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MODELIZACION MICROMECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA EL
DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Resumen

El médulo dinamico de las mezclas asfélticas es una propiedad fundamental utilizada como dato de
entrada en los modernos métodos de disefio de pavimentos basados en principios empirico-
mecanicistas. A fin de disponer de datos suficientemente confiables para ser introducidos en estos
procedimientos de calculo, se han desarrollado distintos modelos de estimacién basados en las
propiedades volumétricas y de los asfaltos empleados en su formulacién. Sin embargo, el mayor
inconveniente de este tipo de modelos es que se debe conocer “a priori”, la relacién funcional que
vincula los datos de entrada con su respuesta. Este trabajo presenta el desarrollo y calibracién de un
modelo racional de estimacién del médulo dinamico de las mezclas asfalticas mediante los conceptos
de la micromecanica con un modelo esférico multiple que respeta como premisas basicas su relativa
sencillez, fundamentado conceptualmente en la mecanica aplicada, con un numero reducido de
factores empiricos de ajuste y utilizando la informacion experimental resultante de ensayos
convencionales. Del analisis de los resultados obtenidos, es posible concluir que el modelo
desarrollado produce resultados del moédulo dinamico suficientemente confiables y adecuados para
las mezclas asfalticas usadas tipicamente en Argentina aplicables en procedimientos de disefio

empirico-mecanisticos de pavimentos.

Palabras Clave: Modulo dinamico, Micromecanica, Modelo de estimacion
1. Introduccién

1.1 El diseno estructural de los pavimentos

Desde los caminos construidos por los antiguos romanos y los incas hasta la actualidad, los sistemas
de-transporte—carreteros—han—mostrade—una evolucidon permanente impulsada por la necesidad de
cubrir mayores distancias con menores tiempos de viaje, proporcionar mayor movilidad a la poblacion
y acceso a mejores condiciones de vida con menores consumos, mayor seguridad, mayor confort y
mayores economias. Una alternativa a estas demandas es la obtencién de estructuras de pavimentos
mas duraderas y a menor costo, situacion que ha derivado en el desarrollo de metodologias de

disefio de pavimentos cada vez mas elaboradas y mas complejas.

El disefio de pavimentos comprende el estudio de los suelos y los restantes materiales componentes,
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su comportamiento bajo cargas y el disefio de los espesores de cada capa para soportar esas cargas
bajo las distintas condiciones climaticas. Dado que para todos los pavimentos, su capacidad
resistente radica en las distintas capas que los componen, resulta entonces esencial un conocimiento

basico de la mecanica de esos materiales.

Una metodologia de disefio muy difundida se basa en el uso de correlaciones estadisticas entre las
caracteristicas de los materiales componentes y espesores de los mismos respecto a la
serviciabilidad de la estructura del pavimento para una dada condicion de transito. A pesar de las
limitaciones que se presentan particularmente referidas a las caracteristicas de los materiales,
condiciones de clima y configuraciones de carga implicadas en el desarrollo de esas correlaciones
que no estan necesariamente asociadas a una base cientifica, esta metodologia para el disefio de
pavimentos sigue actualmente en vigencia en muchos paises del mundo, con modificaciones y
mejoras basadas en la re interpretacion de los datos que le dieron origen y la experiencia acumulada

por su aplicacion en otros contextos.

Sin negar su utilidad, avalada por casi 50 afios de aplicaciones, es posible reconocer que estos
procedimientos de base empirica adolecen de algunas deficiencias ya que requieren un numero
grande de datos para determinar relaciones entre factores de influencia y comportamientos
observados, no tienen una base cientifica firme y no es prudente su uso para condiciones distintas a
las originales. Las relaciones entre “inputs” del disefio (cargas, materiales, configuracion estructural y
ambiental) y el desempefio del pavimento (“outputs”) resultan de la experiencia, la experimentacién o

la combinacion de ambas.

A fin de paliar estas deficiencias y por similitud con otras estructuras de la Ingenieria Civil, en afos
recientes los procedimientos de disefio estructural de los pavimentos se han orientado a introducir

metodologias racionales basadas en principios de la fisica y la mecanica.

Sin embargo, el disefio de pavimentos es basicamente distinto del disefio estructural de puentes o
edificios porque la estructura del pavimento se encuentra expuesta sobre la superficie del terreno, y
consecuentemente es muy influenciada por los factores ambientales. Igualmente, una ruta cruza
distintas areas o regiones con distintos tipos de suelos de soporte y dado que su resistencia esta
afectada por muchos factores incluyendo su densidad, contenido de humedad, estructura del suelo,
velocidad de aplicacién de las cargas y grado de confinamiento, el proyectista debe adoptar valores
representativos de una manera racional para la seccién en cuestiéon. Ademas por su caracter de
material natural, el suelo soporte varia de punto a punto a lo largo de un camino lo que sumado a la

naturaleza aleatoria del transito solicitante hace mas complejo el proceso de disefio de pavimentos.

Por ello en la actualidad se considera que el enfoque mas eficiente para el disefio estructural de los
pavimentos flexibles es aquel que combina aportes racionales y empiricos dando lugar a las llamadas

metodologias Empirico-Mecanicistas.
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En ellos, los materiales son caracterizados para obtener propiedades mecanicas fundamentales
susceptibles de ser incorporadas en modelos estructurales analiticos que posibiliten determinar
magnitudes tales como tensiones, deformaciones y desplazamientos mediante el uso de modelos
estructurales y ecuaciones matematicas. El aporte empirico entra en juego entonces, estableciendo la
relacion entre esas magnitudes y los fendmenos observados de deterioro y falla del pavimento
introduciendo el nimero de ciclos de carga necesarios para alcanzar una dada condicion referida a la

pérdida de la regularidad superficial, la formacién de fisuras y grietas y el desarrollo de huellas.

En resumen:

- Mecanisticamente se calcula la respuesta estructural del pavimento (tensiones, deformaciones y
deflexiones) asociadas a las cargas de transito y las condiciones ambientales acumulandose el

“dafio” producido durante el periodo de disefio.

- Empiricamente se relaciona el dafio con el tiempo para la evolucion de deterioros tipicos (fisuras,
ahuellamientos y regularidad superficial) a través de funciones de transferencia obtenidas a partir de

modelos de regresion.

En el caso de las mezclas asfalticas, la propiedad fundamental considerada como dato de entrada de
estos modelos estructurales es la valoracion de su ‘rigidez” o “deformabilidad”. Este tipo de
materiales presenta un comportamiento viscoelastico en el cual como respuesta a la aplicacién de
una tensién o se obtiene una deformacién ¢ que resulta dependiente del tiempo durante el cual se
aplica la tension y de la temperatura a la que se encuentra el material. En estas condiciones, es

posible definir un médulo de rigidez o de deformacién S de la forma:

donde:

S : médulo de rigidez

o :tension aplicada

¢ :deformacion resultante
t :tiempo de carga

T :temperatura

Este mddulo de rigidez es funcionalmente similar al médulo de Young de los materiales elasticos y es
por ello que el mismo es utilizado como subrogante de esta propiedad en aquellos modelos de calculo
basados en un sistema estratificado de capas elasticas cuando se adopta una dada condicion de la
temperatura y el tiempo de solicitacion. Si bien los modelos de calculo se han visto favorecidos por el

avance de la computacién que ofrece cada vez mayores prestaciones a mas bajo costo, no ha

P4g. 3



ocurrido los mismos con las técnicas de caracterizacion de materiales para determinar en laboratorio
esta propiedad mecanica fundamental ya que se requieren equipamientos sofisticados de alto costo y
personal altamente capacitado para operarlos. Esta situacién se ve notablemente agravada en
América Latina donde la incorporacion extensiva de esta tecnologia resulta dificil de alcanzar en el

medio plazo.

1.2 El médulo dinédmico de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas usadas en pavimentacion son sometidas a lo largo de su vida en servicio a las
variadas condiciones climaticas y de solicitaciones dinamicas que le impone el transito circulando a
distintas velocidades y con diferentes magnitudes de cargas aplicadas. Por ello, la metodologia
experimental utilizada para caracterizar a estos materiales se ha orientado fundamentalmente a la
aplicacion de cargas dinamicas (pulsantes de cortos periodos de duracién o alternativas con
diferentes frecuencias de oscilacion) tratando de simular lo mas fielmente que sea posible las

condiciones reales.

Cuando una mezcla asfaltica comportandose como un cuerpo viscoelastico es sometida
uniaxialmente a la accion de una tension de variacion sinusoidal en el tiempo o(t) de frecuencia
angular o de forma o(t) = oo . sen (w.t), éste reacciona desarrollando deformaciones también

sinusoidales pero desfasadas en el tiempo como ¢(t) = gy . sen(w.t + ¢).

Para este material viscoelastico, el médulo dinamico |[E*| se define como:

(2

con:

oo : amplitud de la tensién aplicada

g : amplitud de la deformacion resultante

o :frecuencia angular de la solicitacion

t :tiempo

¢ :angulo de fase entre tensiones y deformaciones, representando el comportamiento viscoso del

material (cero para materiales puramente elasticos, n/2 para materiales puramente viscosos)

En el contexto de las metodologias empirico-mecanicistas, este médulo dindmico es la propiedad que
representa la rigidez (o deformabilidad) del material y es de gran interés por cuanto determina la
distribucion de tensiones y deformaciones en todas las capas componentes de la estructura vial y se
vincula estrechamente con la valoracion del deterioro por fatiga y acumulacién de deformaciones

permanentes M,
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Dada la gran variedad de situaciones climaticas y de velocidad de circulacion de las cargas a la que
esta sometida una mezcla asfaltica en un pavimento real, es necesario definir un modelo de variacién
de |E*| respecto a la temperatura y la frecuencia de solicitacion de manera que su implementacion en
los referidos procedimientos de calculo sea eficiente. Varias funciones matematicas se han propuesto
para estos modelos en los cuales el médulo dinamico tiende a un valor alto para frecuencias elevadas

0 bajas temperaturas y a un valor pequefio para las bajas frecuencias o las altas temperaturas.
2. Objetivo del Trabajo

En afios recientes, se ha desarrollado, construido y puesto a punto en el Laboratorio Vial del IMAE un
equipo de ensayos capaz de realizar las determinaciones experimentales de |E*| con aplicacion de
cargas sinusoidales utilizando la técnica de traccién indirecta por compresion diametral con el que se
han determinado, para distintas mezclas asfalticas de obras de la region, los médulos dinamicos para
distintas frecuencias de solicitacion y temperaturas de ensayo. Complementariamente, se han
determinado otras propiedades de las mismas tales como su composicidon granulométrica y
volumétrica y propiedades de los ligantes asfalticos lo que ha posibilitado compilar todos estos

resultados en una importante Base de Datos.

Por otro lado, tal como se manifestd precedentemente, la determinacién experimental del mddulo
dinamico de las mezclas asfalticas requiere equipamiento especial con capacidad de aplicar cargas
de manera controlada de forma sinusoidal y medir las pequefias deformaciones resultantes de esta
excitacion. Por ello con el objeto de disponer de valores estimados suficientemente confiables del
modulo dinamico |E*| para ser introducidos en esos métodos de disefio basados en principios
mecanisticos, diversos autores han propuesto distintas ecuaciones y modelos de prediccién del
modulo dinamico |E*| a partir de la composicion en volumen, granulometria y propiedades individuales
de los componentes de la mezcla asfaltica. Distintos métodos de prediccion de |[E*| han sido

evaluados y calibrados a mezclas asfalticas argentinas en trabajos previos 2 * 4

. Sin embargo, el
mayor inconveniente de este tipo de modelos es que se debe conocer “a priori®, la ley o relaciéon

funcional que vincula los datos de entrada con la respuesta de los mismos.

En ese contexto, el objetivo de este trabajo es analiza la posibilidad de estimar el médulo dinamico de
una mezcla asfaltica para una dada frecuencia y temperatura partiendo de la composicién en
volumen, granulometria y propiedades de sus componentes mediante el desarrollo de un modelo
fundamental, de base racional y sustentado por los principios de la Micromecanica que contemple

cuatro premisas basicas:

1. Que el modelo sea de relativa sencillez como para permitir que el mismo pueda ser implementado
por los proyectistas de estructuras de pavimentos sin necesidad de elevados costos computacionales
y sin una pérdida importante de la precision en las estimaciones capturando la influencia de aquellos

factores de mayor significancia respecto a su comportamiento mecanico.
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2. Que el modelo se asiente sobre un esquema tedrico conceptualmente valido en el marco de la

Mecanica Aplicada.

3. Que la aparente contradiccién entre la sencillez del modelo y la complejidad del comportamiento
mecanico de las mezclas asfalticas se salve mediante la menor cantidad posible de factores de ajuste

o calibracion de naturaleza empirica.

4. Que la informacion experimental con que debe alimentarse el modelo para obtener la estimacion
buscada resulte de ensayos convencionalmente disponibles en nuestro pais (granulometria de

agregados, viscosidad del ligante, composicion volumétrica, etc.)

Se considera que los resultados y conclusiones que se deriven de esta trabajo pueden ser un aporte
importante para impulsar la implementacion de metodologias de disefio de pavimentos flexibles con
bases mecanisticas, comprender con mayor profundidad el comportamiento mecanico de las mezclas
asfélticas y relacionar este comportamiento con parametros particulares de las mezclas tales como
las propiedades del ligante y su contenido volumétrico por un lado y forma, tamafio y graduacion de

los agregados pétreos por el otro.

3. Fundamentacion Teorica

3.1 Definicién formal del médulo dinamico |E*|

La teoria que sustenta la definicion formal del médulo dinamico ha sido muy bien documentada en
numerosos estudios * ® 7! basandose en la hipotesis basica que las mezclas asfalticas sometidas a
pequenas deformaciones pueden ser consideradas como materiales viscoelasticos lineales (VEL).
Sin embargo, con el fin de evitar cualquier confusion en la lectura de este trabajo se presenta

resumidamente el desarrollo tedrico en que se funda la definicién del médulo dinamico.

Si una mezcla asfaltica es sometida a la accién uniaxial de una tension de variacion sinusoidal de la

forma

o(t)=og - sen(wt) 3)

en condiciones estacionarias, ésta responde con una deformacién también sinusoidal pero desfasada

en el tiempo

g(t)=¢g - sen(ot — ¢) (4)

como se muestra en la Figura 1.
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tiempo (s)

Figura 1 Tension aplicada y deformacion resultante

con

o(t): tension aplicada dependiente del tiempo t

oo : amplitud de la tensién aplicada

g(t): deformacion resultante dependiente del tiempo t
g : amplitud de la deformacion resultante

o : frecuencia angular (radianes/segundo)

¢ :angulo de fase (en radianes)

El médulo complejo E* es definido como:

£ _ og-sen(ot) o9 sen(ot) (5)

_so-sen(cot—q)) gg sen(ot—9)

y el moédulo del “médulo complejo” o simplemente, el médulo dindmico como:

=2 ©)
€0

Se definen dos cantidades E; y E, denominadas médulo de almacenamiento (storage modulus en

inglés) y médulo de pérdida (loss modulus en inglés) respectivamente como:

Eq= @~cos¢ (7)
€0

E,= ﬂ~sen¢ (8)
€0

resultando:
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E* =m=\(%j‘ -(0032¢+sen2¢)=c;‘)’ (9)
tan¢=|;? (10)

Los modulos de almacenamiento y de pérdida en sdlidos viscoelasticos miden la energia
almacenada, que representa la parte elastica, y la energia disipada, que representa la porcion

viscosa.

El angulo de fase ¢ caracteriza la mayor o menor respuesta elastica del material. Si ¢ es igual a cero,
las tensiones y deformaciones estan en fase tal como ocurre en los materiales perfectamente
elasticos. Por el contrario, si ¢ es igual a n/2, las tensiones y deformaciones estan absolutamente

fuera de fase como ocurre en un material perfectamente viscoso ideal.

3.2 Principio de equivalencia frecuencia-temperatura

Numerosas evidencias experimentales han mostrado que este mdédulo dinamico es fuertemente
dependiente de la temperatura y la frecuencia (o el tiempo) de aplicacién de las cargas. Bajo la
hipétesis que las mezclas asfalticas son materiales termo-reolégicamente simples, es posible
considerar que resulta aplicable entonces el principio de superposicion frecuencia-temperatura. La

frecuencia f y la frecuencia angular ® estan relacionadas como:

f= 2 11
2 (11)

Debido a limitaciones de orden experimental, el médulo dinamico de las mezclas asfalticas solo
puede ser determinado dentro de un limitado rango de variacion de las frecuencias de las cargas y las
temperaturas de ensayo. En muchos casos, estas condiciones experimentales difieren de aquellas
que se producen en una mezcla asfaltica durante su vida en servicio. A los efectos de ejemplificar la
influencia de la frecuencia y la temperatura, la Figura 2 presenta los resultados del médulo dinamico
de una mezcla asfaltica obtenidos para cinco frecuencias de solicitacion (f) entre 0.25 y 4 Hz y cinco

temperaturas de ensayo (T) entre 0 y 40 °C.

Para una dada temperatura de ensayo, el médulo dinamico aumenta con el aumento de la frecuencia
de solicitaciéon. A la inversa, para una frecuencia de solicitacion constante, el médulo dinamico
disminuye con el aumento de la temperatura. La frecuencia y la temperatura juegan entonces un rol
equivalente y reciproco por cuanto el aumento de uno de estos factores es equivalente a la
disminucién del otro. Ademas, es evidente que un mismo valor del moédulo dinamico puede ser

obtenido para infinitas condiciones de frecuencia de solicitacion y temperatura de ensayo.
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Figura 2 Variacién de |E*| con la frecuencia para las distintas temperaturas

Este principio de equivalencia entre la frecuencia y la temperatura posibilita la construccion de curvas
isotermas, denominadas curvas maestras (master curves, en inglés) que muestran la variacion del
modulo dinamico en un amplio rango de frecuencias para una dada temperatura de referencia elegida
arbitrariamente. Esta construcciéon se efectia mediante el desplazamiento horizontal de las curvas
experimentales de manera que confluyan en una curva Unica como se muestra en la Figura 3 para la

temperatura de referencia Tr = 20 °C.

La magnitud de esta traslacion horizontal (aT) para las frecuencias reducidas (fr) depende de la
temperatura original a la cual se determiné el médulo dinamico y la temperatura de referencia. La
curva maestra asi construida permite extender las frecuencias utilizadas en los ensayos en un rango
de variacion mucho mas amplio y compatible con las condiciones de solicitacién de la mezcla

asfaltica durante su vida en servicio.

Matematicamente esta traslacion puede ser expresada como:

fr =aTf (12)

log fr =logaT +logf (13)
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Figura 3 Curva maestra de |E*| a la temperatura Tg = 20 °C

con:

fr : frecuencia reducida (Hz)
f :frecuencia original (Hz)

aT : factor de desplazamiento horizontal de las frecuencias (shift factor, en inglés)

A partir de la representacion grafica de los valores experimentales del médulo dinamico en funcién de
las frecuencias de solicitacion para las distintas temperaturas de ensayo, se produce el
desplazamiento de estas curvas respecto a la correspondiente temperatura de referencia elegida de
manera que por extrapolacion o interpolacion se obtenga una curva Unica de trazado continuo. Estas
curvas maestras presentan en general una forma de S apaisada donde la parte superior de la misma
se aproxima asintéticamente a un valor maximo dependiente de la rigidez limite del ligante asfaltico
(moédulo vitreo). En esas condiciones de elevadas frecuencias, o equivalentemente de bajas
temperaturas, el asfalto presenta una muy elevada rigidez siendo su aporte el que prepondera frente
al de los agregados pétreos con predominio de su fase elastica. En el otro extremo de bajas
frecuencias (o temperaturas altas), la parte inferior de la curva tiende también a un valor asintético
minimo (médulo de equilibrio). En esta regidn, el predominio es de la fase viscosa y el ligante aparece
como un liquido de viscosidad reducida con el mayor aporte concerniente a la contribucion

granulométrica de los agregados pétreos (distribucion de tamafios y trabazén entre particulas).

Esta curva maestra puede ser utilizada para estimar o interpolar el médulo dinamico a diferentes
temperaturas y frecuencias de interés a partir de un conjunto limitado de datos obtenidos en ensayos
de laboratorio. A fin de posibilitar su aplicacion en programas de disefio de pavimentos, varios

modelos matematicos se han propuesto para modelar esta curva maestra.

La Figura 4 muestra la variacion de los médulos dinamicos en funcion de la temperatura para las
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distintas frecuencias de solicitacion.

La aplicacion del mismo principio de equivalencia frecuencia-temperatura posibilita también la

construccion de una curva unica de variacion de |E*| en funcion de la temperatura para una dada

frecuencia de referencia fR elegida arbitrariamente, curva isécrona, como se muestra en la Figura 5.

100000

|E¥| (MPa)

10000

1000

100

10

0°C

40°C

fi=4Hz
f=2Hz
f;=1Hz
f4=0.5Hz
f5=0.25Hz

R
o

10 20

Temperatura T (°C)

Figura 4 Variacion de |[E*| con la temperatura para las distintas frecuencias
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-20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperatura reducida (°C)

60

Figura 5 Curva isdcrona a la frecuencia de referencia fR de 1Hz

Chebab et al. ® han mostrado que el principio de equivalencia frecuencia (tiempo) — temperatura

continda siendo valido aun si las condiciones de viscoelasticidad lineal son violadas o si se ha

introducido dano al material.

Distintos procedimientos han sido propuestos para el calculo de los factores de traslacion aT en
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mezclas asfalticas convencionalmente utilizados en el tratamiento de polimeros y otros materiales
termo-reologicos ' ' " En este trabajo se ha adoptado una ecuacién del tipo Arrhenius para el

calculo de los factores de desplazamiento aT de la forma:

aT - e[ARH[;;H _ JC[;;H (14)

con:

AH: energia aparente de activacion (J/mol)

R : constante universal de los gases perfectos (R = 8.314 J/(mol.°K) )
Ca : constante de Arrhenius del material

T; :temperatura de ensayo de interés (°K)

Tr : temperatura de referencia (°K)

Francken '@ ha propuesto que la energia de activacién AH tiene un valor constante independiente del
material y cercano a 208000 J/mol por lo que C, resulta aproximadamente igual a 2.51 10* °K™. Sin
embargo, otros investigadores que han adoptado la ecuacion del tipo Arrhenius para calcular los
factores de desplazamiento aT han determinado distintos valores. Por ejemplo, Lytton et al. " han
encontrado un valor de 250062 J/mol y Jacobs " ha informado un valor de 147050 J/mol por lo que

concluyen que C, es una constante propia de cada material dependiente del ligante asfaltico utilizado.

Las curvas maestras del médulo dinamico han sido modelizadas para su aplicacion en el disefio de
pavimentos mediante funciones genéricas con constantes ajustadas y determinadas de tal forma que
ese modelo refleje los resultados experimentales lo mas ajustadamente que sea posible con una
forma de S apaisada. Varias funciones matematicas han sido propuestas por diversos autores como

modelos fenomenoldgicos de la curva maestra del moédulo dinamico.

En este trabajo se ha adoptado un modelo logistico sigmoidal simétrico (MLSS) cuya forma funcional

es:
" (oc - 6)
donde:

| E*| : mdédulo dindamico (MPa)
d :logaritmo del valor minimo de |E*| (JE*|min, mddulo de equilibrio)
a : logaritmo del valor maximo de |E*| (|E*|max, MOdulo vitreo)

Y, B: parametros que describen la forma de la funcion sigmoidal y el punto de inflexion
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Este tipo de funcion ha sido adoptada en la Guia de Disefio Empirico — Mecanicista de Estructuras de

Pavimentos Nuevos y Rehabilitados desarrollados en el marco del proyecto NCHRP 9-19 (sl y por

otros autores "% 71,

4 Modelos Micromecanicos Aplicados a Mezclas Asfalticas

4.1 Fundamentacion tedrica

La modelacién micromecanica es empleada para la determinacion de las propiedades efectivas de un
material heterogéneo a partir de las propiedades inherentes a los distintos componentes, sus

concentraciones volumétricas y sus formas geométricas.

Numerosos modelos analiticos han sido desarrollados a partir del trabajo fundamental de Eshelby!®

que han sido usados para investigar un amplio rango de materiales compuestos incluyendo
propelentes soélidos de cohetes, ceramicos y polimeros reforzados con fibras. Mas recientemente,
muchos investigadores han hecho uso de simulaciones numéricas usando microestructuras
generadas computacionalmente o representaciones de microestructuras reales obtenidas mediante
distintas técnicas de obtencién y analisis de imagenes. Las dos técnicas de este tipo mas comunes
para la simulacién micromecanica son el Método de los Elementos Finitos (FEM) y el Método de los

Elementos Discretos (DEM).

La modelacion micromecanica es una metodologia actualmente vigente para investigar las
propiedades de masticos y mezclas asfalticas. En la pasada Conferencia Internacional de Pavimentos

Asfalticos organizada por la Sociedad Internacional de Pavimentos Asfalticos ' (

ISAP por su nombre
en inglés) llevada a cabo en EE.UU en junio de 2014, cuatro sesiones técnicas fueron dedicadas a la

caracterizacion microestructural y micromecanica de materiales asfalticos.

Los modelos micromecanicos varian desde formulaciones analiticas muy simples que toman en
cuenta una muy limitada informaciéon morfolégica y consecuentemente tienen una menor precision y
requieren de mayores calibraciones a expresiones analiticas mas complicadas o0 métodos numéricos
o simulaciones que consideran una detallada informacion morfoldgica y entonces poseen mayor
precision y requieren menores calibraciones pero son mas exigentes desde el punto de vista
computacional y de la calidad de la informacion que debe disponerse respecto a los componentes.
Como la informacion con que debe contarse para los materiales componentes, sus geometrias y
relaciones mutuas es muy detallada, las modelaciones resultan muy eficiente pero también limitan
sus posibilidades de utilizacién en otras situaciones que por ejemplo difieran del acomodamiento
espacial de los agregados o la particularizacién que se hace para una dada muestra de la mezcla
asfaltica bajo un dado estado tensional lo que limita seriamente su capacidad predictiva para otras

configuraciones.

Por el contrario, los modelos mas simples al requerir informacién mas general y en muchos casos
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disponible a partir de ensayos mas simples, permiten efectuar predicciones y analisis de sensibilidad
con un menor grado de complejidad posibilitando su aplicacion en el disefio de materiales y sus
aplicaciones aunque ello resulte en alguna pérdida de precision ?°.

Como uno de los objetivos de esta Tesis es desarrollar un modelo de estimacion del modulo dinamico
de las mezclas asfalticas partiendo de la composicion en volumen, granulometria y propiedades de
sus componentes introduciendo los conceptos de la micromecanica, de relativa sencillez, basado en
un esquema conceptual valido en el marco de la Mecanica Aplicada y para el que la informacién
experimental con que debe alimentarse resulte de ensayos convencionalmente disponibles en
nuestro pais, no se han considerado viables los métodos numéricos o simulaciones que consideran

una detallada informacion morfolégica.

Si bien las mezclas asfalticas tienen un comportamiento marcadamente viscoelastico, una
simplificacion comunmente adoptada es considerar las propiedades del ligante asfaltico a una
temperatura y una frecuencia de solicitacion (o tiempo de carga) fijas junto a las propiedades de los
agregados como elasticas y aplicar estas propiedades en los modelos de manera de estimar las
propiedades del compuesto a esas mismas frecuencia y temperatura. Repitiendo este proceso para
las frecuencias y temperaturas consideradas para el ligante asfaltico, es posible obtener una curva
maestra de la mezcla asfaltica 2% 2% 241,

Diversos modelos micromecanicos han sido propuestos para mezclas asfalticas con distintos grados

de complejidad y precision, algunos de los cuales son revisados en la seccién siguiente.

4.2 Modelacién micromecanica de mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas han sido consideradas como materiales compuestos conteniendo particulas de
agregados de distintos tamafios y formas aleatoriamente distribuidos en una matriz de ligante o
mastico asfaltico asumiendo que se trata de materiales bifasicos (agregados y ligante o mastico) o
trifasicos (agregados grandes, agregados pequefios y ligante o mastico). Esta diferencia surge de
considerar al filler como un agregado envuelto en el ligante o por el contrario, considerar al filler

mezclado con el ligante constituyendo el mastico asfaltico.

Muchos estudios distintos han sido publicados referidos a las propiedades efectivas de mezclas
asfalticas aplicando principios micromecanicos. Por ello, en este trabajo no se hace una revision
exhaustiva de todos ellos sino de aquellos que resulten relevantes a los objetivos del mismo. Una
revision mas amplia de modelos micromecanicos aplicados a mezclas asfalticas es presentada por

Zhang and Yang *°!,

4.2.1 Ley de Mezclas y ecuaciones de Paul

Las expresiones mas simples de estimacion representando la respuesta mecanica efectiva K, de dos
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fases 1 y 2 de geometria irregular han sido desarrolladas a partir de la Ley de Mezclas y principios
extremos de minima energia considerando que esa respuesta efectiva tiene un valor mayor o igual al

que corresponde a un arreglo en serie de las fases y menor o igual al que corresponde a un arreglo
26]

en paralelo “~ como:
¥SKC SV»] .K1+V2 .K2
Vi, V2 (16)
Ky Ka
1
ﬁSGC SV1 .G1+V2 .G2
V1, V2 (17)
G Gy
donde:

K4, Kz : médulos volumétricos de las fases 1y 2 respectivamente
G4, G2: mdédulo de corte de las fases 1y 2 respectivamente
Kc, Gc: médulo volumétrico y de corte efectivos del compuesto

v1, V2 : fracciones volumétricas de las fases 1 y 2 respectivamente

Los médulos volumétricos K y de corte G pueden ser relacionados al moédulo elastico E y la relacion

de Poisson v como:

E= .~
1,1 (18)
3G 9K
E
LI 19
V=33 (19)

Estos arreglos de las fases 1y 2 en serie y paralelo se muestran en la Figura 6.

¢ %

Paralelo .
Serie

Figura 6 Arreglos de las fases 1y 2 en paralelo y en serie
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4.2.2 Modelo con fases de geometria arbitraria de Hashin y Shtrikman

Para el caso de un material compuesto con fases de geometria arbitraria, Hashin y Shtrikman 7]

derivaron una mejora a los limites anteriores basandose en principios variacionales de la elasticidad.

Estos limites para compuestos bifasicos y para el médulo volumétrico efectivo resultan:

Vo < < V4
Kt v, ~ResKat— 3vy (20)
+ — Ky + —~—
K2 - K1 2K1 + 4G1 K1 2K2 + 4G2
Vo < < V4
Gt L 6v4(K1+2Gy) —GC‘G“L_G L Bva(Kz +2Gy) (21)
Gy -Gy 5G1(3K; +4Gy) Gi 2 5G,(3Ky+4Gy)

con K22K1YG22G1
4.2.3 Esquema Auto Consistente Generalizado

Los dos modelos anteriores resultan en limites maximo y minimo del médulo efectivo a partir de las
proporciones volumétricas y propiedades de cada fase componente. El Esquema Auto-Consistente
Generalizado *® (GSCS por su nombre en inglés Generalized Self-Consistent Scheme) provee una
unica solucién para el material compuesto considerando al compuesto como una particula Unica
embebida en un medio homogéneo infinito con una propiedad efectiva desconocida como se presenta

en la Figura 7.

Inclusion esférica

Matriz

Medio efectivo

Figura 7 Esquema Auto-Consistente Generalizado

El moédulo de corte efectivo del medio homogéneo G, esta dado por la ecuacion cuadratica:

2
A[GCJ . ZB[GCJ +C=0 (22)
Gm Gm

con:
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Gm  : modulo de corte de la matriz
A, B y C: largas funciones algebraicas de las propiedades elasticas de la inclusion (agregado), la

matriz (mastico) y las proporciones volumétricas de éstas.

Shashidhar y Shenoy ® han aplicado el Esquema Auto-Consistente Generalizado a masticos
asfalticos con distintas concentraciones de filleres introduciendo algunas simplificaciones a la
formulacién original de Christensen y Lo basadas en la gran diferencia de rigideces a favor de las
particulas de filler y de que la relacion de Poisson para el filler v¢ y del ligante vy son valores positivos

entre 0y 0.5.

En estas condiciones, las funciones A, B y C resultan:

A _ |84 =5v5 )7~ 10vp; Jor93) - 50(7 ~12vp + 8V )¢f(%) +2520,%%) 23)
—50(7 — 12v + 8vbit2}pf +8(4 = 5vpg )7 = 10vpy)
B [— 4(1— B X7 — 10y Jor 08 + 1 00(7 —12vpit + svbit2)¢>f(%) _504¢,%3) +] (24)
+150(3 — vt Woitdr + 6(4 — 5t N(15vpit = 7)
C- |:4(5Vbil — 7)(7 — 10Vbit )¢f(1%) - 50(7 - 12Vbit + 8Vbit2 }bf(%) + 252¢f(%) +] (25)
+25 Vbitz -7 [ (7 + 5Vbit )(8 - 10Vbit)

donde G corresponde al modulo de corte, vy la relacién de Poisson del ligante asfaltico y ¢ la
fraccion volumétrica del filler. EI compuesto en el presente caso es el mastico mientras que la matriz

es el ligante asfaltico.

La relacion de modulos puede ser obtenida de la ecuacién cuadratica (22) y eligiendo

deliberadamente la raiz positiva de la misma resulta:

[GJ[WB] 26)

G 2A

Dado que el calculo de las funciones A, B y C puede resultar engorroso, Buttlar et al * han propuesto

una formulacion simplificada obtenida por regresion de minimos cuadrados de la forma:

(CC::]] - a.eCn) (27)
a=25.083¢ —10.154 &> + 4.8767 ¢ +0.831 (28)
b=[-128x1073 )¢y - (3:37x107% ) o2 + (3.08x104 ) +(6.53x107) (29)
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4.2.3 Modelo de Hirsch

Christensen et al. ®" han desarrollado un modelo como una combinacién de muiltiples fases
combinadas en serie y paralelo y donde el volumen de agregados es descompuesto en dos partes:
una parte de los agregados que aportan la trabazén por contacto entre ellos y el filler y otra parte, que

comprende al volumen restante de agregados.

El modelo resultante se muestra en la Figura 8.
Va’'s
Va'p Vmp Vvp

Vms Vvs

1

Figura 8 Modelo de Hirsch

En esta figura, Va“ representa la fraccion en volumen de agregados excluidos aquellos que estan en
contacto y el filler, Vm refiere a la fraccion volumétrica de mastico y Vv representa la fraccion
volumétrica de vacios de aire en tanto que los sub indices p y s significan fases en paralelo o en

serie.

En estas condiciones, el médulo del compuesto resulta:

(30)

-1
Va's  (Vms+ Vvs)2
Ea Vms.Em

Ec=Vap.Ea+Vmp.Em+(Va's+Vms+ Vvs)z{

donde:

Ea: médulo de los agregados pétreos

Em : modulo del mastico

Introduciendo un factor de contacto Pc que representa la fraccidon en paralelo respecto al total de la

fase, la ecuacioén (30) puede ser escrita como:

1
va  (Vm+ Vv)2] (31)

Ec=Pc(Va'. Ea+Vm.Em)+(1—Pc))_[EaJr Ve B

Los autores proponen que ese factor de contacto Pc puedes ser calculado segun:
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VEM.Em)™
Py + =M
VAM
Pc=

(VFM.EmJF’1
p, | Lo V-EM

(32)

VAM

con:

Po, P1y P, : constantes determinadas empiricamente
VFM : fraccion de los vacios del agregado mineral llenos con mastico

VAM’ : vacios del agregado mineral excluyendo el filler mineral

El médulo del mastico Em es calculado también con una base racional a partir de una modificaciéon

empirica de la ley de mezclas como:
1
Em= Vi Ea" +Vb‘.Eb”)/n (33)

donde:

Vb :fraccion del ligante asfaltico en el mastico (Vb'=Vb/Vm)
Eb : médulo del ligante
Ea: mddulo de los agregados minerales en el filler

n :exponente de calibracién con valores entre -1 y +1

Como puede observarse, la base de este método de estimacion se basa en principios
micromecanicos de la ley de mezclas pero introduce factores empiricos calibrados mediante datos

experimentales obtenidos de distintos estudios llevados a cabo en EE.UU.

Debe destacarse la observacion que realizan los autores respecto a que si bien "el modelo de Hirsch
es un método racional y semi-empirico de prediccion del médulo de concretos asfalticos, es decir, su
estructura es légica y en base a la ley de mezclas, su uso en la practica requiere calibracién con los
datos medidos. No se debe confundir con una ecuacién constitutiva, que delimita rigurosamente las

relaciones entre las tensiones, las deformaciones y las propiedades del material" B

4.2.4 Modelos analiticos en 2D

Shu and Huang 3. 24 Li et al. P4 y Huang et. al B3 han desarrollado soluciones analiticas en 2
dimensiones aplicando modelos de 3 y 4 capas adoptando distintas hipdtesis de estado plano de
tensiones, de deformaciones o axisimetria. Estas soluciones analiticas se diferencian del Esquema
Auto Consistente Generalizado en que el medio efectivo es considerado de tamafio finito. Aplicando
hipotesis generales de los cuerpos elasticos lineales e isotropos para cada capa, unién perfecta entre
capas vecinas y distribucion de una presion uniforme p en el contorno r = ¢ como se muestra en la
Figura 9, la compatibilidad de desplazamientos en los contornos de capas vecinas permite calcular en
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condiciones de axisimetria el médulo E del medio equivalente como:

- T~

Equivalent
HMA mixtere
-,
Fo r

Figura 9 Modelo analitico bi-dimensional 2]

£, Ed1-2v)(1-n)
. 9Em(1- v4)? (34)
1 4(1- 2v0)(1 - M)Eq + 4E x5

1
Xq= En(1 + Vpit) + (1= 2vpit) (35)

1
Xp = 5(1 + Vpit) + (1= 2vpit)n (36)

3
a

donde:

Eo, E1, E2: modulo del medio equivalente, del ligante asfaltico y del agregado respectivamente
Vo, Vbit, V2. relaciones de Poisson del medio equivalente, del ligante asfaltico y del agregado
respectivamente

a,b : radios del agregado y del agregado recubierto con la pelicula de ligante respectivamente

El médulo elastico equivalente de la mezcla asfaltica no sélo depende de las propiedades elasticas de
los componentes individuales E; y v; sino también del tamafio del agregado y el espesor de ligante

asfaltico.
5. Desarrollo de un modelo micromecanico para mezclas asfalticas

5.1 Modelo propuesto

El modelo que se propone es un modelo tridimensional como una extension de los modelos analiticos
en 2 dimensiones presentados anteriormente en el que cada agregado es considerado como una

esfera recubierta por una pelicula de espesor constante del mastico asfaltico y embebida en un medio
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esférico equivalente y homogéneo de tamafio finito de mezcla asfaltica cuyas propiedades efectivas

son desconocidas como se muestra en corte en la Figura 10.

Agregado (Ez, v2) Medio Equivalente Homogéneo
(Eo(a), vo)

Mastico (E+1, v1)

Figura 10 Modelo esférico propuesto en corte

Usando el concepto de medio equivalente introducido por Eshelby 18l 15 capa mas exterior puede ser
considerada como un medio equivalente a la mezcla combinada de las dos otras capas interiores
(agregado y mastico) y donde las propiedades de esa capa mas externa son entonces aquellas de la
mezcla asfaltica. Luego, la mezcla asfaltica que es micromecanicamente inhomogénea puede ser
tratada como un material compuesto macromecanicamente homogéneo [22, 23,52, 34

En la Figura 11, a es el radio de un agregado pétreo, (b-a) es el espesor de la pelicula de mastico que
lo rodea y (c-b) espesor del medio equivalente en el que estan embebidos. El medio equivalente, el
mastico y el agregado son considerados materiales isotropos y linealmente elasticos donde Eq(a), E1,
E,, vo, vi ¥ vz son los modulos elasticos y relaciones de Poisson respectivamente de cada uno de
esos componentes. Una tension radial uniformemente distribuida p es aplicada en la superficie
esférica exterior de radio ¢ que induce las tensiones radiales uniformemente distribuidas p1y p, en las
interfaces de radio b y a respectivamente. Para las capas de agregado, mastico y medio equivalente
perfectamente adheridas entre ellas es posible obtener analiticamente los desplazamientos radiales
Ugc en la superficie limite de radio r = ¢, ug, y U4, €n la superficie limite de radior = b, y uj, y Uy, en la
superficie de radio r = a. De acuerdo a esta notacion el primer subindice "0", "1" y "2" representa
diferentes dominios (medio equivalente, mastico y agregado respectivamente) y el segundo subindice

"a" "b" y "c" representa diferentes limites como se presenta en la Figura 12.
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Figura 11 Modelo esférico propuesto

Figura 12 Significado de los desplazamientos radiales

Aplicando la teoria de la elasticidad, los desplazamientos pueden ser calculados como

_ 1 _(1+Vo)b30(p—p1) 3 pc® —pp? ]
Hoo = Eo(d)] 2 (03 —b3) +(1-2v0) cd _pd
_(1+v0)c3b(p—p1) pc —psp> |
+(1-2 b
Eo(@)| 2 (03 - b3) (1-2v) c3 b3

Uop =

1| (14 v4) a°b(ps —p2) pb> —pya’
U = — (-2 ﬁb
1b E1 2 (b3 B 33) ( V']) b3 a3

[35].

(38)

(39)

(40)
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~ 1 (1+V1)b3a(p1_p2)+(1_2\/ )p1b3 _p2a3 a:l (41)

e TE | 2 (b3 —a3) Y b3 - a3
1-2
Uza =(E2V2)p2 - (42)

Como la totalidad de la mezcla asfaltica equivalente puede ser tratada como un medio
macroscopicamente homogéneo, el desplazamiento en la superficie limite r=c también puede ser

expresada como:

_(1-2v) .
Ug = Eo(a) p-c (43)

Entonces, por continuidad de los desplazamientos resulta:

uc = uOc
Ugp = Ugp (44)
ula = uZa

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (38) a (42) y mediante un laborioso trabajo aritmético

es posible llegar a:

(1-2vg b
Eola) = E
(@) {Oaz (1-9)+Dp* - u-a%)] (49)

con:

(1+ v¢)ab

C-=
2b® - a3) (46)
E1 -2v,)

D= 47
b3 -ad “7)

y__ Cb*+Db’a
% F+Cb? + Da® (48)

2

F=(1-2v,)a (49)

En la ecuacién (45) es posible observar que el modulo elastico del medio equivalente Eq(a) no es
solamente dependiente de las propiedades elasticas de los compontes (E4, Ez, vo, v4 ¥ v2) sino

también del tamafio del agregado y del espesor del mastico asfaltico.

Conocidas las propiedades elasticas del agregado y el mastico, la dimension del agregado y el

espesor del mastico, el médulo elastico de la mezcla asfaltica como medio equivalente puede ser
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calculado con la ecuacion (45).

Para su aplicacién al caso real de una mezcla asfaltica compuesta con agregados de una dada
distribuciéon granulométrica, contenido volumétrico de ligante y vacios es necesario realizar una serie

de consideraciones como se describe a continuacion.

5.2 Consideraciones para una mezcla asfaltica real

5.2.1 Consideraciones sobre la granulometria

Dado que cada agregado pétreo con sus dimensiones y propiedades elasticas contribuye al modulo
elastico del medio compuesto equivalente, se ha considerado que las particulas de tamafio menor a

0.075 mm (pasante #200) forman con el ligante el mastico asfaltico.

A partir de la informacién granulométrica disponible se ha considerado que los agregados pétreos son
perfectamente esféricos y se han interpolado tamafios intermedios de manera que la distribucién real

continua ha sido discretizada en 17 tamafios como se muestra en la Figura 13 y en la Tabla 1.

La granulometria real resulta dividida en estos 17 grupos en los que las particulas que ellos

contienen, poseen una dimensién Unica correspondiente a su diametro medio.

La ecuacion (45) permite la estimacion del médulo elastico Eqg(a) para una dada dimensién del
agregado pero dada la distribucion granulométrica real, cada grupo granulométrico contribuye al
modulo elastico de la mezcla asfaltica y entones se ha adoptado que el valor final de Eq(a) para la
mezcla asfaltica real resulta del aporte proporcional de cada categoria dimensional del agregado

pétreo de acuerdo a su concentracion en volumen de la forma:

17
Eo(a) = ,;(Eo(aw-vi) (50)

donde:

Eo(aj) : modulo elastico del medio equivalente para el agregado de radio a;

\ : porcentaje en volumen de agregados de tamario a;

100
80
60 1
40 A
20 A

0

% Pasa

0075 0425 236 47595 19 25
Tamiz (mm)

Figura 13 Interpolacion granulométrica
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Tabla 1 Discretizaciéon granulométrica

N° | Abertura del tamiz | Abertura del tamiz | Diametro medio (mm)
que pasa (mm) que retiene (mm)

1 25 19 22.0
2 19 15.1 17.0
3 151 12.0 13.5
4 12.0 9.5 10.7
5 9.5 7.5 8.5
6 7.5 6.0 6.8
7 6.0 4.75 5.37
8 4.75 3.76 4.26
9 3.76 2.98 3.37
10 2.98 2.36 2.67
11 2.36 1.45 1.90
12 1.45 0.89 1.17
13 0.89 0.54 0.71
14 0.54 0.425 0.484
15 0.425 0.202 0.314
16 0.202 0.096 0.149
17 0.096 0.075 0.086

Las mezclas incluidas en la base de datos utilizadas en la validaciéon del modelo como se describe
mas adelante, han sido formuladas en su totalidad con agregado graniticos por lo que
simplificadamente se ha considerado que todas las particulas minerales poseen la misma densidad

aparente y entonces, la distribucion granulométrica en peso resulta equivalente en volumen.
5.2.2 Consideraciones sobre el médulo elastico del mastico

El mastico asfaltico se ha considerado compuesto por el ligante asfaltico y la totalidad de las
particulas minerales de tamafio menor a 0.075 mm (filler) por lo que la concentraciéon en volumen de

filler respecto al mastico resulta:

Vf

Vf+Vb 1)

s

con:

Vf : volumen de agregados de tamafio menor a 0.075 mm (volumen de filler)

Vb : volumen de ligante asfaltico

Si bien los ligantes asfalticos y las masticos tienen un comportamiento marcadamente viscoelastico,
se ha adoptado como simplificacion que las propiedades de los materiales asfalticos a una
temperatura y una frecuencia fijas son de caracter elastico de tal manera que la rigidez (“stiffness”)
del asfalto Sbit es equivalente a su modulo elastico Ebit para esas condiciones de solicitacion!?® 271,

Para la estimacion del médulo elastico del mastico asfaltico E4 se han utilizado las ecuaciones (27) a

(29) correspondientes al Esquema Auto-Consistente Generalizado habiéndose adoptado para la
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relacion de Poisson del ligante vy = 0.45 y para el mastico v4 = 0.40 resultando entonces:

_( G |gpit 1+ v1)
i (Gm }Sblt' (1+ Vi) %2

con:

G; : médulo de corte del mastico

Gm: modulo de corte del ligante

La rigidez del ligante asfaltico Sbit ha sido estimada con el nomograma de Van der Poel ® para las
mismas condiciones de temperaturas y frecuencias y conociendo las caracteristicas fisicas del ligante
a través de la Penetracion a la temperatura de 25 °C (Penys), la temperatura de equiviscosidad para

la cual la penetracion es 800 1/10mm (Tggopen) y el Indice de Penetracion Ip del asfalto.

De una manera convencional, el valor de Tgyopen ha sido reemplazado por la temperatura del Punto

de Ablandamiento (T,s) con suficiente aproximacion para asfaltos convencionales P7.

5.2.3 Consideraciones sobre el espesor del mastico asfaltico

El concepto de un espesor promedio del film de ligante asfaltico se remonta al método Hveem de
disefio de mezclas asfalticas asumiendo que en general un espesor entre 8 y 15 um es capaz de
proveer un aceptable desempefio mecanico y de durabilidad. En este caso, el espesor promedio es
calculado a partir del contenido de asfalto y del porcentaje y superficie especifica del conjunto de

agregados.

[38]

Otra formulacién empirica utilizada en Francia proporciona una aproximacion al espesor del film

asfaltico como:

T- D (53)
alls
con:
T : espesor estimado del film de asfalto en mm
a :factor de correccion dependiente de la densidad de los agregados
b : contenido en peso de ligante
S : estimacién de la superficie especifica de los agregados

Hveem considerd que el espesor del film asfaltico decrece cuando el diametro de las particulas

también decrece. Por el contrario, Kandhal et al. &%

concluyen que las particulas mas finas estan
cubiertas por un film de mayor espesor comparado al de las particulas mas gruesas e inclusive, que

muchas de las particulas mas finas estan directamente embebidas en el mortero asfaltico. Anderson y
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Bahia % consideran que el concepto de film asfaltico recubriendo las particulas es erréneo y que el
mismo no existe realmente mostrando que el concepto de "espesor del film" no esta adecuadamente

definido ",

Para el modelo que se desarrolla se ha supuesto simplificadamente que cada particula del agregado
de tamafio mayor a 0.075 mm esta cubierta por una pelicula esférica de mastico asfaltico de espesor
constante. Este espesor es calculado a partir del contenido volumétrico de mastico y la distribucion

granulométrica de los agregados en las 17 fracciones en que se ha dividido la fraccion pétrea.
5.2.4 Consideraciones sobre las propiedades elasticas del agregado pétreo

Para los agregados pétreos graniticos el médulo E, puede variar en un entorno entre 20000 y 60000
MPa y una relacion de Poisson v, = 0.25 % por lo que por un criterio simplificativo se ha adoptado un
valor Unico de E, = 50000 MPa.

5.2.5 Consideraciones sobre los vacios de la mezcla asfaltica

La mayoria de los modelos empiricos propuestos por diversos autores en la bibliografia analizada no
consideran la influencia de los vacios o bien, la toman en cuenta a partir de su contenido volumétrico

total.

Para el modelo que se propone se ha procedido de una manera diferente considerando a los vacios
como burbujas esféricas embebidas en un material compuesto sin vacios. Para ello se ha procedido
aplicando un proceso de calculo en dos pasos: en el primero de ellos se estiman las propiedades
efectivas del medio equivalente mediante las ecuaciones (45) a (49) que corresponden a la mezcla
asféltica sin vacios; en la segunda parte, se asume al medio equivalente envolviendo a las burbujas
de aire para obtener un nuevo moédulo elastico de un material compuesto conformado por la mezcla

asfaltica y sus vacios como se muestra en el Figura 14.

1er. Paso 2do. Paso
Agregado Mezcla asfaltica Vacio Mezcla asfaltica
sin vacios con vacios
Mastico Mezcla asfaltica

sin vacios

Figura 14 Consideracién de los vacios de la mezcla
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En este segundo paso se asume que el moédulo elastico de los vacios es nulo y en consecuencia, las

ecuaciones (45) a (49) se modifican como:

Eq = (1-2vo )y
C1 . 312 . (1 - J1)+ D1(b14 - J1 . a13b1

1+v )ab
C1=ﬁ( 0 55
b —a (55)

) ‘Eo(a) (54)

D, - (1-2vg) 56)
3 3
(b1 —ay ’
Cb? + Db
Cb1 +Da1

con:

a, : radio del vacio esférico de aire
b, : radio del vacio esférico de aire recubierto de la mezcla asfaltica sin vacios
Eo(@) : mddulo elastico de la mezcla asfaltica sin vacios

E, : médulo elastico de la mezcla asfaltica con vacios

Para poder aplicar estas ecuaciones se necesita conocer el diametro de los poros de aire b, de igual
manera que para la mezcla asfaltica sin considerar los vacios, fue necesario establecer la distribuciéon

de diametros de los distintos agregados pétreos.

Castelblanco ** ha utilizado técnicas de tomografia computada de rayos X y analisis de imagenes de
mezclas asfalticas mostrando que los vacios de aire tienen una distribucidon de tamafos aleatoria
variando entre una dimension minima y una maxima que puede ser descripta mediante una funcién

probabilistica de Weibull.

En esa tesis se presentan resultados de distintas mezclas asfalticas formuladas con distintos tamafios
maximos de agregados, métodos de compactacion de las muestras utilizadas y contenidos totales de
vacios. Si esos resultados son considerados validos, el analisis de los mismos permite establecer un
tamano medio Dm de los poros de cada mezcla como el diametro del poro que permitiria pasar el
50% de los vacios existentes como se muestra en la Figura 15 para una de las mezclas informadas

por Castelblanco tomada como ejemplo.

Entonces, continuando con un analisis de esos mismos resultados, es posible observar que existe
una correlacion entre el diametro medio de los poros vacios Dm y el contenido total de vacios Va que
es independiente del tamafio maximo de los agregados de la mezcla y del método de compactacion

empleado para preparar las probetas como se presenta en el Figura 16.
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Figura 15 Definicion del diametro medio de los vacios
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Figura 16 Relacién entre el contenido total y el didmetro medio de los vacios

Esta relacion resulta:

Dm = 0.0717.Va(%) + 0.5464 (58)

con:

Dm : diametro medio de los poros de aire (mm) (Dm = 2.a,)

Va: contenido total de vacios (%)

Tanto para la mezcla asfaltica sin vacios como con vacios, se ha adoptado simplificadamente un

valor de la relacion de Poisson vy = 0.45.

Dado que el volumen de los vacios mas los de la mezcla asfaltica sin vacios debe totalizar el 100% y
se ha asumido que todos los vacios tiene un tamano uniforme igual a Dm, el espesor necesario de la

capa esférica de mezcla asfaltica sin vacios ty= b, - a; resulta:
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= Zﬁm 2 (59)
3/|Va
%00

5.3 Validacion del modelo desarrollado

5.3.1 Configuracion de una base de datos de mezclas tipicas usadas en Argentina

Con el objeto de disponer de un importante conjunto de datos experimentales a ser utilizados en el
desarrollo y calibracién del modelo micromecanico propuesto, se han determinado los mddulos
dinamicos de 50 mezclas asfalticas de diferentes formulaciones utilizadas tanto para las capas de
superficie como de base y que se pueden clasificar de manera genérica como concretos asfalticos

densos con cementos asfalticos convencionales.

Estas 50 mezclas a su vez pueden dividirse en dos conjuntos: aquellas mezclas obtenidas por calado
de pavimentos existentes (Conjunto de probetas caladas C comprendiendo 42 mezclas) y mezclas
moldeadas en laboratorio (Conjunto de probetas moldeadas M con 8 mezclas). Las probetas caladas
han sido obtenidas de 17 secciones diferentes de pavimentos asfalticos construidos en Argentina. En
estas secciones, se seleccionaron 33 localizaciones donde se tomaron seis muestras abarcando en
algunos casos la mezcla de carpeta y en otros, carpeta y base. Dos de estas muestras se utilizaron
para la determinacién del médulo dinamico con la metodologia de traccion indirecta con cargas

sinusoidales.

Los otros cuatro testigos han sido utilizados en el laboratorio para la determinacion de las
propiedades volumétricas de cada mezcla, las propiedades del cemento asfaltico recuperado
(viscosidad a diferentes temperaturas, penetracion y punto de ablandamiento), y la granulometria de

los agregados pétreos.

El mismo procedimiento ha sido empleado para las mezclas moldeadas en laboratorio donde se
compactaron 6 probetas: dos de ellas reservadas para el ensayo de |E*| y las otras cuatro para
determinar las mismas propiedades de las mezclas y sus componentes. Toda esa informacion ha sido
integrada en una base de datos abarcando una amplio rango de variacién de estas propiedades
basicas que involucran la Viscosidad a 60 °C (Visc), la Penetracion (Pen) y el Punto de
Ablandamiento (Ta&b) del cemento asfaltico presente en las mezclas, el contenido Volumétrico de
Ligante (Vb), el Contenido de Vacios de aire (Va), los Vacios del Agregado Mineral (VAM), la
Relacion Betun-Vacios (RBV) y los porcentajes Pasantes por distintos tamices para la Granulometria
de los agregados pétreos recuperados (3/4, 3/8, N°4, N°8, N°40, N°200) como se muestra en la Tabla
2.

Los valores experimentales de las dos muestras procedentes de la misma localizaciéon o las dos
probetas gemelas moldeadas en el laboratorio se utilizaron para construir las curvas maestras del

modulo dinamico para ajustar los datos experimentales a una funcién Logistica Sigmoidal Simétrica
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con coeficientes de traslacion de la ecuaciéon de Arrhenius y aplicar esas curvas para promediar los
valores individuales del médulo dinamico de la mezcla a la misma temperatura y frecuencia utilizada

experimentalmente.

En definitiva, la base de datos contiene 1000 valores experimentales de |E*| (50 mezclas, 4

temperaturas y 5 frecuencias).

Tabla 2 Rango de variacion de datos disponibles

Valores en la base de datos
Propiedad Parametro Desv. CDhV
Méaximo | Minimo | Promedio
Std. (%)
Visc (Poises) 14071 2652 6812 2358 34.6
Ligante asfaltico Pen (1/10 mm) 69.0 26.9 42.9 9.5 221
Ta&b (°C) 63.0 49.0 59.1 3.0 5.0
Vb (%) 14.22 10.00 12.48 0.88 7.1
Volumétricas de la Va (%) 10.00 0.60 4.06 1.73 42.7
mezcla asféltica VAM % 22.07 11.67 16.54 1.70 10.3
RBV % 94.86 54.69 76.07 8.10 10.6
#3/4 (%) 100.0 90.7 97.4 25 25
#3/8 (%) 84.3 59.7 75.9 5.7 7.5
Granulométricas de #4 (%) 68.1 46.7 59.7 4.8 8.1
los agregados #8 (%) 51.7 34.6 43.4 4.0 9.2
#40 (%) 29.3 17.8 244 2.7 11.2
#200 (%) 10.7 4.5 7.6 1.1 15.0

5.3.2 Aplicacién del modelo

El modelo desarrollado ha sido aplicado sistematicamente a todas las mezclas asfalticas incluidas en
la base de datos conformada cuya descripcion se realizd anteriormente mediante la construccion de

una hoja de calculo Excel.
El procedimiento secuencial seguido ha sido:

1. Determinacion de los contenidos volumétricos de filler y mastico a partir del contenido de

ligante Vb y el volumen de filler (pasante por el tamiz de 0.075 pum).
2. Determinacion de la concentracion de filler en mastico ¢x.
3. Estimacién del médulo elastico del mastico a partir de la concentracion de filler en mastico y

el modulo elastico del ligante Sbit.
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4. Discretizacion de la granulometria de los agregados de tamafio mayor a 0.075 um en 17
grupos dimensionales y determinacion del diametro medio de las particulas esféricas de cada
grupo.

5. Estimacion del espesor uniforme de mastico (b-a) que recubre a los agregados pétreos.

6. Estimacion del modulo elastico del medio equivalente homogéneo para cada grupo

dimensional de agregados Eq(a;) (ecuaciones 45 a 49)

7. Ponderacién volumétrica de la contribucion de cada grupo dimensional de agregados al

modulo elastico total Eg(a) de la mezcla asfaltica sin considerar los vacios de aire

8. Estimacion del diametro medio de los poros de aire y del espesor de la mezcla asfaltica sin

vacios que los recubren
9. Estimacion final del médulo elastico de la mezcla asfaltica con vacios E,

5.3.2 Comparaciéon de resultados estimados mediante el modelo desarrollado y medidos
experimentalmente

La Figura 17 muestra la comparacion de los resultados estimados mediante el modelo que se ha
desarrollado y los medidos experimentalmente para cada condicion de temperatura y frecuencia de

solicitacion de las 50 mezclas incluidas en la base de datos (1000 puntos de comparacién) en un
espacio bi-logaritmico.
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Figura 17 Comparacion de médulos medidos y estimados por el modelo

La evaluacion visual y cualitativa muestra que la distribucion de los puntos de comparaciéon es muy

similar a las obtenidas con otros procedimientos y modelos evaluados en trabajos anteriores. Al igual

P4g. 32



que con algunos de esos casos, el modelo desarrollado en este trabajo resulta adecuado para

aquellos valores mas altos del médulo elastico y tiende a subvalorar aquellos mas bajos.

Los valores elevados del médulo elastico corresponden a temperaturas bajas o altas frecuencias
donde el mastico asfaltico presenta elevada rigidez inmovilizando a las particulas del agregado pétreo

y siendo en consecuencia éste, el mayor responsable de la respuesta mecanica.

Por el contrario, los bajos valores del modulo elastico corresponden a las altas temperaturas o las
bajas frecuencias de solicitaciéon donde la menor rigidez del asfalto permite el desarrollo del aporte
friccional por trabazén de los granos minerales como mayor responsable de la respuesta mecanica de

la mezcla asfaltica en esas condiciones.

Dado que el modelo desarrollado no toma en cuenta este aporte friccional con las particulas
minerales rodeadas del mastico asfaltico sin contacto entre ellas, este comportamiento observado

resulta en consecuencia légico.

La bondad del ajuste entre valores medidos y estimados ha sido evaluada mediante el cociente Se/Sy

y el coeficiente R? de acuerdo a un criterio de clasificacion propuesto por Witczak et al. 'y adoptado

[45, 46, 47]

por varios investigadores , como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 Criterio estadistico de bondad de ajuste

Criterio R? Sel/Sy

Excelente =20.90 <0.35
Bueno 0.70 - 0.89 0.36 — 0.55
Adecuado 0.40 -0.69 0.56 —0.75
Pobre 0.20-0.39 0.76 — 0.89

Muy Pobre <0.19 =0.90

El coeficiente de correlacion R? es una medida de la precision de la regresion, que sera mejor cuanto
mas cercano sea el valor de R? a la unidad. La proporcidon Se/Sy es una medida de la mejora en la
calidad de la comparacion respecto a la ecuacién de regresion. Cuanto menor sea la relacion Se/Sy
(mas cercana a cero) mejor es la bondad de la comparacién ya que una mayor dispersion de los
valores medidos experimentales pueden ser comparados favorablemente con una menor dispersion

en los valores estimados.

La valoracion de la aptitud del modelo desarrollado para estimar el mddulo elastico de la mezcla ha
sido realizada utilizando estos criterios como se muestra en la Tabla 4 variando entre

Adecuado/Bueno para el espacio aritmético y Bueno/Bueno para el espacio bi-logaritmico.
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Tabla 4 Evaluacion de la bondad del ajuste entre valores medidos y estimados

Espacio R’ Se Se/Sy Evaluacién
Aritmético 0.67 1840 0.55 Adecuado/Bueno
Bi-Logaritmico 0.87 0.276 0.48 Bueno/Bueno

6. Introduccion de un factor de ajuste empirico

En las hipétesis planteadas para el desarrollo de este modelo de estimacion se considerd introducir
factores de ajuste o calibracién de naturaleza empirica que permitan salvar la aparente contradiccion

entre la sencillez del modelo y la complejidad del comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas.

Las mayores discrepancias entre valores medidos y estimados resultan en el rango de los bajos
valores de mddulo dinamico habiéndose atribuido estas diferencias a la incapacidad del modelo de
capturar el aporte friccional de los agregados pétreos. Los bajos valores de mdédulo dinamico resultan
en condiciones de temperaturas mas altas o frecuencias mas bajas o de una manera equivalente,
para bajos valores del mdédulo de rigidez del ligante Sbit. Por otro lado, el desarrollo de esa
resistencia friccional se vera favorecida cuanto mayor sea la concentracién de agregados pétreos y
su granulometria por lo que finalmente se ha considerado introducir un factor de ajuste Fc
dependiente de la rigidez del ligante asfaltico y el contenido relativo de agregados pétreos de la
forma:

Vg K
Fc=|ky.——=—+ky, |.Sbit"3 +k
(1 Vg+Vb+ 2) it +ky (60)

con:

Fc : factor de ajuste
ki - k4 : coeficientes de correlacion
Vg : contenido volumétrico de agregados

Vb : contenido volumétrico de ligante

Estos coeficientes k1 a k4 se han determinado mediante la funcién Solver en la hoja de calculo Excel
minimizando la suma de los cuadrados de los errores de los valores experimentales y los del modelo

ajustado |E*|(en espacio, bi-logaritmico).
La expresion final resulta:

Vg

E*=EqFc=Eg H— 33.313. Vot Vb

+31.321J.Sbit_°'179 +89.157 (61)

La Figura 18 muestra la comparacion entre valores medidos y estimados con el ajuste empirico

propuesto en tanto que la Tabla 5 presenta la evaluacién de la bondad de esa estimacion.
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Figura 18 Comparacion de médulos medidos y estimados ajustados por el modelo

Tabla 5 Evaluacion de la bondad del ajuste del modelo ajustado

Espacio R? Se Se/Sy Evaluacion
Aritmético 0.74 1444 0.43 Bueno/Bueno
Bi-Logaritmico 0.88 0.184 0.32 Bueno/Excelente

El modelo ajustado presenta una distribucion mas homogénea alrededor de la linea de igualdad sin

un sesgo apreciable con un coeficiente de correlacion R? = 0.88. La valoracion de la aptitud del

modelo resulta Bueno/Bueno para el espacio aritmético y Bueno/Excelente para el espacio bi-

logaritmico.

Particularmente se destaca:

que este modelo de estimacion del médulo dinamico de las mezclas asfalticas es de base

racional sustentado por los principios de la micromecanica, de relativa sencillez, en un

esquema tedrico conceptualmente valido en el marco de la Mecanica Aplicada para el que la

informacion experimental con que debe alimentarse para obtener la estimaciéon buscada

resulta de ensayos convencionalmente disponibles en nuestro pais.

que el mismo sélo requiere conocer las caracteristicas generales de la mezcla habitualmente

determinadas durante la formulacién de la misma correspondientes a la granulometria de los

agregados, la densidad Marshall, el porcentaje de vacios y el porcentaje, penetracion y punto

de ablandamiento del asfalto para obtener una estimacién suficientemente confiable para ser

aplicada en el disefio de pavimentos flexibles.
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Del analisis de los resultados obtenidos, es posible concluir que el modelo desarrollado produce
resultados del moédulo dinamico suficientemente confiables y adecuados para las mezclas asfalticas
usadas tipicamente en Argentina aplicables en procedimientos de disefio empirico-mecanisticos de

pavimentos.

7. Analisis de sensibilidad del modelo desarrollado

A los efectos de verificar la sensibilidad del modelo desarrollado para describir el fenémeno
experimental observado y la influencia de aquellos parametros que se han adoptado
simplificadamente (mddulo elastico de los agregados y relaciones de Poisson de los distintos
componentes) se ha seleccionado de la base de datos una mezcla asfaltica que satisface los
requerimientos volumétricos y de granulometria establecidos por la Direccién Nacional de Vialidad de

la Argentina para mezclas de carpeta asfaltica en caliente.

La mezcla elegida es la identificada con el nimero 168 cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla
6.

Tabla 6 Caracteristicas de la mezcla seleccionada

Densidad Marshall (g/cm3) 2.406

% Vacios 4.22

Propiedades volumétricas % Asfalto en peso 5.29
Vacios del Agregado Mineral (%) 16.95
Relacion Betun/Vacios (%) 75.10

#3/4 99.0

#3/8 73.7

Granulometria #4 59.2

(% que pasa) #8 443

#40 26.4

#200 7.0

Ta&b (°C) 60.1

Propiedades del ligante

Penetracion a 25°C (1/10 mm) 404

La Figura 19 muestra la curva maestra de variacion de |E*| respecto a la frecuencia a la temperatura
de referencia de 25 °C para los valores estimados por el modelo desarrollado en tanto que la Figura
20 hace los propio para la variaciéon de |E*| respecto a la temperatura para la frecuencia de referencia
de 10 Hz. Comparativamente sobre ambas figuras se presentan la curvas maestras correspondientes

a los valores experimentales.
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Figura 19 Curva maestra en funcién de la frecuencia para los valores estimados

Se observa que el modelo resulta adecuado para describir el comportamiento de la mezcla asfaltica
estimando mayores valores del médulo dinamico para las altas frecuencias y las bajas temperaturas y
menores valores para las bajas frecuencias y las altas temperaturas con trazados muy similares a los

resultantes para los valores experimentales.

La Figura 21 muestra la influencia del modulo elastico de los agregados E; sobre los valores de |E*|
estimados para E, = 20000 y 80000 MPa respecto al valor E, = 50000 MPa adoptado en el desarrollo
del modelo. La variacion considerada produce las mayores diferencias para los valores altos de |E¥|

alcanzando un maximo del 42% para el valor de E, = 20000 MPaa 10°Cy 4 Hz.
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Figura 20 Curva maestra en funcion de la temperatura para los valores estimados
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Figura 21 Influencia de E; sobre los valores de |E*| estimados

La Figura 22 muestra la influencia de la relacién de Poisson de los agregados v, sobre los valores de
|E*| estimados para v, = 0.15 y 0.25 respecto al valor v, = 0.25 adoptado en el desarrollo del modelo.
La variacién considerada no produce diferencias notables alcanzando s6lo un maximo del 9% para el

valorde v,=0.15a10°Cy 4 Hz.

De igual manera la Figura 23 muestra la influencia de la relacion de Poisson del ligante asfaltico vy
sobre los valores de |E*| estimados para vy, = 0.40 y 0.50 respecto al valor vy, = 0.45 adoptado en el
desarrollo del modelo. La variacién considerada tampoco produce diferencias notables alcanzando
s6lo un maximo del 8% para el valor de vy = 0.50 en el rango de los valores medidos a 20, 30 y 40 °C

y para todas las frecuencias.
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Figura 22 Influencia de v, sobre los valores de |E*| estimados

P4g. 38



100000

10000

Temperatura de referencia = 25 °C

|E*| estimado (MPa)

1000 -
X vbit =
o vhit =

0.40
0.45
A vbit = 0.50
100 \ \ \ \ \
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Frecuencia reducida fs (Hz)

Figura 23 Influencia de vyt sobre los valores de |E*| estimados

La influencia de la relacion de Poisson del mastico asfaltico v1 sobre los valores de |E*| estimados se

presenta en la Figura 24 para v1 = 0.35 y 0.45 respecto al valor v1 = 0.40 adoptado en el desarrollo

del modelo. La variacidon considerada resulta en diferencias importantes con discrepancias

aproximadas al 25 % para todas las frecuencias y temperaturas y v1 = 0.35 hasta valores del 70 %

también para todas las frecuencias y temperaturas y v1 = 0.45.

Finalmente la Figura 25 muestra la influencia de la relacion de Poisson de la mezcla asfaltica vO

sobre los valores de |E*| estimados para vO = 0.30 y 0.40 respecto al valor vO = 0.35 adoptado en el

desarrollo del modelo. La variacion considerada tampoco produce diferencias del orden del 30 %

para ambos casos considerados y para todas las temperaturas y frecuencias.
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Figura 24 Influencia de v4 sobre los valores de |E*| estimados
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Figura 25 Influencia de v sobre los valores de |E*| estimados

Estas diferencias podrian acotarse si en vez de adoptar simplificadamente valores tipicos para los
parametros considerados previamente se produjera una calibracion del modelo final mediante la
minimizacion de los errores resultantes entre los valores medidos experimentalmente y estimados por

el modelo utilizando la totalidad de los resultados incluidos en la base de datos.

8. Desarrollo de una aplicacién para el calculo expeditivo de |E*|

Con el objeto de posibilitar la utilizacion del modelo desarrollado de una manera practica para la
obtencién de resultados aplicables al disefio de pavimentos mediante principios mecanicistas, se ha
desarrollado una aplicacion a través de una hoja de célculo Excel cuya interfase se muestra en la
Figura 26.

Las areas sombreadas en amarillo son las que deben modificarse para conseguir los resultados

estimados.

En el area de entrada de datos se ingresan los datos volumétricos de la mezcla, la granulometria de
la misma y las propiedades del ligante asfaltico. Se verifica que estos datos estan dentro del rango de
valores cubierto por la base de datos empleada para el ajuste del modelo. Los valores estimados por
el modelo para las condiciones de temperatura y frecuencia usadas experimentalmente se presentan

en el area de Valores estimados.

Ejecutando la funcion Solver incorporada en Excel, se realiza el ajuste de la curva maestra de
variacion de |E*| en funcion de la frecuencia usando el modelo sigmoidal simétrico y la ecuacion de
Arrhenius. Los parametros resultantes se muestran en el area de Parametros de las curvas maestras.
En la parte inferior derecha de la interfase se muestran las curvas maestras is6crona e isoterma
resultantes que quedan definidas por los valores mostrados en el area Valores de las curvas
maestras.
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Por ultimo, un area adicional permite estimar el valor de |E*| para una uUnica combinaciéon de

frecuencia y temperatura seleccionada arbitrariamente.
Esta aplicacion puede ser descargada libre y gratuitamente del enlace:
https://drive.google.com/file/d/0B4JAINz2vNyDdi1RSFZjYIJhdFE/view?usp=sharing.

La comparacién de ventajas e inconvenientes del modelo desarrollado respecto a otros métodos de
estimacién analizados muestra que la principal ventaja es su caracter racional basado en principios
basicos de la mecanica que lo hace aplicable a todo tipo de mezclas asfalticas incluyendo aquellas
que presentan particularidades respecto a su formulacion como son las del tipo SMA o drenantes.
Como se ha manifestado anteriormente, la mayor parte de los procedimientos o ecuaciones de
prediccion evaluados en trabajos anteriores resultan de un analisis de correlaciéon y han sido
ajustados y modificados progresivamente a medida que se disponia de mayor informaciéon en bases
de datos experimentales. Por tratarse de un ajuste de coeficientes de regresion, los resultados
obtenidos dependen de la informacion utilizada y también dependiente de los valores iniciales
“semilla” por lo que es posible obtener coeficientes diferentes para un mismo minimo de la suma de

errores cuadraticos.

Por el contrario, el mayor inconveniente del modelo desarrollado es su complejidad operacional
respecto a una simple ecuaciéon como en la mayoria de los métodos de estimacién analizados que sin
embargo puede ser salvada a partir de una hoja de calculo simple como se ha hecho en la aplicacion

para el calculo expeditivo de |E*|.

Pég. 41



2 ‘bed

epejjoilesap eanoeld ugloeolde el ap asepsiu| 9z einbi4

SB.IJSIBJA] SeAdn)

SBIJSIBJA] SeAdn))

Se[ Ip sopPweIed

N \
01= (zH) epualejey ap 001 —— \ / 52= () eroualR}ey ap ‘dwa] —— o0 —e— Do 06 —e— Do 0 —e— Do 0L —e— wumm / MM%.“. — M
09 0s Mwev m._ENMwn_Em._.om ol 0 000} 00k oAFN_._V m_o:Wq_uo._m 1o 100 1000 00°0L AN:V m_ww_.mrsom._m 0L'0 0E06F I th”v ST
\ \ : . . o X . . . ; o , o [ £Y9'L = ujw3 boj
uiw3 A xew3 yroee
- 00} _ r 00L eljsee\ eAain)
n m Foor _
roooL = F 0001 W m 00005 (edIn) opebaibe jep 3
s S \ = GE'0 ©01}|BJSE E[0ZOW E| 9P UOSSIOd op UORE[eY
[ 0000k = r oooor = o\q\q\q\o toool & z0 opebaibe |ap uossiod ap ugioe|ey
000004 000001 v\\\o 0 02J}SEW [P UOSSIOH 9p uoloe[ey
pn\?\o\\o\o Sy'0 9juebi| [9p uossiod ap uoloeey
5’9 0lz 900°0 €07, ] SzZ0 | ov 0000k (MVISINVD ON) ojepouw |3 soplwnse salojep
= | A ¥
108 09¢ 6200 E | oy 0£68 = (ed) openajes |3 180 AD \
0Ly G8Y 610°0 9 oF A z = (zH) etousnoaly 01'GL (%) VaA _\
6Ey 299 860°0 epep uonipuod 0" oL (0,) BANjEIBW | 5691 %) WA\
v'Sy 196 0200 [ 0 (-0243 eun A "dwa) eun) ojndjen GO'E8 (%) BA \ sale||Ixne sojnajey
ey 8./ ovL'0 1 0¢ €L21 (%) an \
G'6€ 1204 6.2°0 s{ eun evaed ondre)H) 0 7 | = (zH) erousiejey 8p "da1d | wy (%) en \
9'9¢ 6971 855°0 € 0g / St |=(D.) erouaisjey ap ‘dwa]| 16T (ewo/b) edoU0a | pepisuag
L€ 7661 L) 1061 00y | 0g |
¥ve 1181 SE6°0 28L1 - 7 0069 0692 70y (wy
9l 6.2 118°) 1G€2 0°€9 06 1°09 O[opouw [Op SAIO[BA bd |
882 ¥92¢ vl 060€ 204 Sy 0L
oz 8617 vebL 5665 BIUQ.I9J9.1 9P €62 811 Ve e
€T 5928 L96Y1 2905 15 9%€ €Yy 8# (%) emswopnuels
7'€C G.2S G90'G) GEES 189 1°9% 265 v#
8'0C S¥v9 621°0€ £€V9 BIOUINIIIJ £ eamyeoduwa |, €78 2°65 L€l 8/E#
z8l 8.9/ 852°09 0652 0004 706 066 yIEH
LGl * 0£68 115°02) 05/8 I 002 0L MO .6 0t 62'G O)eIsY % l SeoujaWN|OA
z¢l 65101 €e0'Le 1G86 00¥ 0l MO 00004 0090 Ty SOIOBA % \ sopepoidol
ol 13O o4 (ed) .3l [ \(zH) erouandaiy (3,) eamyesadwa L MO 0952 \ 8cze 90v'C (ewo/b) |leysiey pepisual PR
BI0UaI9JaI "0al Sn_s: I3l eloualtajal "dwa | | ap sopewnsa salojep UQIOBILIDA ouwixep /QEE..E epeJjug ap sojeq /
f OIUBOBWOUIdIW Oj9pOoW un sjuelpaw _*m__ ap co_oyrc_uwm_ /
\
\

SBI)SIBJA] SBAIN))

SB[ 9P SAI0[BA

\

SOPRWIISI SAIO[BA

\

SOJBP 9P UOBIYLIIA

\

S0jep Ip epenuy




9. Conclusiones

- Se han revisado diversos modelos micromecanicos que han sido propuestos para mezclas asfalticas
con distintos grados de complejidad y precision. Los mismos varian desde formulaciones analiticas
muy simples que toman en cuenta una muy limitada informacién morfolégica y consecuentemente
tienen una menor precisién y requieren de mayores calibraciones a expresiones analiticas mas
complicadas o métodos numéricos o simulaciones que consideran una detallada informacion
morfolégica y entonces poseen mayor precision y requieren menores calibraciones pero son mas
exigentes desde el punto de vista computacional y de la calidad de la informacion que debe

disponerse respecto a los componentes.

- Se ha desarrollado un modelo tridimensional como extensién de los modelos analiticos en 2
dimensiones en el que cada agregado es considerado como una esfera recubierta por una pelicula de
espesor constante del mastico asfaltico y embebida en un medio esférico equivalente y homogéneo
de tamafo finito de mezcla asfaltica cuyas propiedades efectivas son desconocidas. Este medio
equivalente considera a la mezcla como una combinacién de las dos otras capas interiores (agregado
y mastico) y donde las propiedades de esa capa mas externa son entonces aquellas de la mezcla
asféltica. Luego, la mezcla asfaltica que es micromecanicamente inhomogénea puede ser tratada

como un material compuesto macromecanicamente homogéneo.

- Para su aplicacion al caso real de una mezcla asfaltica compuesta con agregados de una dada
distribuciéon granulométrica, contenido volumétrico de ligante y vacios es necesario realizar una serie

de consideraciones referidas a:

Discretizacion de la distribucion granulométrica de los agregados

Modulo elastico y espesor de la pelicula del mastico

Influencia de los vacios y su distribucion de tamano en la mezcla asfaltica

- El modelo desarrollado ha sido aplicado sistematicamente a todas las mezclas asfalticas incluidas
en la base de datos utilizada previamente siguiendo un procedimiento secuencia e implementado en
una hoja de calculo Excel. La comparacion de valores estimados por el modelo y los medidos
experimentalmente resulta muy similar a las obtenidas con los otros procedimientos y modelos
evaluados previamente observandose que el modelo micromecanico resulta adecuado para aquellos

valores mas altos del médulo elastico y tiende a subvalorar aquellos mas bajos.

De acuerdo a las premisas basicas para el desarrollo de este modelo de estimacion se ha introducido
un factor de calibracion de naturaleza empirica que involucra el médulo de rigidez del ligante Sbit y el

contenido relativo de agregados pétreos. El modelo ajustado no presenta sesgo apreciable con un

P4g. 43



coeficiente de correlacién R? = 0.88. La valoracion de la aptitud del modelo resulta Bueno/Bueno para

el espacio aritmético y Bueno/Excelente para el espacio bi-logaritmico.

Se destaca que este modelo de estimacion del médulo dinamico de las mezclas asfalticas es de base
racional y satisface la premisa basica adoptada referida a que solo requiere conocer las
caracteristicas generales de la mezcla habitualmente determinadas durante la formulacién de la

misma.

- Del analisis de los resultados obtenidos, es posible concluir que el modelo desarrollado produce
resultados del moédulo dinamico suficientemente confiables y adecuados para las mezclas asfalticas
usadas tipicamente en Argentina aplicables en procedimientos de disefio empirico-mecanisticos de

pavimentos.

- Se ha analizado la sensibilidad del modelo desarrollado para describir el fendmeno experimental
observado vy la influencia de aquellos parametros que se han adoptado simplificadamente para una
mezcla asfaltica considerada representativa observandose que es la relacion de Poisson del mastico

asfaltico v el que afecta en mayor medida la estimacién efectuada.

- Finalmente, se ha desarrollado una aplicacion a través de una hoja de calculo Excel para facilitar la
utilizacion de una manera practica y expeditiva del modelo desarrollado para la obtencién de

resultados aplicables al disefio de pavimentos mediante principios mecanicistas.
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