.80 779.91 239.85

Porcentaje de la rigidez dindmica de la FAM y la MASILLA respecto ala rigidez del

C.A-SBS 76E-22

10°C

25°C 46°C 60°C

Fr (H2)
0.1
10
25

FAM MASILLA

48.87
55.27
56.12

0.33
1.59
1.96

FAM MASILLA|FAM MASILLA| FAM MASILLA

50.58 0.07 79.48 0.02 150.09 0.02
54.82 0.5 63.23 0.06 111.48 0.06
55.92 0.7 62.46 0.13 107.02 0.07

119



Tabla 5.6 a) Valores del médulo dindmico G*del C.A-PPA PG 76H-16. b) Porcentaje de la rigidez dindmica de la
FAM vy la MASILLA respecto al mdulo dindmico G* del C.A-PPA 76H-16.

(@)

Médulo dinamico del C.A- PPA
PG 76H-16 (Mpa)
Temperatura de prueba, °C
Fr (Hz 10 25 46 60

0.1 2555.43 579.76 61.02 20.19
10 5390.38 2232.76 338.52 90.82
25 5941.41 2733.22 472.22 127.82

(b)

Porcentaje de la rigidez dinamica de la FAM y la MASILLA respecto ala rigidez del
C.A-PPA 76H-16
10°C 25°C 46°C 60°C
Fr (Hz) | FAM MASILLA | FAM MASILLA | FAM MASILLA| FAM MASILLA

0.1 |35.05 0.31 21.8 0.08 38.04 0.03 28.57 0.02
10 42.04 1.6 21.16 0.52 35.52 0.12 42.67 0.08
25 44.84 2.04 21.78 0.72 34.01 0.16 42.45 0.11

En relacion a los materiales elaborados con cemento asfaltico convencional, en la Tabla
5.3 (b) se apreciaque la FAM represent6 entre el 27 al 42% de la rigidez del concreto asfaltico
presentada en la Tabla 5.3 (a), mientras la masilla solo tuvo representacion entre el 2 al 0.03 %.
Solo para la condicién baja de frecuencia y temperatura, 0.1 Hz y 10°C, la FAM represento el
60% de la rigidez del concreto asfaltico. En la masilla el porcentaje respecto al concreto

asfaltico decreci6 conforme aument6 la temperatura.

En relacién a los materiales elaborados con cemento asfaltico modificado con SBS, la
Tabla 5.4 (b) muestra que la rigidez de la FAM respecto al concreto asfaltico presentada en la
tabla 5.4(a), aumentd conforme increment6 la temperatura. La frecuencia de carga tuvo un papel
importante debido que, hasta los 25°C, el porcentaje de rigidez de la FAM incrementé con el
aumento de la frecuencia; fue para las temperaturas elevadas sobre los 46°C, que esta relacion
de rigideces disminuy6é conforme aumentd la frecuencia. La participacion del filler no mostro

relevancia, ya que la masilla tan solo representd un maximo valor de relacién de rigideces del
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2%, condicion Unica a 10°C y 25Hz. Los valores del porcentaje de participacion de la masilla
con respecto al concreto asfaltico aumentaron respecto a la frecuencia y decrecieron con el

aumento de la temperatura.

En relaciéna los materiales elaborados con cemento asfaltico modificado con PPA, en la
Tabla 5.5 (b) muestra que la relacién de rigidez de la FAM con respecto a la del concreto
asfaltico presentada en la Tabla 5.5 (a), estuvo entre el 21 al 44%. Con el incremento de la
temperatura esta relacion de rigideces, disminuyo hasta los 25°C al 22% aproximadamente, y
aumento al 34% a los 46°C. A temperaturas entre 46°C y 60°C a 0.1 Hz de frecuencia, la
relacion de rigideces de la FAM respecto a la del concreto asfaltico disminuyé en un 10%,
mientras que a los 10y 25 Hz aumentd en un 7'y 8%, respectivamente. Por otra parte. larelacion
de rigidez de la masilla asfaltica en relacion a la del concreto asfaltico nuevamente no superé

el 2%, al igual que lo observado en la Tabla 5.4 (b).

En todos los materiales evaluados las relaciones de rigidez de la masilla respecto a la del
concreto asfaltico, aumentaron con el incremento de la frecuencia de carga, y disminuyeron con
elaumento de la temperatura. En general, larelacion derigideces de las FAMS y sus respectivos
concretos asfalticos presentaron un comportamiento variable. Para el caso de los materiales
elaborados con SBS, se observa que dichas relaciones variaron entre el 50% y 100% con el
incremento de las temperaturas y paratodo el rango de frecuencias. Por otra parte, para el caso
de los materiales elaborados con cemento asfaltico convencional y modificado con PPA, se
observa que la relacién de rigideces de la FAM respecto a la del concreto asfaltico fue mas
estable para el barrido de temperaturas y del orden de 40% en promedio, con tendencia en la

mayoria de los casos a aumentar con la frecuencia de carga.

A continuacion, en la Figura 5.3 (a-c), se presenta la relacion de los médulos dinamicos
de corte G* de cada escala ‘n’ representativa del concreto asfaltico (cemento asfaltico, masilla,
FAM y con concreto asfaltico), con respecto al G* de su respectivo cemento asfaltico. La
relacion de estos modulos sera considerada como la relacion de las rigideces de cada escalacon
respecto a su cemento asfaltico. Asi por ejemplo si, G*n/G*asf = 10, significa que el valor del
modulo dindmico de la fase ‘n’, (G*n) es 10 veces el G* del cemento asfaltico (cemento

asfaltico).
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Figura 5.3 Relacion de rigideces a distintas frecuencias de la masilla, la FAM y el concreto asfaltico, respecto a su

cemento asfaltico

La relacion entre las rigideces de cada escala, respecto a la rigidez de su respectivo
cemento asfaltico, se ha medido a partir de la relacion de sus médulos dindmicos de corte G*;
de esta manera se lleva a cabo el analisis de los resultados presentados en la Figura 5.3 (a)
donde se puede ver que la relacién de rigidez entre la masilla y el cemento asfaltico, para el
C.A-Convencional disminuye conforme se incrementd la temperatura. Conforme se incrementé
la frecuencia solo para las condiciones de temperatura por debajo de los 25°C se hizo mayor la
relacion de rigidez. Por encima de los 46°C decrecid el valor de la relacién de rigideces con el

incremento de frecuencia.
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Sin embargo, las masillas elaboradas con cementos asfalticos modificados, presentaron
un decremento con el aumento de la frecuencia para las temperaturas elevadas de prueba. La
relacion de rigideces de la FAM y el concreto asfaltico, disminuyd conforme aumentd la
frecuencia. Respecto al comportamiento con la temperatura, larelacion disminuy6 conforme a
la temperatura, presentando mayor sensibilidad a este comportamiento, conforme disminuia la
frecuencia para los concretos elaborados con A-convencional (Figura 5.3(a)) y A-PPA (Figura

5.3(c)), entre las temperaturas de 46° y 60°C.

El concreto elaborado con A-SBS entre los 46° y 60°C no presento, con el incremento de
la frecuencia, sensibilidad en la relacion entre ambas curvas. Las tres escalas a 46°C y a partir
de los 10 hasta los 25 Hz, presentaron un aumento en la relacion de las rigideces; mismo
comportamiento se presentd solo para las masillas elaboradas con los cementos asfalticos

modificados.

Para ciertos materiales y condiciones de prueba, las relaciones de rigideces de la FAM
estuvieron por encima de los valores de relacion de rigidez del C.A. Para el A-convencional,
los valores de la relacion de la FAM a 60°C estuvieron sobre los valores del C.A a 10°C, para
el A-SBS tal como se observa en la Figura 5.3(b), los valores de relacién de la FAM a 46°C
estuvieron por encima de los valores de relacién de rigidez del cemento asfaltico a 10°C y la
FAM a 60°C estuvo por encima de los valores del C.A a 25° y10°C. Este fendbmeno podria
asociarse a que la FAM debido a su matriz fina posee mayor cemento asfaltico que el concreto
asfaltico a causa de tener mayor superficie especifica que el agregado grueso, luego el aporte
del modificador se me mayormente reflejado en la FAM a elevadas temperaturas que es la
condicion para la cual el SBS y el PPA aportan al alto desempefio del material asfaltico.

El A-PPA no fue la excepcidn, pues los valores de relacion de la FAM a 46° y 60°C
fueron similares a los valores del C.A a 10°C, debido a que son relaciones de rigidez, cabe
aclarar, que no significa que la FAM tenga mayor modulo dindmico que el concreto asféltico.
La relacion significa cuantas veces el valor del G* del cemento asféltico es equivalente al G*
de cada escala segun corresponda. Para los concretos elaborados con A-convencional y A-PPA,
las curvas presentan mayor pendiente a 46° y 60°, lo que indica que con el aumento de la
frecuencia el decremento de las relaciones de rigideces ocurre mas rapidamente que en el resto

de las escalas.
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5.3.4 Analisis del comportamiento viscoelastico a partir del &ngulo de fase del

concreto asfaltico.

La Figura 5.4 (a-c) muestra la variacién del valor del angulo de fase con la frecuencia y

latemperatura de los concretos asfalticos, asi como los de las FAMs, a fin de identificar cambios

en el comportamiento viscoelastico entre ambos materiales.
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En la Figura 5.4 se observa que, de manera similar a las FAMs, los concretos asfalticos a
ciertas temperaturas en este caso menores a los 37°C, tienden a elastizarse en la medida que
aumenta la frecuencia de carga, ya que el angulo de fase disminuye, mientras que a mayores
temperaturas en terminos generales en la medida que aumenta la frecuencia, los concretos
asfalticos tienden a comportarse mas como materiales viscosos, ya que aumenta su angulo de
fase.

El limite de temperatura en que los materiales tienden a elastizarse con la frecuencia es mas
alto en los concretos asfalticos que en las FAMs, a 37°C y 25°C respectivamente. Lo anterior,
se debe a la presencia de los agregados pétreos de mayor tamafio cuyo comportamiento

mecéanico es predominantemente elastico y poco termo-susceptible.

Todos los concretos asfalticos mostraron una tendencia similar en la variacién de su
viscoelasticidad con el aumento de la frecuencia de prueba, independientemente de la
temperatura de evaluacion. Hasta los 46°C, a medida que la frecuencia aumentaba, el angulo
de fase disminuia. Sin embargo, a 60°C, con el aumento de la frecuencia de carga, el &ngulo de
fase aumentaba hasta llegar a 25 Hz. Después de esta frecuencia, se observaba una ligera
disminucion en su valor.

Esto podria llevarnos a concluir que las arenas estan generando una estructura interna, tal
que, en conjunto con sus vaciosy la distribucion de estos, favorece la elasticidad del material y
posteriormente con la presencia de gravas, la estructura interna se hace mas vulnerable a
incrementar su componente viscosa. A esta misma frecuencia de 25 Hz los valores de angulo
del concreto estuvieron debajo de los valores de la FAM desde los 25°C hasta los 46°C por, lo
que implica que las gravas tuvieron mayor significancia en la elasticidad del material a esta
condicion. A 60°C los tres concretos evaluados presentaron valores superiores que la FAM,
para todas las condiciones de frecuencia y temperatura, lo que implica que el comportamiento

para mejorar laelasticidad, lo aportan las arenas.
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5.4 Conclusiones

El aporte al aumento de rigidez del concreto asfaltico a temperaturas elevadas lo hizo el
modificador polimérico y el &cido polifosférico, mientras que, a temperaturas
intermedias, el relleno mineral tuvo su mayor participacion en el médulo dindmico del

concreto asfaltico.

La FAM-SBS tuvo mayor porcentaje de rigidez en el concreto asfaltico en comparacién
con el porcentaje que tuvo la FAM-Convencional. Este porcentaje incrementd con la
temperatura, superando el 100% de la rigidez del concreto a 60°C para todas las
frecuencias evaluadas. Se puede atribuir este comportamiento a la interaccion con las
arenas, dando como resultados matrices modificadas de alta rigidez. Al igual que para
la condicion A-Convencional, para las temperaturas mas bajas de evaluacién el aporte
de las arenas en la rigidez del concreto, aumenté con el incremento de frecuencia,
mientras que decrecid ligeramente para temperaturas elevadas al incrementarse la
frecuencia de carga. La masilla de este concreto asfaltico tuvo mayor participacion

conforme aument6 la frecuencia y disminuy6 al aumentar la temperatura.

La FAM-PPA presentd para todas las condiciones de frecuencia y temperatura, una
participacion similar en el moédulo dindmico del concreto asfaltico. El aporte del relleno
mineral se hizo mayor con el incremento de la frecuencia y disminuyé con el

decremento de la temperatura.

Para todas las condiciones de frecuencia y temperatura, los concretos elaborados con A-

SBS y A-PPA presentaron menor angulo de fase que el elaborado con A-Convencional.

El comportamiento viscoelastico de los concretos asfalticos respecto al FAM evaluado
a partir de los angulos de fase, todos los concretos tuvieron menores valores de dngulo
de fase menores a los de sus FAMs respectivas para todo el rango de frecuencias y

temperatura demostrando un comportamiento elastico mayor. Nuevamente al igual que
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la FAM, para las temperaturas sobre los 46°C los concretos aumentaron su valor de
angulo de fase conforme se incrementd la frecuencia de carga, sin embargo, las
pendientes que describen como aument6 este valor, estuvo mas inclinada para el C.A-
Convencional que para los C.A-SBS y C.A-PPA, lo que significa que el polimero SBS
y el acido PPA evitaron se presentara este fenomeno ya que a elevadas temperaturas

minimizan el comportamiento viscoso del concreto asfaltico.

Existe un comportamiento viscoelastico similar entre los cementos asfalticos y las
masillas asfalticas, asi como entre las FAMs y los concretos asfalticos. La adicion del
agregado pétreo en sus diferentes tamafios incrementa la rigidez y elastiza el nuevo

material.
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CAPITULO 6. MODELADO MICROMECANICO

En esta investigacion se utilizd el modelo micromecéanico autocoherente propuesto por
Hervé y Zaoui en 1993 para representar el comportamiento del concreto asfaltico. Este
modelo se basa en cuatro pasos importantes para describir el material: la masilla asfaltica, la
matriz fina asfaltica (FAM), la mezcla asféltica sin considerar los vacios y el concreto
asfaltico con un porcentaje de vacios. Cada paso del modelo se representa como un material
de tres fases, que consiste en una inclusion esférica, una matriz y un medio homogéneo

equivalente (MHE) que posee propiedades similares a la inclusion y la matriz.

6.1 Introducciéon

Una de las formas de evaluar las propiedades dindmicas de materiales complejos es el
modelado micromecénico o multiescala. Hasta la fecha, el modelado micromecanico en
concretos asfalticos ha tomado una de dos formas, dependiendo de la disponibilidad de datos
adecuados parael desarrolloy verificacion del trabajo. En el primer enfoque, los investigadores
han utilizado modelos continuos de mezclas a escala, que incorporan parametros que dependen
directamente de la microestructura del material (Tashman etal., 2001; Masad et al., 2005). En
el segundo enfoque, que es quizas la aplicacion mas comun del modelado multiescala, los
investigadores se han centrado en laaplicacion de técnicas computacionales, como los modelos
de zona cohesiva (Kim, 2003; Kim et al., 2008; Western Research Institute, 2010), modelos de
celosia (Guddati et al., 2002; Western Research Institute, 2010) y otros modelos (Zhu et al.,
2000; Dai and You, 2007), con el objetivo de mejorar las propiedades del concreto asfaltico a
diferentes escalas, desde la escala del cemento asfaltico o masilla asfaltica hasta la escala del

concreto asfaltico (CA).

Los métodos utilizados por estos investigadores a menudo son subjetivos y se basan en
calculos volumétricos y suposiciones generales, como la existencia de una pelicula de cemento
asfaltico constante que recubre todas las particulas. Estas suposiciones a veces carecen de

respaldo experimental y los posibles errores asociados a ellas no se discuten ampliamente en la
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literatura disponible. Como resultado, ha sido minima la atencién prestada a como estos

supuestos iniciales pueden afectar las conclusiones finales.

En general, el modelado multiescala en el campo del concreto asfaltico implica realizar
una serie de simulaciones computacionales de dos fases: la matriz y las particulas. Estas
simulaciones generan una tercera fase que corresponde a un medio homogéneo equivalente con
caracteristicas similares a las particulas y la matriz. Cada simulacion sucesiva utiliza los
resultados de la simulacion previa (fase 3) como la matriz y aumenta el tamafio caracteristico
de las particulas. En muchos de estos modelos, se asume una perfecta continuidad en los

vectores de esfuerzos de tension y desplazamiento entre las fases (Hervé y Zaoui, 1993).

Por ejemplo, en un esquema de modelado tipico, la primera simulacién se puede realizar
parapredecir larespuesta de rigidez de un material con cemento asfaltico como la fase de matriz
y particulas menores de 75 um como la fase de particulas. Las propiedades predichas de este
material se convertirian en la entrada para la fase de matriz de una escala que utiliza particulas
mayores de 75 um, pero menores de 2,36 mm como fase de particulas. Este proceso continla
hasta que se predice el rendimiento total de la mezcla de cemento asfaltico. (Underwood y Kim,
2011). La teoria de los materiales compuestos desarrollada desde la década de los afios sesenta
por la sociedad de la mecanica (Hashin 1960, 1970a, b; Hashin y Shtrikman 1963; Christensen
2005; Budiansky 1965), se ha aplicado al concreto asfaltico utilizado para estimar su

comportamiento mecanico limitandolo a un material compuesto de varias fases.

El concepto de energia de deformacion se ha utilizado para definir los modulos elasticos
efectivos de materiales multifase tales como de concreto asfaltico. (Hashin y Shtrikman 1963;
Christensen 2005). El proceso general de la definicion comienza a partir de la energia de
deformacién y las siguientes hipétesis: Formulacion homogénea, isotrépicay de cuerpo elastico
define que, si el material homogéneo se combina con otros materiales de diferentes mddulos,
todo el cuerpo se convierte en un medio heterogéneo con més de una fase (multifase). De igual
manera si respecto a las deformaciones en la superficie los desplazamientos se fijan
independientemente de la masa, la energia de deformacion del material multifase puede

formularse en términos de la energia de deformacion, tension y campo de deformacion del
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material homogéneo, y del campo de esfuerzo y deformacion del material multifase. (Luo &
Lytton 2011).

Debido a que estos modelos micromecanicos se basan en soluciones puramente elasticas
(Mura, 1987), el valor absoluto del médulo complejo se toma directamente como modulo de
elasticidad. Por lo tanto, sélo pueden proporcionar el valor absoluto del médulo complejo, pero
no puede predecir el angulo de fase. Teniendo en cuanta que el cemento asfaltico presenta un
comportamiento viscoelastico con un mdédulo complejo variable en una amplia gama de
frecuencias, se necesitan modelos viscoelasticos para mejor prediccion de las propiedades
viscoelasticas efectivas de los materiales asfalticos, angulos de fase y propiedades dependientes

de la frecuencia (Kim et al., 2004).

Eshelby (1957) ha sefialado que la teoria eléstica de las inclusiones puede extenderse a
materiales viscoelasticos. Tipicamente, el problema del material viscoelastico se reformula en
el dominio de Fourier o Laplace a traves del principio de correspondencia elastico-
viscoelastico, (Christensen, 1982)) y luego resuelto de acuerdo con el problema elastico
correspondiente. Hashin (1965, 1970) desarrollé un principio de correspondencia que relaciona
los modulos elasticos efectivos de los compuestos a larelajaciéndel médulo efectivo y fluencia
de compuestos viscoelasticos. En los dltimos afios, la micromecanica basada en el
comportamiento  viscoelastico ha propuesto modelos para interpretar las propiedades
viscoelasticas comportamiento de los compuestos considerando también dentro de sus fases de

estudio los vacios de aire, (Castaneda, 2004).

Debido a que el comportamiento efectivo del material de los compuestos no s6lo depende
de las propiedades fisicas de cada constituyente, sino que también dependen de aspectos como
la forma y distribucion de las particulas (Masad et al., 1999; You y Buttlar, 2004; Little y
Petersen, 2005; Lackner et al., 2005), es importante definir cual método es el mas apropiado
para predecir el comportamiento viscoelastico del concreto asfaltico. (Luo & Lytton 2011).
realizan una investigacion exhaustiva de cuatro métodos micromecanicos existentes

considerando los efectos viscoelasticos.
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- El Modelo Diluido (DM)

Este modelo considera una distribucion diluida de particulas en una matriz viscoelastica.
Debido a que la distancia entre las particulas es mucho mayor que el radio de las particulas, las
interacciones de las particulas pueden ser ignoradas (Nemat-Nasser y Hori, 1999). Debido a
que la distribucidn diluida de particulas es asumida, este modelo s6lo es valido para masillas
con fracciones de relleno de pequefio volumen. Este modelo solo es aplicable para materiales

compuestos con fraccion volumétrica de particulas esféricas.
- Modelo Mori-Tanaka (MTM)

El Modelo Mori-Tanaka (1973) En este método, una particula esta incrustada en lamatriz
con una deformacion uniforme igual a la deformacion media de la matriz, y la deformacién
media de la particula se calcula a partir de la solucion para una particula incrustada en la matriz
infinita. Cuando la fraccidn de volumen de las particulas es bastante alta o las particulas se
agrupan, incluso en la vecindad de la particula pueden existir otras particulas, por lo que el
campo local en el dominio de particulas es altamente distorsionado y la suposicién de campo
de deformacién uniforme no es valido. Por consiguiente, aunque el modelo MTM proporciona
una mejor prediccién que el modelo diluido (DM) para la mayoria de los materiales
compuestos, parafracciones de alto volumen o una microestructura agrupada, produce una gran

disparidad de los resultados experimentales (Zheng y Du, 2001; Yin et al., 2006).
- Modelo Autocoherente (SCM)

En el Modelo Autocoherente (SCM), cualquier punto del material bajo carga es aislado
como un elemento de volumen infinitesimal. A continuacion, el resto del material se
homogeneiza como un material uniforme, cuya propiedad mecanica es idéntica a la del material
complejo en cuestion. El esfuerzo medio de la particula se deriva de la solucion para una
particula incrustada en el dominio infinito que tiene las mismas propiedades fisicas que el
mismo material. (Hill, 1965; Budiansky, 1965). Debido a que la microestructura es
estadisticamente aleatoria, en el SCM, el promedio de la fase de particulas esta representada
por aquella en un gradiente infinitesimal del material. Debido a que el punto es tan pequefio, su
efecto sobre las propiedades efectivas del material restante es despreciables; por lo tanto, la

deformacién media de la particula puede obtenerse mediante una sola particula infinitesimal en
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el propio material complejo bajo carga uniforme. Teniendo en cuenta el punto puede ser elegido
en cualquier lugar en la fase de particulas, este modelo es aplicable para Compuestos con formas

irregulares y fracciones de particulas de alto volumen
- EI modelo generalizado autocoherente (GSCM)

El modelo generalizado autocoherente (GSCM) se deriva de la solucion para una esfera
incrustada en un anillo esférico concéntrico del cemento asfaltico de la fraccion volumétrica
prescrita, que a su vez estd incrustada en un medio infinito con las propiedades mecénicas

efectivas del material compuesto (Christensen y Lo, 1979).

La primera formulacién analitica del modelo autocoherente generalizado para los
materiales de dos fases fue hecho por Christensen y Lo (1982) tal como se ilustra en la Figura
6.1. Esta formulacion se hizo considerando una inclusién esférica rodeada por una cascara
matriz que es incrustada en un medio infinito equivalente efectivo. El problema local consiste
en una esfera compuesta que comprende un ndcleo esférico de radio R1 que tiene modulos de
masa y de corte k1 y G1 respectivamente de la fase de inclusion, y una envolvente concéntrica
de radios interno y externo R1y R2 respectivamente, con modulos elasticosk2 y G2 de la fase
matriz. Esta esfera compuesta esta embebida en un medio infinito que se considera el "Medio
Equivalente Homogéneo"-MHE cuyos médulos desconocidos volumétrico “ku®™ y de corte
“n™ son los efectivos y se pueden determinar aplicando una presion hidrostatica uniforme “P”

en la superficie externa de este Volumen Elemental Representativo (V.E.R).

La ley de la interfaz perfecta, que asegura la continuidad del esfuerzo y el desplazamiento
en diferentes interfaces, permite evaluar las diferentes constantes de integracion necesarias para
expresar el mddulo de compresibilidad del material multifase en funcion de los médulos y la
fraccion volumétrica de cada una de las fases. Posteriormente, los autores adaptaron a los
materiales compuestos la idea basica de aproximacion autocoherente, colocando la esfera
compuesta de Hashin en un medio homogéneo equivalente, es decir un modelo a tres fases, tal
como se muestra en la Figura 6.1. Ellos Determinaron el médulo de cortante del material
compuesto (Gc), suponiendo que un refuerzo en ese mismo material se comporta como si

estuviera ubicado en un medio infinito que posee las caracteristicas elasticas de la matriz.
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Al suponer @,: Fraccion volumétrica del refuerzo, a 'y b: Radios de la fase 1y 2, la

relacion de estos parametros puede expresarse como:

Py = (%)3 (-1

Figura 6.1 El modelo autocoherente de Christensen y Lo (1982). Shaterzadeh, (1997).

Maurer (1990) propone un modelo autocoherente a 4 fases, exponiendo que, para

materiales compuestos particulares con interfase, no es posible utilizar modelos a dos y tres
fases. Dicho modelo se esquematiza en la Figura 6.2.

Figura 6.2 Modelo autocoherente a 4 fases Maurer (1990). Shaterzadeh, (1997). P. 64

Herve & Zaoui (1993) generalizaron el modelo de Christensen, al caso de un material

compuesto de “n” capas, (modelo nt+1 fases). La prediccion de las propiedades elasticas y

viscoelasticas de los materiales compuestos particulares, reposan sobre la determinaci6n de los

campos de esfuerzos y deformaciones, en un medio infinito que contiene una esfera de material
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compuesto constituida por “n” capas, € inmersa en una matriz sometida a condiciones
homogéneas de esfuerzo o deformacion en el infinito. La fase n es la dltima o bien la capa

conexa a la matriz tal como se observaen la Figura 6.3.

Phase n+1

Figura 6.3 Inclusion esférica incrustada en una matriz infinita de “n” capas. Eveline Hervé y Andre Zaoui, 1993.

El modelo Hervé y Zaoui permite determinar el médulo de cortante “G” y el mddulo
volumétrico “k”. Aunque estos modelos se han utilizado con exito para predecir el
comportamiento elastico de muchos materiales heterogéneos, ya que los materiales asfalticos
contienen una microestructura y muestran un fuerte comportamiento viscoelastico, la
aplicabilidad de estos requiere validacion. (H. M., et al 2011). En esencia, todos los modelos
micromecanicos basan la solucién para una particula incrustada en la matriz, y por lo tanto

tienen algunas limitaciones.

En general, debido a que las particulas de agregado son generalmente angulares, planas o
sub-redondeadas, mientras que los modelos DM, MTM y GSCM se basan en el supuesto de
particulas esféricas, la exactitud de estos modelos es cuestionable. Aunque el modelo SCM no
considera lainteraccion entre los cementos asfalticosy particulas, ofrece cierta flexibilidad para

la forma de la particula y fraccion de volumen.

De acuerdo con (Gundla y Underwood, 2017) se han desarrollado y aplicado diferentes

modelos micromecanicos para estudiar el comportamiento del mastico y del concreto asfaltico.
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Los principales métodos utilizados incluyen la esfera compuesta (Hashin 1962), auto-coherente
(Hill 1965) (Hervé y Zaoui 1993), aproximacion de particulas rigida generalizada (Christensen
y Lo, Buttlar et al. 1999), esquema diferencial (Kim y Buttlar 2011), método diferencial (Shu
y Huang 2008, 2009) y estructuras periddicas (Yin y Sun 2005). Underwood y Kim (2014)
estudiaron los métodos mencionados anteriormente encontrando que mientras cada uno tiene
sus ventajas y desventajas, ninguno es capaz de predecir la rigidez completa ya sea del mastico
o del concreto asfaltico en funcion de latemperatura y lafrecuencia. Por lo anterior es necesario

calibrar el modelo a partir de los datos experimentales.

Buttlar y Roque fueron los primeros en reconocer el potencial de los modelos
micromecanicos para predecir el comportamiento de las masillas y mezclas asfalticas (Buttlar
y Roque, 1996). Estos investigadores dividieron los modelos en dos categorias: modelos de
geometria de fase arbitraria y modelos de inclusion esfericos. Su estudio indico que estos
modelos mostraron perspectivas brillantes al hacer una aproximacion razonable de tomar
masilla asfaltica como un sistema de particulas rigidas que flotan en una matriz mas blanda. En
1999, Buittlar aplic6 el modelo de esquema autoconsistente generalizado (GSCS) y un modelo
exponencial simple parapredecir los efectos de rigidez de varios rellenos minerales en cemento

asfaltico virgen (Buittlar, et al, 1999).

También descubrié que el modelo GSCS subestimaba el efecto endurecimiento del
relleno mineral, particularmente en una fraccion de alto volumen de relleno. Ademas, el valor
calculado del médulo de corte complejo basado en el modelo GSCS solo estaba relacionado
con las fracciones de volumen y no con las propiedades quimicas y los tamafios de particula de
los rellenos minerales. Esto significa que diferentes rellenos minerales con la misma fraccion
de volumen tuvieron el mismo efecto de refuerzo, que obviamente es inconsistente con la
verdad. Por lo tanto, Buttlar introdujo una definicion de la concentracion de volumen efectivo
de relleno para mejorar la predicciony el calculo de la fraccion de volumen efectivo se basé en
el espesor de la capa de cemento asfaltico influenciado. Desde entonces, GSCS se ha convertido
en uno de los modelos més populares para la prediccion del médulo efectivo de la masilla
asféltica. Sinembargo, el modelo GSCS es engorroso e inconveniente para uso de rutina porque

hay muchos calculos involucrados.
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Para simplificar estos célculos, en 2002, Shashidhar y Shenoy propusieron un modelo
GSCS simplificado basado en el supuesto de que el médulo del relleno es mucho mayor que el
del cemento asfaltico. De acuerdo con este modelo simplificado de GSCS, el efecto de larigidez
de la carga al cemento asfaltico solo se relaciond con la relacion de Poisson de las fracciones
de cemento asfaltico y el volumen de carga en lugar de las otras propiedades constituyentes,
como lacarga y el médulo de cemento asfaltico. Underwood y Kim presentaron la interaccion
fisicoquimica de relleno-cemento asfaltico en una prediccién de mddulo de corte complejo y
construyeron con un nuevo modelo de cuatro fases: modelo Phy-C (Underwood y Kim, 2014).
La microestructura de la masilla asfaltica consistio en cuatro fases como relleno mineral,
cemento asfaltico adsorbido, cemento asfaltico no adsorbidoy medio efectivo. En este modelo,
se tuvo en cuenta una tercera fase que representa la capa con influencia fisicoquimica en la
superficie de relleno. Luego, se aplicé el modelo Phy-C para predecir el efecto de rigidez del

relleno en un rango de concentraciones volumétricas de 0,10 a 0,60.

Ademéas del modelo de inclusién esférica (GSCS), los modelos de geometria de fase
arbitraria se aplicaron y desarrollaron para las predicciones del rendimiento de la masilla
asfaltica. Segun lateoria, la masilla podria considerarse como un compuesto mineral de relleno
/ cemento asfaltico y la interaccion de particulas minerales puede tratarse como un problema de
interaccion de dos particulas esféricas elasticas incrustadas en la matriz. Basado en el estudio
de Ju y Chen de las predicciones de mddulos complejos para los materiales multifase
heterogéneos aleatorios (Ju y Chen, 1994). Pei y Zhang propusieron un nuevo modelo
micromecéanico teniendo en cuenta las interacciones entre particulas y el modulo elastico
efectivo de la masilla y la mezcla de cemento asfaltico. Se predijeron de acuerdo con el
mecanismo probabilistico de interaccion de particulas por pares y larelaciénde localizacion de
particulas elasticas (Pei, 2015; Zhang 2019). En comparacion con el modelo Mori-Tanaka (M-
T) (Mori Tanaka, 1973) y el modelo de medio eficaz de esquema diferencial (DSEM basado en
una sola inclusion, el nuevo modelo proporciond una mejor estimacion del médulo de corte

complejo de las masillas.

Hajikarimi (2019) empled el método de elementos finitos para predecir el modulo de las
masillas asfalticas modificado con polimeros con dos relaciones de llenado muy bajas de 18%

y 35%, y los resultados mostraron que existia una mayor diferencia entre los resultados
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numéricos y la observacion experimental con un relleno de relacion del 35%. (Al-Khateeb,
2017) derivé un modelo exponencial simplificado para predecir el moédulo de masilla asfaltica,
la calidad y la densidad del relleno. Kim demostrd la aplicabilidad del modelo basado en la
reologia (modelo de Nielsen), la conversion viscoelastica lineal del modelo analitico elastico
(modelo de Hashin) y el modelo de Christensen y Lo a la predicciéon del modulo de masilla
asfaltica con fracciones de volumen de relleno de menos de 25 % (Kim y Litlle, 2004). Yin
evalud la precision del modelo diluido (DM), el modelo autoconsistente (SCM), el modelo
Mori-Tanaka (MT) y el modelo autoconsistente generalizado (GSCM) en las predicciones del
modulo de masilla (Yin, 2008). Los resultados mostraron que los modelos DM y CSM
sobreestimaron el médulo y el MT y GSCM lo subestimaron. (Brinson y Lin, 1998) también
examinaron el MT y el método de elementos finitos para determinar las propiedades efectivas

de la masilla.

En la practica, la masilla asfaltica estd sujeta a una amplia gama de frecuencias y
temperaturas en los pavimentos, por lo que es necesaria una vision profunda del modelo de
prediccionde modulo. Casi todos los modelos existentes se centran en la prediccion de médulos
de masillas fabricadas con cementos asfalticos virgenes. Poco se sabia acerca de la aplicacion
de estos modelos en masillas asfalticas modificadas con polimeros, como el cemento asfaltico
modificado SBS y la masilla asféltica de alta viscosidad. Excepto por algunos estudios, la
mayoria de las investigaciones sobre modelos de prediccion de modulo han involucrado
masillas con fracciones de volumen de relleno de no méas de 0.4. Sin embargo, la fraccion de
volumen de relleno apropiado de masilla varia de aproximadamente 0,23 a 0,60 para lamayoria

de las mezclas de cemento asfaltico.

6.2 Modelo micromecanico Hervéy Zaoui — Tres fases

Esté modelo sera la base de desarrollo de esta investigacion, el cual se complementd y
validé mediante pruebas experimentales. En dicho modelo el material compuesto es
representado por una inclusion esférica constituida por ‘2’ capas concéntricas tal como se indica

en la Figura 6.4 Cada capa representa una fase o material constituyente del compuesto. La
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mezcla de estas fases genera un nuevo material homogéneo con propiedades equivalentes a la

de sus constituyentes. Este nuevo material conformara la fase 3.

Mediante sistema de coordenadas esfericas (r, ¢, 0) y ecuaciones de modelamiento
LAME-HOOKE las cuales caracterizan el comportamiento de un sélido en el rango elastico
lineal homogéneo e isétropo apartirde E, Gy v, el modelo permite predecir larigidez a esfuerzo

cortante y el médulo volumétrico del compuesto a partir de la relacién de las rigideces de sus

L]

constituyentes o fases.

MHE Kc, Ge

T

Figura 6.4 Material no homogéneo incrustado en una matriz infinita sometido a condiciones de esfuerzoy

deformacion uniformes en el infinito.

En la figura anterior, Kc representa el médulo volumétrico del material compuesto y Gc el
mddulo de cortante del mismo. Teniendo en cuenta la esfericidad del modelo, los radios de cada
componente son una relacion de sus fracciones volumétricas, tal como lo indica en la siguiente

ecuacion:

R13 _ Volumen del material 1 (6-2)
R—23 " Volumen de material 2 + Volumen de material 1

Finalmente, para un modelo de tres fases, R; corresponde a la inclusion (particula) y R,
a la matriz que rodea o en donde esta embebida dicha particula A continuacion, se presenta el

desarrollo del modelo matematico paraun sistema de tres fases:
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- Moddulo de cortante “G”
El médulo de cortante del material compuesto respecto a la matriz esta dado por:

(G () 69

Donde los subindices ¢ y m, hacen referencia al material compuesto, y a la matriz

respectivamente. Los parametros X, Y y Z son constantes y funciones de:

Las fracciones volumétricas de cada fase.
Los coeficientes de Poisson de cada fase .

Los Mddulos de cortante de la fase 1 a lan.

Para un material compuesto de 2 capas (n=2) modelo a 3 fases (n+1), los indices py m,

corresponden a la particula y la matriz respectivamente.

X =4R3°(1-2v,)(7 — 10v,,)H,, + 20R%(7 — 12v,, + 8v,,2)H,, (6-4)
+ 12R5(1 — 2v,,)x(Hy4 — 7Hy3) + 20R3(1 — 2v,,)?H, 3 + 16 (4
= 5v,)(1 = 2v,, )H,y3

Y = 3R1°(1— 2v,,) A5V, — 7)H5 + 60R} (v, — 3y Hyp — 24R5(1 = 2v,)x(Hyy  (6-5)
— 7Hys) — 40R3(1 — 2v,,)2H, 5 — 8(1 — 5v,,,) (1 — 2v,,) H g

Z =—-R°(1-2v,)(7+ 5v,,)H;, + 10R}(7 — v,,2)H,, (6_6)
+12R5(1 — 2v,,)x(H,, — 7H,3) + 20R3 (1 — 2v,,)?H; 3 — 8(7
= 5v,)(1 = 2v,, )Hy3
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Donde:

H,p : Son los elementos de una matriz H; n y B equivalen a los nameros de la filay la

columna respectivamente de la matriz H.
v, . Coeficiente de poisson de la matriz

R,: Radio de la capa nimero 2

Hy =P 1Py =Py Py (6-7)
Hiz=P 1Py =Py Py (6-8)
Hiy=Py1 Py =P Py (6-9)
Hys=Py1 P33 = P31 Py, (6-10)
Hyy =Py Py —Py1°Pyy (6-11)
Hyz=Py 1 P, —P31° Py, (6-12)
La matriz P esta dada por:
c R2(3b — 7¢) —12a A(f —27a)
3 5(1 - 2v,) R} 15(1 — 2v,)R;
0 (=2vp)b —-20(1 - 2vy)a —12a(1 — 2vy)
1 7(1-2v,) 7R] 7(1— 2vp)R}
51— vm) Ria —R](2a + 1470) d R2[105(1 — V) + 12a(7 — 10vy,) — 7e]
2 70(1 — 2vp) 7 35(1 — 2vp)
5. s 7(1—2vp)aR; e(1—2vp)
"5~ ZvmlaRy T 2v,) 0 3(1—2v,)
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Donde:

a= (g—i) (7= 5v,) - (7 = 10v,) — (7 = 10v,)- (7 + 5v,) (6-13)
b= 4(7—10v,) + (%) (7+5v,) (6-14)
c=(7—"5v,)+2 g—;) (4 —5v,) (6-15)
d=(7+5v,)+4 GG—:;) (7 —10v,) (6-16)

e=2(4-5u)+ <G_Z) (7-5v,) (6-17)
F= (4= 53)- (7 =500~ () G=5up)- (7= 5v,) (6-18)
a=(g2)-1 (6-19)

m

Siendo v, el coeficiente de poisson de la particula.

6.3 Modelamiento micromecéanico del concreto asfaltico como un material multifase

Debido a que el concreto asfaltico (CA) es un material compuesto por agregados pétreos
heterogéneos en varias de sus propiedades, como el tamafio, la densidad y el tipo de cemento
asfaltico, asi como la interaccion entre estos componentes, es importante predecir la rigidez del
material. Para lograrlo, se puede utilizar el modelo de 3 fases propuesto por Hervé y Zaoui en

4 pasos, como se muestra en la Figura 6.5.
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PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4

Figura 6.5 Modelo del concreto asfaltico a tres fases en4 pasos
M3: Mezcla sin vacios de aire (Va).

Esta propuesta se basa en el enfoque de microescalamiento, donde se analiza la mezcla
resultante entre el agregado mas fino (relleno) y el cemento asfaltico, generando la masilla
asfaltica como una mezcla fina con propiedades de rigidez. Este proceso se representa en el
paso 1. En este paso, la masilla asfaltica se considera como el material compuesto, donde el
relleno acta como una inclusién embebida en la matriz de cemento asfaltico. Los parametros
de rigidez determinados en el paso 1 para la masilla asféltica se utilizan como constituyentes
individuales en el paso 2, considerandolos como la matriz del nuevo material compuesto. Este
proceso de escalado se repite en cada paso sucesivo, hasta llegar al paso 4, donde se determinan
los parametros de rigidez del concreto asfaltico (C.A, en el caso de la figura). Este enfoque de
microescalamiento permite obtener un modelo calibrado y altamente preciso para calcular el

modulo dinamico (G*) del concreto asfaltico.

El modelo originalmente obtiene un unico valor de modulo sin tener en cuenta para que
condicion de frecuencia y temperatura es evaluado. En este proyecto se ha modificado tal
limitacion, lograndose obtener diferentes valores del modulo de un material para un rango
amplio de frecuencias y temperaturas. El modelo presentado en el inciso 6.3 es aplicado a cada
paso representado en la Figura 6.5 y adaptado de acuerdo con las caracteristicas de cada material
correspondiente a cada paso. Conforme se explique cada paso del modelo, se indicara en cada
uno lareferencia de cada material respecto a las variables generales del modelo, indicando cual

es la particula, la matriz y el material compuesto.

El modelo micromecanico es desarrollado mediante el software MATLAB R2019b y
Microsoft Excel. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo en laFigura 6.6, que describe
esquematicamente la programacién planteada para la solucién del modelo en estudio, el cual
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hace referencia a la representacion del concreto asfaltico como un sistema compuesto por una
matriz asfaltica que embebe al agregado pétreo dejando cierto porcentaje de vacios después de
estar sometido a proceso de compactacion bajo condiciones de esfuerzo y temperatura

predeterminadas.

El esquema representa la modelizacion del concreto asfaltico en cuatro pasos analizando
cada uno de ellos mediante el modelo a tres fases de Hervé y Zaoui, haciendo referencia en
cada paso a cada componente representativa del concreto asfaltico. Analizando desde la escala
méas sencilla de analisis a la mas compleja, en un proceso conocido como microescalamiento.
De esta manera el primer paso corresponde a la masilla asfaltica a la cual se le determina
mediante el modelo micromecéanico, el modulo dindmico de corte G* para las mismas
frecuencias y temperaturas de ensayo. Este valor se calibr6 a partir de los valores
experimentales encontrando el valor de la relacion entre lo modelado y lo medido para cada par
de datos, generando un factor de equivalencia, sin embargo, debido a que los ensayos se
hicieron solo para 4 temperaturas y 7 frecuencias, se hizo necesario hacer la curva maestra del
factor de equivalencia para que este pueda afectar el valor de G* del modelo para cualquier
valor de frecuencia y temperatura valido en el domino de evaluacién. Cada valor de G* de la
masilla obtenido por modelado se afectd por esta funcion que permitia la equivalencia con
experimental. Calibrados ya los valores de G* de la masilla, se genera la curva maestra de la
masilla logrando de esta manera obtener el G* para un rango de frecuencias y temperaturas. La
curva maestra calibrada de la masilla fue el valor de entrada para el analisis y solucion del paso
2 correspondiente a la mezcla asfaltica fina FAM. Este proceso se repite hasta llegar al paso 4
el cual corresponde a la obtencion del modulo de corte dinamico del concreto asfaltico, C.A.
Debido a que los anélisis se estan haciendo en el rango viscoelastico lineal, mediante las
constantes elasticas es posible a partir de G* determinar el médulo dinamico longitudinal E*
del compuesto. Una representacion grafica del algoritmo de programacion se representa en la

Figura 6.6.
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PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4
| |
| Variables de entrada | I Variables de entrada | | Variables de entrada | ariables de entrada

f Curva maestra (A Fred) del factor

de ajuste.

- Vol. Filler - Vol.arena - Vol. gravas - Vol. aire
- Vol. asfalto - Vol. masilla - Vol. FAM - Vol. Mezcla
- vfiller [ varena - vgravas - vaire Curva maestra calibrada del
- vasfalto [V masilla - VFAM - vMezla G, para cada paso del
- G*filler - G*arena - G*gravas . G*aire modelo.
> G*Masilla G*Mezcla |

-, G*FAM

>

- G*asfalto

Funcién
(Modelo Herve
y Zaoui)

Funcién
(Modelo Herve
y Zaoui)

Funcién
(Modelo Herve
y Zaoui)

Funcién
(Modelo Herve
y Zaoui)

S — J = S
Correlacion
G*FAM G*Concreto asfaltico
e - e Ex
2(1+v*)

Figura 6.6 Esquema del algoritmo de programacion del modelo micromécanico autocoherente Hervé y Zaoui

aplicado al analisis mecanico del concreto asfaltico.

Donde,

v.: Relacion de Poisson,
G*: Modulo dindmicode corte y
Vol: Volumen

Cada paso es calibrado mediante una funcion de ajuste que permite una alta convergencia
entre los valores experimentales y los obtenidos por modelado. El proceso general de modelado

y calibracion para cada concreto asfaltico se explica a continuacion:

a) Obtencion de los valores de modulo dinamico de corte G* experimentales del cemento
asfaltico para un rango de frecuencias y temperatura (curva maestra). Es necesario
contar con los valores del G* experimentales de cada cemento asfaltico como
parametro de entrada al modelo (paso 1). Para los pasos siguientes (masilla, FAM,
mezcla sinvacios y concreto) se tienen valores experimentales, que servirdncomo base

para la calibracion de cada paso. Estos valores quedaron preestablecidos como datos

base para la calibracion.
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b)

d)

9)

Asignacién de valores de relacion de Poisson (v) de acuerdo con la temperatura y
frecuencia para cada material. Estos valores quedaron definidos para cada tipo de
cemento asfaltico y para cada escala (masilla, FAM, mezcla sin vacios y concreto
asfaltico), y de acuerdo con la frecuencia y temperatura. Se definieron basados en la
literatura existente para el cemento asfaltico y el concreto asfaltico. Para las masillas,
FAM y mezcla sin vacios, se definieron valores fisicamente coherentes de acuerdo la
rigidez del material y su condicidon de vacios.

Con los parametros de entrada de la particula y la matriz, como caracteristicas de los
materiales: (densidad, mddulos dindmicos de corte, relacion de Poisson), asi como los
volumenes de cada componente y fase que conforma al concreto asfaltico, se determina
el G* del compuesto por modelado (modelo micromecéanico autocoherente de Hervéy
Zaoui) para un rango de frecuencias y temperaturas.

Se determina larelacidnentre los valores experimentales y los obtenidos por modelado
(G* exp /G* mod). Se ajustan los valores de relacion de Poisson de manera que se
acerque el valor de la relacién a la unidad. Estos valores hacen la funcién de factores
de ajuste para cada valor de acuerdo con su frecuencia y temperatura.

A partir de los valores de factores de juste para cada par de condiciones (Frecuencia,
temperatura), se elabora la curva maestra de los factores de ajuste mediante modelo
sigmoidal, y de esta manera se podra ajustar el modulo para cualquier condicion de
frecuencia y temperatura.

Se multiplica el valor del modelo por el factor equivalente de acuerdo a la frecuencia y
temperatura que se esté analizando. Ya calibrados los valores de modulo de corte para
la masilla, se genera la curva maestra de esta, y asi obtener por el modelo autocoherente
de Hervé y Zaoui valores de modulo para un rango de frecuencias y temperaturas

El valor obtenido calibrado del paso 1 es el correspondiente a la masilla asfaltica
(G*compuesto). Este valor seravalor de entrada al paso 2 haciendo la funcion de matriz
la cual embebe particulas de arena. Estos dos materiales (matriz y particulas) a partir
del modelo Hervé y Zaoui y siguiendo los pasos anteriores, determinaran el valor del
G* del nuevo material compuesto (G*FAM), el cual debidamente calibrado sera el
valor de entrada al paso 3 correspondiente a la mezcla sin tener en cuenta los vacios.

Este paso no es calibrado. Se busca valores de Poisson para la mezcla teniendo en
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cuenta la condicion de vacios nula considerada en este paso, y la convergencia dptima

de los valores del paso 4.

A continuacidn, se presenta en las Tablas 6.1 a 6.12 los datos de entrada para cada fase y etapa
del modelo de cada concreto asfaltico evaluado, asi como los datos de las funciones de
calibraciony la respuesta debidamente calibrada. Las Figuras 6.7 a 6.15 muestran las curvas
maestras obtenido por modelado y experimentalmente para cada tipo concreto asfaltico y sus

respectivos pasos o etapas.

6.3.1 Modelado micromecanico del concreto asfaltico elaborado con CA-Convencional
PG 64-22

6.3.1.1 Modelamiento de la masilla asfaltica (Masilla): Paso 1

2
X <GMasilla> +Y <GMasilla> +7=0
GAsfalto GAS falto

Rriier’
RAsf3
Volumen de Relleno mineral
- Volumen de Asfalto + Volumen de Relleno mineral Relleno

mineral

Asfalto

Masilla: Refiriéndose a la masilla asfaltica (M).

Asfalto: Refiriéndose al cemento asfaltico
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Tabla 6.1 a) Datos de entrada modelo paso 1 (Masilla). b) Factores de calibracion de la funcion de ajuste y la

respuesta calibrada como curvas maestras, M-Convencional PG 64-22

(@)

DATOS DE ENTRADA

Filler Cemento asfaltico
Volumen (cm3)| 2.03 4.6

Fr (H2) Temperatura
Relaciénde| 0.25 0-10 25 46 60
Poisson (v) .

0.1-05 03 0.3 0.3 038

0.5-25 0.35 0.35

Datos experimentales: Mddulo dindmico de
3.92E+10| corte (G*) paracada valor de Fr (Hz) y T (°C)
G*(Pa) de ensayo.

(b)
CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA CALIBRADA

calibracién (F.C)

A B C1 C2 a B Y 5
Factorde 0o1  -0.046 23454 1120149 -0.400 -1.830 1.126 0.117
MasillaCalibrada 0.001  -0.096 -12.914 165.802 13.133 -0.643 -0.294 -3.425

Frecuenciareducida (H2)
1.E-03 1E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05
1.E+09

Curva maestra, Tref: 40°C 08
M-Convencional PG 64-22 . > 1E+ &

> 1E+07 &
» 1E+06
4 1E+05
1E+04

/ 1.E+03

1.E+02 ©

\
6dulo dindmico de cort
(Pa)

e \odelo
Experimental | 1.E+01 =

Figura 6.7 Curvas maestras de la masilla asfaltica (M) experimental y por modelado.

M-Convencional PG 64-22
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6.3.1.2 Modelamiento de la matriz de agregado fino (FAM): Paso 2

G 2 G
X( AN ) +Y< FA )+Z=0
GMasilla GMasilla

Rarenas” Volumen de arenas FAM

Romasing.  Volumen demasilla + Volumen de arenas

Masilla

FAM: Refiriéndose a la matriz de agregado fino.

Tabla 6.2 a) Datos de entrada modelo paso 2 (FAM). b) Factores de calibracion de la funcién de ajuste y la respuesta

calibrada como curvas maestras, FAM-Convencional PG 64-22

(a)
DATOS DE ENTRADA
Arena Masilla
Volumen(cm3) | 11.76 6.63
Fr (H2) Temperatura
Relacionde Poisson| 0.25 0-10 25 46 60
(v)
0.1-25 0.30 0.31 0.32 0.32
G* (Pa) | 3.92E+10| Curva maestrade Masillaasféltica Calibrada (Paso 1)

(b)
CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA CALIBRADA

A B C1 C2 a p v o

FAM Experimental
(Base de datos) 0.000262 -0.126  -59.274 693.888 4.017 0.180 -0.533 5.634

. Factorde (g 0.062 -1247.532 21375981 31.666 3.900 0.476 -0.508
calibracién (F.C)

FAM Calibrada 0.000713 -0.122 -113.572  1449.306 4455  -0.023 -0.478 5.200
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Frecuenciareducida (Hz)
1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1.E+05

1.E+10
Curva maestra, Tref: 40°C (D_
FAM-Convencional PG 64-22 o 5™ %
U 28 1E+09 8
> [«6]
-’ °
- O
4 1LE+08'2 &
» E=
- \@©
v 4 £
1.E+07 o
=g o
s’ =
v g
‘O
e \odelo 1E+06 2
Experimental
1.E+05

Figura 6.8 Curvas maestras de la matriz de agregado fino (FAM) experimental y por modelado.
FAM-Convencional PG 64-22

6.3.1.3 Modelamiento de la mezcla asfalticasin considerar vacios con aire (HAM): Paso 3

X (GMezcla)2 +Y (GMezcla) +7Z=0
GFAM GFAM

Volumen de gravas MEZCLA
Volumen de FAM + Volumen de gravas G*

RGravas _
= =

RFAM

FAM

Mezcla: Refiriéndose a la mezcla asfaltica sin considerar vacios con aire, (HAM)
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Tabla 6.3 a) Datos de entrada modelo paso 3 (Mezcla sin vacios, HAM). b) Factores de calibracion de la funcion de
ajuste y la respuesta calibrada como curvas maestras, HAM-Convencional PG 64-22

(a)
DATOS DE ENTRADA
Agregado FAM
grueso
Volumen(cm3)| 27.03 17.48
Fr (H2) Temperatura
Relacion de Poisson (v) 0.25 0-60
0.1-25 0.22
G* (Pa)| 3.92E+10| Curva maestra de la FAM, Calibrada (Paso 2)

(b)
RESPUESTA OBTENIDA POR MODELADO

A B c1 c2 a B y 3

Mezclasinconsiderar
vaciosconaire 0.001802 -0.072 -53.752 675.299 3.063 -0.404 -0.678 7.170

Frecuenciareducida (Hz)
1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1.E+05

1.E+11

1.E+10

1.E+09

1.E+08

Maodulo dindmico de corte, G*
(Pa)

Curva maestra, Tref: 40°C
HAM-Convencional PG 64-22

1.E+07

Figura 6.9 Curva maestra de la mezcla asféltica sin vacios con aire (HAM)
HAM-Convencional PG 64-22
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6.3.1.4 Modelamiento del concreto asfaltico considerando Va=4%: Paso 4

X (GCOnCTGtO)Z + Y (GConcreto) ¥+ 7 = 0

GMezcla GMezcla

3 Volumen de aire CONCRETO
_ o

Raire —
Ryezcias Volumen de Mezcla + Volumen de aire

MEZICLA

Concreto: Refiriéndose al concreto asfaltico, C.A

Aire: Refiriéndose alos vacios llenos con aire entre el agregado recubierto con cemento asféltico, Va

Tabla 6.4 a) Datos de entrada modelo paso 4 (Concreto asfaltico, C.A). b) Factores de calibracién de la funcién de

ajuste y la respuesta calibrada como curvas maestras, C.A-Convencional PG 64-22

(a
DATOS DE ENTRADA
Aire Mezclasin considerar vacios
Volumen (cm3) 4.2 95.8
Fr Temperatura
Relaciénde| 04999 | (H2  o.10 25 46 60
Poisson (v)
0.5-25 0.30 0.32 0.33 0.35
000 Curva maestrade mezclaasfalticasin
G* (Pa) ' considerar vacios: Paso 3

(b)
CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA CALIBRADA

A B C1 C2 0 B y 5

Concreto asfaltico
Experimental
(Base de datos) 0.000421 -0.119 -19.031 168.851 4.437 -0.291 -0.511 5.973

. Factorde 001 .0165 -16.938 19.925 -1.846 -0.487 0.161 0.363
calibracién (F.C)

Concreto asfaltico
Calibrado 0.000484 -0.122 -20.321 181.712 4591 -0.327 -0.490 5.396
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Frecuenciareducida (Hz)
1E-03  1E-01 1E+01 1E+03  1E+05

1.E+10
e Modelo ' aad 25
Experimental -d O
o 1E+09 £
s/ 8
4 S
V4 1E+08 8 &
¢ £o
4 =
p 4 1LE+07 5
o
=
S
1.E+06 §
Curva maestra, Tref: 40°C
C.A-Convencional PG 64-22
1.E+05

Figura 6.10 Curvas maestras del concreto asfaltico (C.A) experimental y por modelado.
C.A-Convencional PG 64-22

6.3.2 Modelado micromecanico del concreto asfaltico (C.A) elaborado con A-SBS PG 76E-

22

6.3.2.1 Modelamiento de la masilla asfaltica (Masilla): Paso 1
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Tabla 6.5 a) Datos de entrada modelo paso 1 (Masilla, M) b) Factores de calibracion de la funcién de ajuste y la

respuesta calibrada como curvas maestras, M-SBS PG 76E-22.

(a)
DATOS DE ENTRADA
Filler Cemento asfaltico
Volumen(cm3) | 2.16 4.79
Fr (H2) Temperatura

Relaciénde| 0.25 0-10 25 46 60

Poisson (v) 011585 . 03 03 03
1.585-25 0.35 035 0.35

3.92E+10| Datos experimentales: Mddulo dindmico de corte
G* (Pa) (G*) para cada valor de Fr (Hz) y T (°C) de ensayo.

(b)
CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA CALIBRADA

A B c1 c2 a B y 3

Factorde 0.0046 0.136  -729.093 1428.019 -0.391 2.961 2.048 0.126
calibracién (F.C)

Masilla

Calibrada 0.00034  -0.104 -12.924 131.305 6.070 0.285 -0.448 2.842

Frecuenciareducida[HZ]

1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05
1.E+09 &
Curva maestra, Tref: 40°C o
M-SBSPG 76E-22 4% 1E+08 €
o o
& o
o’ p 1.E+07 'g _
& =t g
rd 1E+06 E =
* [
& S
4 1E+05 o
& =]
> ©
v @ |\odelo 1.E+04 §
Experimental
1.E+03

Figura 6.11 Curvas maestras de la masilla asfaltica (M) experimental y por modelado.
M-SBS PG 76E-22
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6.3.2.2 Modelamientode la matriz de agregado fino (FAM): Paso 2

Tabla 6.6 a) Datos de entrada modelo paso 2 (FAM) b) Factores de calibracién de la funcién de ajuste y la respuesta
calibrada como curvas maestras, FAM-SBS PG 76E-22.

(a)
DATOS DE ENTRADA
Arena Masilla
Volumen(cm3)| 11.76 6.95
Fr (H2) Temperatura
Relacionde 0.25 0-10 25 46 60
Poisson (v)
0.1-25 0.32 0.3275 0.329 0.329
Curva maestrade Masillaasfaltica Calibrada
G* (pa)| 3-92E+10 (Paso 1)
(b)
CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA CALIBRADA
A B C1 C2 o B Y )
FAM -
Experimental -0.000346 -0.145 -119.565 1676.508 2.505 0.194 0.454 7.281
Factor de
calibracion -0.002  -0.056 -17.393 156.540 2.038 0.478 0.672 -0.771
(F.C
FAM -
Calibrada 0.000940 -0.106 -107.118 1677.506 1.837 0.425 0.768 7.664
Frecuenciareducida (Hz)
1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05
1.E+10
Curva maestra, Tref: 40°C
FAM-SBS PG 76E-22 w3

1.E+09

(Pa)

1E+08

e \/0delo
Experimental

Modulo dindmico de corte, G*

Figura 6.12 Curvas mae

1E+07

stras de la FAM experimental y por modelado.

FAM-SBS PGT76E-22
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6.3.2.3 Modelamiento de la mezcla asfalticasin considerar vacios (HAM): Paso 3

Tabla 6.7 a) Datos de entrada modelo paso 3 (Mezcla sin vacios, HAM) b) Factores de calibraciéon de la funcién de
ajuste y la respuesta calibrada como curvas maestras, HAM-SBS PG 76E-22

(@)
DATOS DE ENTRADA
Agregado EAM
grueso
Volumen (cm3) | 27.02 17.48
Fr (H2) Temperatura
Relacion de Poisson (v) 0.25 0-60
0.1-25 0.20
G* (Pa) | 3.92E+10 | Curva maestra de la FAM, Calibrada (Paso 2)

(b)
RESPUESTA OBTENIDA POR MODELADO

A B C1 C2 (V] B Y o

Mezclasinconsiderar
vaciosconaire 0.002290 -0.042 -135.300 2128.538 0.979 -0.245 -0.919 9.229

Frecuencia reducida [HZ]
1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1E+05
1E+11

Curva maestra, Tref: 40°C
HAM-SBS PG 76E-22

1.E+10

Maédulo dindmico de corte, G*
(Pa)

1.E+09
Figura 6.13 Curva maestra de la mezcla sin vacios con aire (HAM).
HAM-SBS PG 76E-22
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6.3.2.4 Modelamiento del concreto asfaltico considerando Va=4%: Paso 4

Tabla 6.8 a) Datos de entrada modelo paso 4 (Concreto asfaltico, C.A) b) Factores de calibracién de la funcién de

ajuste y la respuesta calibrada como curvas

(@)

DATOS DE ENTRADA

maestras, C.A-SBS PG 76E-22

AIRE | MEZCLA SIN CONSIDERAR VACIOS
Volumen (cm3) 4.2 95.8
Fr Temperatura
Relacionde | 0.4999 | (H2) 0-10 25 46 60
Poisson (v)
0.5-25 0.30 0.32 0.33 0.35
0.00 Curva maestrade mezclaasfalticasin considerar
G* (Pa) ' vacios: Paso 3
(b)
CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA CALIBRADA
A B C1 C2 o B Y )
Concreto asfaltico -
Experimental 0.000117 -0.140 -31.303 240.486 3.373 -0.428 0.385 7.090
_ Factorde o3  .0.062 -1739.706 7064632 1520 -0.878 ... -1.722
calibracion (F.C) 0.216
Concreto asfaltico -
Calibrado 0.000433 -0.130 -61.140 491.189 3.099 -0.368 0.425 6.867
Frecuenciareducida (Hz)
1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06
1.E+10
o X
@ \l0delo SO O]
Experimental 2 )
1E+095
> [&]
4 5
N 4 g 8 ’C-U\
o 1E+08g o
& &
[
S
1LE+072
Curva maestra, Tref: 40°C :8
C.A-SBSPG 76E-22 =
1.E+06

Figura 6.14 Curvas maestras del concreto asfaltico (C.A) experimental y por modelado

C.A-SBS PG 76E-22
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6.3.3 Modelado micromecéanico del concreto asfaltico elaborado con A-PPA PG 76H-

16

6.3.3.1 Modelamiento de la masilla asfaltica (Masilla): Paso 1

Tabla 6.9 a) Datos de entrada modelo paso 1 (Masilla, M) b) Factores de calibracion de la funcién de ajuste y la

respuesta calibrada como curvas maestras, M-PPA PG 76H-16.

(@)

DATOS DE ENTRADA

Filler Cemento asfaltico
Volumen(cm3) | 2.16 4.63
Fr (H2) Temperatura
Relaciénde| 0.25 0-10 25 46 60
Poisson (v)
0.1-25 0.3
3.92E+10| Datos experimentales: Mddulo dindmico de corte
G* (Pa) (G*) para cada valor de Fr (Hz) y T (°C) de ensayo.

(b)

CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA CALIBRADA

Masilla
Experimental

Factor de
calibracién (F.C)
Masilla
Calibrada

A B C1 c2 a B v 5

0.00043 -0.097 56.025 -723.202 6.751 0214 -0437 2261
0.00443 0.138 -729.015 1346.134 -0.385 3.067 2.300 0.097
0.00030 -0.108 49567 -682.199 8.033 0.044 -0.360 1.283
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Frecuenciareducida[HzZ]

1E-03 1E-01 1.E+01 1E+03 1E+05
1E+09

Curva maestra, Tref: 40°C
M-PPA PG 76H-16

G*

)) 1.E+08 ~.

1.E+07

de corte

1.E+06
4 .

&mico
(Pa)

/ 1.E+05

\

Maodulo din

e |\0delo 1E+04

Experimental

1.E+03

Figura 6.15 Curvas maestras de la masilla asfaltica (M) experimental y por modelado.
M-PPA PG 76H-16

6.3.3.2 Modelamiento de la matriz de agregado fino (FAM): Paso 2
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Tabla 6.10 a) Datos de entrada modelo paso 2 (FAM) b) Factores de calibracion de la funcién de ajuste y la respuesta
calibrada como curvas maestras, FAM-PPA PG 76H-16

(@)

DATOS DE ENTRADA

ARENA MASILLA
Volumen(cm3)| 11.76 6.79
Fr (H2) Temperatura
Relacionde 0.25 0-10 25 46 60
Poisson (v)
0.1-25 0.32 0.325 0.325 0.325
G* (Pa) | 3.92E+10| Curva maestrade Masillaasféltica Calibrada (Paso 1)

(b)

CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA
CALIBRADA

A B c1 C2 a B y 3

FAM
Experimental 0.00378 -0.040 -284.492  2780.597 41474 -2585 -0.124 -30.612

Factorde -0.00260 -0.135 10165495 -209134.575 1511 -0239 0.775 -0.622
calibracién (F.C)
FAM Calibrada 0.004607 0.011 -1312.396 13958.925 3953 -0.156 -0.419 5.803

Frecuenciareducida[HZ]
1E-04 1E-02 1E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06

1E+10 «
= Modelo (D
Experimental e
1E+09 o
o
[«B]
p ©
f 1E+08 8
4 . £
4 <
> ©
J LE+07 2
=
©
1E+06 §
Curva maestra, Tref: 40°C '
FAM-PPAPG 76H-16
1.E+05

Figura 6.16 Curvas maestras de la FAM experimental y por modelado.
FAM-PPA PG 76H-16
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6.3.3.3 Modelamiento de la mezcla asfalticasin considerar vacios: Paso 3

Tabla 6.11 a) Datos de entrada modelo paso 3 (Mezcla sin vacios, HAM) b) Factores de calibracion de la funcion de

ajuste y la respuesta calibrada como curvas maestras, HAM-PPA PG 76H-16

(a)
DATOS DE ENTRADA
Agregado FAM
grueso
Volumen (cm3)| 27.03 17.48
Fr Temperatura
Relacionde| 025 | (H2) 0-60
Poisson (v)
0.1-25 0.20
G* (Pa) | 3.92E+10| Curva maestra de la FAM, Calibrada (Paso 2)
(b)

RESPUESTA OBTENIDA POR MODELADO

A B c1 C2 o B ¥ 3

Mezclasin
considerar vacios
conaire 0.004325 -0.019 -834.567 8218.726 5.709 -0.963 -0.291 4.788

Frecuenciareducida (Hz)
1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06

1E+11

Curva maestra, Tref: 40°C
HAM-PPA PG 76H-16

1.E+10

1.E+09

1.E+08

Maédulo dindmico de corte, G*
(Pa)

1.E+07

Figura 6.17 Curva maestra de la mezcla sin vacios con aire (HAM).
HAM-PPA PG 76H-16
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6.3.3.4 Modelamiento del concreto asfaltico (C.A) considerando Va=4%: Paso 4

Tabla 6.12 a) Datos de entrada modelo paso 4 (Concreto asfaltico, C.A) b) Factores de calibracién de la funcion de

ajuste y la respuesta calibrada como curvas maestras, C.A-PPA PG 76H-16.

€Y
DATOS DE ENTRADA
Aire Mezclasin considerar vacios
Volumen (cm3) 4.2 95.8
Fr Temperatura
Relaciénde| 0.4999 | (H?) 0-10 25 46 60
Poisson (v)
0.5-25 0.20 0.2 0.25 0.3
0.00 Curva maestrade mezclaasfalticasin considerar
G* (Pa) ' vacios: Paso 3

(b)
CALIBRACION DEL MODELO Y RESPUESTA CALIBRADA

A B c1 C2 o B y 3

Concreto
asfaltico 0000117 -0.140 -31.303 240486 3.373 -0.428 -0.385  7.090

Experimental

Factor de
calibracion  0.026 0.743 -14164.764 605463.774 21.717 -2.267 0.021 -19.893

(F.C)

Concreto
asfaltico 0.001082 -0.119 -68.501 624556 3.938 -0.667 -0.365 6.070

Calibrado
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Frecuenciareducida (Hz)
1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1.E+06

1.E+10
Curva maestra, Tref: 40°C R
C.A-PPA PG 76H-16 o
Ve 1E+09
¢ >

1.E+08

1.E+07
e \0delo

Maédulo dindmico de corte, G*
(Pa)

Experimental

1.E+06

Figura 6.18 Curvas maestras del concreto asfaltico (C.A) experimental y por modelado.
C.A-PPAPG 76H-16
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En esta investigacién se realizd un extenso trabajo experimental para estudiar el

comportamiento viscoelastico de concretos asfalticos elaborados con diferentes cementos

asfalticos, bajo un enfoque de material compuesto (cemento asfaltico, masilla, FAM), lo cual

permitio entender la relacion que existe entre los pardmetros mecanicos de cada uno de sus

componentes y como varian con la frecuencia y temperatura. En los capitulos 2 a 5 se presentan

conclusiones especificas de los resultados obtenidos en la caracterizacion de cada uno de los

componentes del concreto asfaltico estudiados. A continuacion, se presentan algunas

conclusiones generales.

Existe una similitud entre el comportamiento viscoelastico de los cementos asfalticos y
las masillas asfalticas, asi como entre las FAMs y los concretos asfalticos. La adicion
del agregado pétreo en sus diferentes tamafios incrementa la rigidez y elastiza de
material de cada componente.

Con la incorporacién del filler la rigidez dindmica al corte de las masillas aumenta en
relacion con la de los cementos asfalticos, mientras que el rango viscoelastico lineal se
reduce y los &ngulos de fase aumentan, siendo mas significativo el cambio de angulo de

fase en las masillas elaboradas con cementos asfélticos modificados con SBS 'y PPT.

Los modificadores poliméricos y acido polifosforico, no tuvieron efecto en el cambio
del médulo dindmico del A-Convencional a las temperaturas mas bajas de evaluacién
(10°C), mientras que conforme se incrementaba la temperatura el médulo dindmico,
aunque se degradd para todos los materiales, los cementos asfalticos modificados
presentaron un modulo G* mayor que el mddulo del A-Convencional. A las
temperaturas mas bajas de acuerdo a las curvas maestras, el mddulo de las masillas
asfalticas fue mayor al del cemento asfaltico, mientras que a temperaturas elevadas tuvo

valores similares.
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Con laiincorporacion de lasarenas, finos (filler) a los diferentes cementos asfalticos, las
propiedades de este nuevo material (FAM) en términos generales presenta mayores
rigideces que las masillas, una disminucién del rango viscoelastico lineal y una
disminucion significativa de los angulos de fase, la arena induce en el material un

aumento de larigidez y tiende a elastizar su respuesta.

Los concretos asfalticos presentan mayores rigideces que las FAMSs, y la presencia de
las gravas y arenas gruesas se reflejaademas en la elastizacion del material, ain més su
comportamiento a temperaturas bajas y medias. No obstante, a temperaturas altas, la

tendencia a la elastizacion es variable en funcién del modificador.

El modelo de Hervé y Zaoui fue concebido originalmente para materiales compuestos
elasticos e isotropos, razon por la cual, las predicciones de las rigideces obtenidas en
este trabajo para cada una de las fases modeladas tienen buena aproximacion para los
casos en que el comportamiento experimental es predominantemente elastico. A
temperaturas o condiciones en que la respuesta de los materiales experimentalmente
mostré una gran influencia de las propiedades viscosas esto es, tiende a comportarse

méas como un fluido viscoso, el modelo mostro alta divergencia.
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