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RESUMEN

A diferencia de otras estructuras de ingenieria, una estructura tipica de pavimento asfaltico
es disefiada para fallar por agrietamiento de fatiga al final del periodo de disefio. Por lo tanto, una
correcta prediccion de la vida a fatiga es un aspecto clave en el disefio de los pavimentos, ya que
una mala estimacion puede resultar en la falla prematura por agrietamiento. Sin embargo, el
agrietamiento por fatiga es uno de los fendmenos de dafio mas complejos que experimentan los
pavimentos asfalticos, ya que es dependiente de la estructura del pavimento, las propiedades del
concreto asfaltico, las caracteristicas de las cargas del transito y las condiciones ambientales. A
pesar de que, en las Ultimas décadas se han hecho enormes esfuerzos para mejorar la
caracterizacion de los materiales y los modelos de prediccion de fatiga, este fenémeno aun no es
bien comprendido.

Una de las practicas mas comunmente usadas para mejorar la resistencia a la fatiga de los
pavimentos asfalticos es el empleo de asfaltos modificados, buscando mejorar las propiedades del
ligante asféaltico y, por lo tanto, el desempefio de la estructura de pavimento. Sin embargo, no todos
los modificadores le proporcionan una mayor resistencia a la fatiga, y la forma en la que estos
aditivos modifican el comportamiento a la fatiga de los asfaltos en los que son incorporados no es
bien entendida. Por lo que, esta investigacidn esta dirigida a mejorar este entendimiento, a través
del estudio del efecto que distintos modificadores tienen en las propiedades reoldgicas de un
asfalto base, escalando el nivel de analisis a las propiedades viscoelasticas y de fatiga del concreto
asfaltico, ademas del efecto en el desempefio a fatiga en la estructura de pavimento.

La desviacion del comportamiento termo-reoldgico simple fue el principal fendmeno
observado con la incorporacion de los distintos aditivos en el asfalto base. Acompafiada de una
reduccion de la componente viscosa y un incremento en la componente elastica en las propiedades
reoldgicas de los asfaltos modificados. Este cambio fue asociado con la presencia de una red
entrelazada en la estructura de los asfaltos modificados con polimero, mejorando sus
caracteristicas de recuperacion eléstica y, por lo tanto, su resistencia a la fatiga.

Las propiedades viscoelasticas del concreto asfaltico tanto en el dominio de la frecuencia
como del tiempo son afectadas por el historial de carga aplicado durante su caracterizacion
principalmente a altas temperaturas de ensayo. Cuando se aplicé un historial de carga haversine
(compresion) la rigidez se increment0 a altas temperaturas y el angulo de fase disminuyod,



exhibiendo un comportamiento maés elastico. Este comportamiento se debe al incremento del
entrelace del agregado provocado por la presencia de deformacion permanente en los especimenes
cuando se aplican cargas de compresion. Por lo contrario, cuando se aplicé un historial de carga
sinusoidal (tension-compresion) el comportamiento de las mezclas fue més viscoso, ya que la
deformacion no recuperable fue poca o nula, y las propiedades viscoelasticas son resultado de las
caracteristicas del ligante asfaltico.

El comportamiento a fatiga en el concreto asféltico fue evaluado a través de ensayos de
fatiga ciclica uniaxial en especimenes cilindricos usando el modelo simplificado de dafio continuo
viscoelastico (S-VECD). Un modelo viscoelastico fue incorporado a la formulacion del modelo S-
VECD con el proposito de facilitar su calibracion y mejorar la precision de los resultados. En
general, las mezclas fabricadas con asfalto modificado con polimero presentaron el mejor
desempefio ante el dafio por fatiga. Como resultado de un analisis de sensibilidad realizado se
concluyo que los ensayos de fatiga uniaxial y médulo complejo se deben de realizar aplicando el
mismo historial de carga para relacionar de forma mas efectiva los efectos de la viscoelasticidad
con el crecimiento del dafio.

Finalmente, de las simulaciones realizadas para evaluar el desempefio de una estructura de
pavimento en servicio utilizando herramientas empirico-mecanicistas, se observé que las mezclas
fabricadas con asfaltos modificados con polimero presentan el mejor desempefio en el pavimento.
A pesar de que cada una de las herramientas utilizadas tiene una base tedrica distinta, se concluyo
que tanto CalME como FlexPAVE™ son capaces de simular de forma correcta el comportamiento
de los pavimentos en servicio, ya que los resultados de las simulaciones fueron comparados con el
desempefio observado de la seccién de estudio a través de camparfias de auscultaciones, mostrando

una tendencia en general similar.



ABSTRACT

In contrast with other engineering areas, a typical pavement structure is designed to fail by
fatigue cracking at the end of its design life. Therefore, an accurate prediction of the fatigue life is
a key aspect in the pavement design process, since a wrong fatigue life prediction may be caused
by the premature failure of the pavement structure. However, fatigue cracking distress is still
difficult to predict due to its complexity, since its dependent on pavement structure, asphalt
mixture properties, traffic, and environmental conditions. Even though, during the last decades
numerous efforts to improve materials characterization and the fatigue prediction models, this
phenomenon itself is not well understood.

One of the most common practices used to improve the fatigue performance of pavements
is the use of polymer modified binders, searching for the improvement of the binder properties,
and therefore, the performance of the pavement structure. However, not all modifiers produced
higher fatigue resistance, and the way that these modifiers change fatigue behavior is not well
understood. This research focuses to improve the understanding through the study of the effect
that different modifiers caused into the rheological properties of a base binder, and the study of
this effects is scaled to the asphalt concrete behavior related to the undamaged (linear viscoelastic)
and damaged (fatigue) properties, moreover the effects on the fatigue performance in a pavement
structure.

A deviation of the thermorheological simplicity was the main phenomenon observed with
the addition of the modifiers into the neat binder. For all modifiers, this behavior was observed in
combination with a decrease of the peak master curve phase angle and an increase of the complex
shear modulus master curves. Those changes were associated with the presence of an entanglement
network for polymer modified asphalts, improving its elastic-recovery properties, and therefore,
its fatigue properties.

The linear viscoelastic properties of the AC either time or frequency domains were affected
by the applied load history. When a haversine load history (compression) was applied an increase
of the stiffness and a decrease of the phase angle for high test temperatures were observed, which
was associated with the increase of the aggregate interlock caused by the presence of permanent
deformation in the test specimens when compressive loads are applied for high test temperatures.
In contrast, when a sinusoidal (tension-compression) load history was applied more viscous
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behavior was observed, represented by the increase of the phase angle master curve peaks, its
behavior was associated by the absence of permanent deformation, and therefore, the viscoelastic
properties were the result of the asphalt binder characteristics.

Fatigue performance was evaluated through uniaxial cyclic tests using the Simplified
Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD) model. An entire viscoelastic model was incorporated
into the S-VECD model formulation to facilitate its calibration and to improve the accuracy of the
model results. In general, polymer modified mixtures presented the best fatigue performance. As
a result of a sensitivity analysis performed was concluded that both undamaged (linear
viscoelastic) and damaged (fatigue) tests must be performed applying the same loading history to
relate in the same way the viscosity effects to damage growth into the model.

Finally, the results from the fatigue performance simulations using Mechanistic-Empirical
methodologies showed that the polymer modified mixtures have the best fatigue performance in
the pavement structure. Even though the ME tools used have a different theoretical framework
both CalME and FlexPAVE™ are capable to simulate correctly the performance of the in-service
pavement since the performance calculated was compared with the field observed in a study

section showing a similar overall tendency.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El transporte es uno de los motores de la expansion de la economia de mercado. La
disponibilidad de poner en movimiento la oferta de bienes materiales ha sido el origen de la
construccién de los espacios econdmicos; la especializacion espacial de la produccion y la
polarizacién del desarrollo (Cortez 1995). En México el transporte por carretera constituye la
columna vertebral de la infraestructura de transporte, ya que el autotransporte de carga desplaza el
55.7% del volumen de la carga a nivel nacional y moviliza el 95.8% de los pasajeros en toda la
extension del territorio nacional. Tan solo en el afio 2017 se movilizaron 577 millones de toneladas
por autotransporte y se trasladaron 3,701 millones de pasajeros por carretera. (SCT 2017).

Para atender la demanda del traslado de mercancias y pasajeros antes mencionada, México
cuenta con un importante patrimonio carretero. Definido como la Red Nacional de Caminos
(RNC), la cual integra el total de la red pavimentada y parte de importante de los caminos no
pavimentados de México, ademas de las vialidades urbanas y rurales con las que se conectan. La
RNC tiene una longitud total de 582,175 km, de los cuales 171, 347 km son carreteras
pavimentadas (IMT 2018). La red carretera federal a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), esta constituida por la red libre con 50,435 km y la red de cuota con 10,557
km (IMT 2018). La red carretera federal es de vital importancia ya que en ella se desarrollan 15
corredores carreteros, los cuales son el conjunto de tramos y puentes, libres y de cuota, que enlazan
las regiones del pais y que conectan los puntos importantes generadores y receptores de carga y de
pasaje (DGST 2018).

De la red carretera federal de acuerdo con informacion de la RNC hasta el afio 2014 el 96
por ciento de las carreteras contaban con una superficie asféltica y el resto (4 por ciento) con una
superficie de concreto hidraulico (IMT 2018). Esto hace al concreto asfaltico (CA) el material de
pavimentacion preferido debido a su disponibilidad, su habilidad de ser aplicado en carreteras tanto
de bajo como alto volumen de transito, y la facilidad de su manipulacion durante la construccion.
El mercado del asfalto, principal material con el que se fabrica el concreto asfaltico en conjunto
con los agregados, dejo una derrama aproximada de 584 millones de dolares en el afio 2018, de
acuerdo con informacién de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) y la Secretaria de Economia (SE). La

Figura 1-1 muestra como ha evolucionado el mercado de asfalto en México en los Gltimos afios,
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se observa que la produccion de PEMEX ha tenido una tendencia hacia la baja y la importacion de
asfalto una tendencia hacia el alza. Esto ha generado que cada vez mas se importe asfalto de

diversos origenes y de distintas calidades al que cominmente se utilizaba de parte de PEMEX.
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Figura 1-1. Evolucién del mercado de asfalto en México del afio 2013 al afio 2018 en: (a) millones
de ddlares y (b) miles de barriles (elaboracion propia con informacion de PEMEX y la SE)

1.2. Estado del problema

El agrietamiento por fatiga se presenta de forma prematura en las estructuras de los
pavimentos de la red nacional de caminos, el cual se ha vuelto el principal modo de deterioro que
genera la necesidad de la rehabilitacién de los pavimentos. Practicas de mantenimiento adoptadas
por algunas agencias, como las descritas por Arroyo et al. (2018), en donde se busca privilegiar
las obras en una mayor cantidad de kilometros de la red, pero sin atacar el problema de raiz y con
una vida Gtil muy baja; agravan el deterioro de los pavimentos. Esto se ejemplifica en la Figura
1-2, donde se muestra los resultados de las campafias de auscultacion de la red carretera federal
(DGST 2018) realizada por la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) de algunos tramos
de pavimento en distintos estados del pais (Sonora, Zacatecas, Hidalgo y Yucatan). Todos los
tramos de pavimento mostrados en la Figura 1-2 muestran el mismo comportamiento, un
incremento considerable en la cantidad de agrietamiento superficial que se detona de un afio al
otro, provocado en su mayoria por la aplicacion de tratamientos superficiales que tienen una vida
atil muy baja, generando que el agrietamiento se manifieste en la superficie con un incremento
considerable en el afio critico. Otro aspecto que destacar en la Figura 1-2 es que los demas
indicadores evaluados permanecen dentro de un rango tolerable durante el periodo de observacion,
por lo que, para estos tramos carreteros el agrietamiento es el principal tipo de deterioro que causa

la falla de las estructuras de pavimento.
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Figura 1-2. Indicadores de desempefio superficial evaluados durante las campafias de auscultacion
realizadas por la DGST para las estaciones denominadas como: (a) San Luis Rio Colorado
(Sonora), (b) Victor Rosales (Zacatecas), (c) Tizayuca (Hidalgo) y (d) Kua (Yucatan)

Diversos factores son los causantes de que el agrietamiento sea el principal modo de
deterioro que genera la falla prematura de los pavimentos asfalticos a continuacién, se mencionan
algunos de ellos de acuerdo con los diversos factores que influyen en el comportamiento del
pavimento. Con respecto a los asfaltos, el uso de aditivos (como son el Acido Polifosférico, Aceites
de motor refinados, entre otros) generan asfaltos més rigidos y, por lo tanto, mas susceptibles a
fatigarse de forma prematura. Con respecto al disefio de las mezclas asfalticas, el uso de
metodologias de disefio basadas en sistemas piramidales, en donde se busca privilegiar el disefio
de mezclas mas resistentes a las deformaciones permanentes y con una mayor rigidez, lo cual
impacta en el desempefio a la fatiga del CA. El disefio estructural de la seccion de pavimento, es
decir el disefio de los espesores de las capas del pavimento y sus caracteristicas, juega un papel
fundamental en el desempefio ante el dafio por fatiga, ya que la vida de la seccion esta altamente
influenciada con el espesor de la capa del CA, en este aspecto la seleccion del espesor en base al
menor costo inicial del proyecto destina a la estructura a una vida de servicio baja. Otro aspecto
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para considerar dentro del disefio estructural del pavimento son los métodos de disefio utilizados,
ya que son metodologias desarrollas desde hace méas de dos décadas y nos son capaces de adaptarse
a las necesidades actuales.

Otros factores que influyen en la generacion del deterioro de fatiga de los pavimentos
asfalticos son las cargas del trafico, factor considerado dentro del disefio de la estructura de
pavimento, sin embargo, la presencia de sobrecarga en algunos tipos de vehiculos disminuye
considerablemente la vida de disefio del pavimento. Las condiciones climaticas también juegan un
factor preponderante para la generacién de otro tipo de agrietamiento conocido como térmico, el
cual es causado por los esfuerzos generados sobre todo en el ligante asfaltico por los gradientes de
temperatura en un mismo dia. Este tipo de agrietamiento no es analizado en la presente
investigacion.

Por otro lado, la ingenieria de pavimentos ha avanzado considerablemente en las ultimas
décadas en areas como la caracterizacion de materiales, disefio estructural del pavimento y la
modelacién del comportamiento con enfoques mucho maés cercanos a la realidad con el objetivo
de reproducir de forma mas confiable el efecto de las solicitaciones en servicio, provocadas por
las cargas del tréfico y los efectos ambientales, buscando siempre un mejor desempefio en servicio
de los pavimentos. Sin embargo, para aplicar estos desarrollos a la practica en el disefio y
construccién de pavimentos es necesario realizar estudios para evaluar su factibilidad y una
correcta aplicacion, ya que de lo contrario todo avance se convertiria en un retroceso y en mayor

cantidad de deterioros en la red carretera de México.

1.3.0bjetivos

El objetivo principal de esta investigacion es: implementar una metodologia para la
caracterizacion de las propiedades viscoelasticas lineales y las propiedades de fatiga del concreto
asfaltico que sea aplicable para el andlisis a la fatiga de la estructura de un pavimento en servicio.
Para llevar a cabo el objetivo principal se plantearon una serie de objetivos particulares los

cuales se mencionan a continuacion:
= Anaélisis y modelacion del comportamiento termo-reoldgico de los asfaltos en

estudio

= Desarrollo de un procedimiento para caracterizar las propiedades viscoelasticas

lineales del concreto asfaltico



= Modelacion de las propiedades viscoelasticas lineales en el dominio de la
frecuencia y el tiempo por medio del espectro de relajacion del CA

»= Implementacion y validacion del modelo Simplificado de Dafio Continuo
Viscoelastico (S-VECD), utilizando distintos tipos de compactacion y geometrias
de los especimenes de ensayo para mejorar la precision de los resultados

= Simulacién del dafio por fatiga en una estructura de pavimento asfaltico en servicio

utilizando metodologias Empirico-Mecanicistas (EM)

1.4. Alcance

Los objetivos planteados anteriormente se limitan al alcance definido a continuacion. La
caracterizacion de seis ligantes asfalticos, uno convencional que sirvié de base para producir los
otros cinco asfaltos modificados con los siguientes aditivos: Acido Polifosforico (PPA),
Terpolimero de Etileno Reactivo (RET), y Copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS).

Las propiedades viscoelasticas lineales del concreto asfaltico se evaluaron en seis mezclas
fabricadas con los ligantes asfalticos descritos anteriormente, para lo cual se utiliz6 el mismo tipo
de agregado de origen basaltico, la misma granulometria de tipo densa y el mismo contenido de
vacios de aire de los especimenes de CA.

Las caracteristicas de fatiga del CA se obtuvieron por medio del modelo S-VECD para
cuatro tipos de mezclas asfalticas (incluyendo el asfalto convencional y los tres tipos de aditivos
usados), usando dos tipos de dispositivos (compactador giratorio y compactador de placa) para
compactar los especimenes de ensayo, para dos diferentes geometrias de especimenes de ensayo
distintas.

La simulacion del dafio a fatiga en la estructura de un pavimento flexible se realizd
utilizando los datos de una seccién de estudio con informacion obtenida de las campafias anuales
de auscultacion por parte de la DGST, y se utilizaron las propiedades de las cuatro mezclas en

estudio para analizar su comportamiento en las simulaciones.

1.5. Estructura de la tesis
Esta tesis esta dividida en cinco diferentes capitulos, una lista de referencias y un anexo. A

continuacion, se menciona una breve descripcion de cada uno de los capitulos de la investigacion.



Capitulo 1. Introduccion, se centra en describir la importancia de las carreteras como
principal medio de transporte en México, y el contexto de los pavimentos asfalticos en el transporte
de cargas y pasajeros. También se describe la problematica que enfrentan los pavimentos flexibles
haciendo énfasis del agrietamiento como principal tipo de deterioro, por Gltimo, se definen los
objetivos y alcance de la tesis.

Capitulo 2. Modelacion del comportamiento termo-reoldgico complejo de asfaltos
modificados, este capitulo describe como el comportamiento termo-reoldgico complejo, generado
por la incorporacion de los modificadores en el asfalto base, puede ser modelado con una precision
significativa utilizando modelos tanto mecanicos como empiricos.

Capitulo 3. Caracterizacion de las propiedades viscoelasticas lineales del concreto
asféltico a través de distintos historiales de carga, este capitulo estd dedicado a evaluar las
diferencias en el comportamiento viscoelastico lineal del concreto asfaltico sometido a ensayos
con diferentes modos de aplicacion y control de carga.

Capitulo 4. Evaluacion del dafio por fatiga en el concreto asfaltico incorporando un
modelo viscoelastico lineal en la formulacion del modelo S-VECD, en este capitulo se evalta la
susceptibilidad del CA al dafio por fatiga en ensayos uniaxiales ciclicos aplicando dos historiales
de carga en dos geometrias distintas de los especimenes de ensayo. Ademas, se discute
ampliamente el criterio de falla adoptado.

Capitulo 5. Simulacién del comportamiento a fatiga en una seccién de pavimento con
herramientas empirico-mecanicistas (EM), describe las herramientas EM utilizadas para realizar
el andlisis de dafio por fatiga, el procedimiento adoptado para recopilar los insumos de disefio de
distintas fuentes y la introduccién de cada uno de ellos en las herramientas. Por Gltimo, se discuten
los resultados obtenidos y se comparan con el desempefio observado en la seccion de estudio
durante el periodo de anélisis.

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones, resume las conclusiones clave obtenidas en

esta investigacion y presenta las recomendaciones para investigaciones futuras.



CAPITULO 2 MODELACION DEL COMPORTAMIENTO TERMO-REOLOGICO
COMPLEJO DE ASFALTOS MODIFICADOS

2.1. Resumen

La modificacion de asfaltos es la forma mas comun de mejorar las propiedades reoldgicas
de los asfaltos convencionales, incorporando los beneficios de los modificadores en el
comportamiento de los asfaltos modificados. Como parte del proceso de modificacion cambios
significativos ocurren en la dependencia tiempo-temperatura de los asfaltos modificados
generando una transicion hacia un comportamiento termo-reoldgico complejo. El objetivo de este
capitulo es demostrar que el comportamiento complejo observado en los asfaltos modificados
puede ser modelado con una precision significativa para propositos de ingenieria.

Las propiedades viscoelasticas de tres modificadores incorporados en un asfalto
convencional fueron estudiadas. Todos los modificadores exhibieron algin grado de complejidad
en su comportamiento, generando curvas isotérmicas discretas en el espacio de Black. Los asfaltos
modificados mostraron el mayor comportamiento dependiente con la temperatura, debido al
entrelace en su estructura interna. Dos tipos de modelos fueron empleados para representar el
comportamiento reoldgico de los asfaltos en estudio. Uno de ellos es definido de tipo reolégico y
el otro tiene una base matematica empirica. Los dos modelos fueron capaces de modelar con una
alta precision las distintas curvas maestras de las propiedades viscoelasticas obtenidas de seis
asfaltos, uno convencional y cinco modificados. Ademas, los dos modelos mostraron el mismo
desempefio representando precisamente el comportamiento reolégico para las condiciones de

observacién de frecuencias y temperaturas obtenidas en laboratorio.

Palabras clave: asfaltos modificados, comportamiento complejo, propiedades reoldgicas

2.2. Introduccion
Las caracteristicas reoldgicas de los asfaltos 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). Por lo cual, el
comportamiento de los asfaltos modificados no puede ser caracterizado de forma precisa con las

pruebas convencionales. Esto a su vez ha llevado a que las propiedades reoldgicas de los asfaltos
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se determinen utilizando un Redmetro de Corte Dinamico (DSR), permitiendo que sus propiedades
viscoelasticas sean evaluadas en un rango de frecuencias y temperaturas. Con esta informacion es
posible construir curvas maestras, una de las principales técnicas analiticas usadas para procesar
la informacion obtenida del DSR.

Para obtener las curvas maestras el principio de superposicion tiempo-temperatura (PSTT)
es comunmente aplicado (Gross 1969; Ferry 1980). El cual estipula que, para algunos materiales
denominados “termo-reologicamente simples”, los datos a diferentes temperaturas (T) pueden ser
desplazados horizontalmente a una temperatura de referencia (To) para formar una curva suave y
continua. Los asfaltos convencionales suelen presentar un comportamiento termo-reoldgico
simple. Sin embargo, diversos estudios han comprobado que para algunos asfaltos modificados, el
comportamiento es termo-reoldgico complejo (Airey 2002; Olard et al. 2003; Airey et al. 2016;
Gallego et al. 2016; Laukkanen y Winter 2017) identificado por una desviacion del diagrama de
Black, el cual es cominmente utilizado para evaluar la simplicidad termo-reoldgica. Por lo que, el
reto en la caracterizacion reologica de los asfaltos modificados es simular el comportamiento
termo-reoldgico complejo observado de forma confiable.

A través de los afios se han desarrollado numerosos modelos que buscan representar las
propiedades viscoelasticas lineales de los asfaltos por medio de la modelacion de las curvas
maestras. Yusoff et al. (2011) presentan un resumen de los modelos mas utilizados para representar
el comportamiento reolégico de los asfaltos, ellos clasifican estos modelos en dos tipos:
metodologias basadas en elementos mecanicos (modelos reoldgicos) y ecuaciones algebraicas
empiricas (modelos matematicos).

Los modelos reoldgicos, constituyen una representacion fisica del proceso viscoelastico
que ocurre cuando un material es sujeto a las cargas (Oeser y Pellinien 2012). Estos modelos estan
basados en una simple combinacion de resortes y amortiguadores con diferentes arreglos para
simular el comportamiento viscoelastico de los asfaltos. Uno de los modelos mas ampliamente
utilizado de este tipo es el modelo 2S52P1D, representado por dos resortes, dos elementos
parabolicos y un amortiguador (Olard y Di Benedetto 2003). Distintos estudios han mostrado que
este modelo no es capaz de representar el comportamiento del angulo de fase de forma precisa,
sobre todo para asfaltos modificados que exhiben un comportamiento termo-reoldgico complejo
(Olard et al. 2003; Asgharzadeh et al. 2015).



Los modelos matematicos, principalmente se han enfocado en representar el modulo de
corte complejo (G*) y para el &ngulo de fase () utilizan una ecuacion distinta. Yusoff et al. (2013)
evaluaron distintos modelos matematicos para la curva maestra de G*, donde observaron que los
modelos describen de forma adecuada el comportamiento de asfaltos convencionales con y sin
envejecer, sin embargo, no son capaces de describir el comportamiento de asfaltos modificados,
los cuales presentan un comportamiento termo-reoldgico complejo. Zhao et al. (2016) propusieron
un modelo matematico derivado del modelo Havriliak-Negami (Havriliak y Negami 1967) para
hacerlo capaz de representar el comportamiento de un liquido viscoelastico, este modelo definido
como “Havriliak-Negami modificado” (MHN) tiene la capacidad de representar distintas funciones
viscoelasticas lineales de los asfaltos. Ademas, este modelo demostro representar de forma precisa
las propiedades de asfaltos convencionales y modificados. Sin embargo, el estudio se centrd en
evaluar asfaltos con un comportamiento de un liquido o solido viscoelastico y no en un
comportamiento termo-reoldgico complejo presente en algunos asfaltos modificados.

En este capitulo se plantean dos objetivos, uno de ellos es realizar una comparacion de los
modelos 2S2P1D y MHN, ya que a pesar de ser los més utilizados para representar el
comportamiento viscoelastico lineal de los materiales asfalticos, no hay una comparacién directa
entre ellos, y el otro es demostrar que estos modelos son capaces de representar el comportamiento
termo-reoldgico complejo de los asfaltos modificados con polimero de forma confiable. En primer
lugar, se realizo la verificacion del comportamiento termo-reoldgico simple para los ligantes
asfalticos en estudio. Posteriormente, los resultados de los dos modelos aplicados son presentados
y, por altimo, los resultados de ensayos de fluencia-recuperacion realizados a los asfaltos son
discutidos.

2.3. Viscoelasticidad en liquidos

Los liquidos no tienen una forma especifica. Excepto por una contribuciéon de alguna
presion que actué igualitariamente en todas las direcciones, el esfuerzo en un liquido viscoso
perfecto depende solamente de la velocidad de deformacidn. El esfuerzo a cada momento depende
de que tan rapido el liquido este siendo deformado en un momento especifico. En un liquido
viscoelastico perfecto, el historial pasado de deformaciones es irrelevante. Un liquido viscoelastico
perfecto no tiene memoria. Todo el trabajo mecénico utilizado en producir la deformacion es
disipado, convertido instantaneamente a energia térmica.
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Un sélido, por otro lado, tiene una forma especifica, la forma que asume espontaneamente
cuando no se aplican fuerzas, también llamada forma de reposo. En un sélido elastico perfecto, el
esfuerzo (nuevamente, excepto por la presion) depende solamente de la cantidad de la deformacion
desde esta forma especifica. Todo el trabajo mecénico utilizado en deformar el solido elastico
perfecto desde su estado de reposo es almacenado como energia elastica.

El comportamiento mecanico de un material viscoelastico exhibe tanto disipacion como
almacenamiento de energia. En un liquido viscoelastico, el esfuerzo depende del historial de
deformacion. Un cierto tiempo finito debe pasar para que un liquido viscoelastico “olvide” la
secuencia de formas que ha tenido en el pasado.

Todas las sustancias reales son viscoelasticas. Como responda cada una de ellas a una
situacion particular depende de la velocidad de la solicitacion comparada con la velocidad de la
reorganizacion estructural espontanea a nivel molecular (Ferry 1980).

Por otro lado, si la deformacidn es pequefia o es aplicada lo suficientemente lento, el arreglo
molecular nunca se aleja de su equilibrio. La respuesta mecéanica es, por lo tanto, solo una reflexion
del proceso dindmico a nivel molecular el cual avanza constantemente, inclusive por un sistema
en equilibrio. Este es el dominio de la viscoelasticidad lineal. Las magnitudes del esfuerzo y
deformacion son relacionadas linealmente, y el comportamiento para cualquier liquido es descrito
completamente por una simple funcion del tiempo (Graessley 2003).

En el caso de los materiales viscoelasticos como el concreto asfaltico, se observa una
dependencia del tiempo o la velocidad de aplicacién de la carga. Demostrando que la respuesta del
material depende no solamente del estado de la entrada actual, sino también de todo el historial de

entradas pasadas, es decir, el material tiene una memoria para todo el historial de entradas pasadas.

2.3.1. Caracterizacion reoldgica por corte oscilatorio

Los experimentos reoldgicos de tipo oscilatorios pueden ser llevados a cabo bajo
condiciones de una pequefia amplitud (Small Amplitude Oscillatory Shear, SAOS) o una larga
amplitud de corte oscilatorio (Large Amplitude Oscillatory Shear, LAOS). La siguiente seccién se
enfoca en las condiciones de SAOS debido al interés en investigar y cuantificar las condiciones del
comportamiento viscoelastico lineal (VEL) de los ligantes asfalticos.
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Una perturbacién sinusoidal de esfuerzo de corte, #(t), es aplicada a la muestra cuando se
realizan ensayos dindmicos-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 resolucién satisfactoria.

T(t) = 1 - seno(wt) (2-1)

Donde o es la amplitud de deformacion de corte, @ es la frecuencia de oscilacion y t el
tiempo. El esfuerzo oscilatorio aplicado produce una deformacion dependiente del tiempo, )(t), en
la muestra y es dada por:

y(t) =y, - seno(wt + 9§) (2-2)

Donde j es la amplitud de la deformacion y des el angulo de fase entre el 7 (t) aplicado y

las ondas de la y/(t) resultante, como se muestra en la Figura 2-1.
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Tiempo (u.a.)

Figura 2-1. Funcién del esfuerzo (z) y funcion de la deformacién () resultante con unidades

arbitrarias (u.a.)

Para materiales puramente elasticos, el esfuerzo y la deformacién estan en fase (6 = 0°).
En contraste, el esfuerzo y la deformacion estan fuera de fase (6 = 90°) cuando materiales
puramente viscosos son considerados. Los asfaltos se definen como materiales viscoelasticos y

presentan un rango de o desde 0 a 90°.
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De la relacién del esfuerzo aplicado a la deformacion resultante, se define la magnitud del
modulo complejo de corte |G*(w) |, el cual es la respuesta global del sistema, y es calculado como
sigue:

1G*(@)] ="y, (2-3)

Usando identidades trigonométricas |G*(w) | puede ser separado en dos componentes:

= Una componente elastica, denominada modulo de almacenamiento (G'(w)) la cual
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.

= Unmodulo viscoso, conocido como mddulo de pérdida (G"(w)) el cual esté 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
modulo complejo, G*, el cual es definido como sigue:

G'(w) =G"(w) +iG" (w) (2-6)

Una representacion alternativa de los datos dinamicos es en términos de la viscosidad
compleja. 7*, definida como sigue:

n*=n"+in" (2-7)

Donde las componentes, real (7') e imaginarias (#") las cuales son funcion de la frecuencia
y son relacionadas con los mddulos de almacenamiento y pérdida como sigue:

n' = G’/w (2-8)
n' = G”/w (2-9)

La magnitud de la viscosidad compleja, 7*, es de interés ya que esta conectada con la regla
de Cox-Merz, la cual la relaciona con la viscosidad de equilibrio de corte (Dealy y Larson 2006).

En condiciones ideales de medicion, un barrido isotérmico de frecuencias limita la
estimacion de las propiedades viscoelasticas a un rango de frecuencias de 4 décadas (0.01-99.95
Hz). Por lo tanto, el régimen terminal permanecera experimentalmente inestimado para materiales

con tiempos de relajacion largos. Frecuencias infinitamente bajas no son accesibles usando
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experimentos oscilatorios de corte debido a los tiempos de medicidn extensos. Un barrido de
frecuencias con 10 puntos por década y con una frecuencia minima de medicion de 0.01 Hz, toma
cerca de 24 minutos. Por lo cual, los barridos de frecuencias a muy bajas frecuencias de ensayo
son un método inefectivo ya que estas mediciones puedan tener una posible degradacién debido al
efecto térmico (Cailloux 2015).

Estas limitaciones experimentales pueden ser superadas usando el principio de
Superposicion Tiempo - Temperatura (PSTT). En donde, las mediciones de barridos isotérmicos
de frecuencias a diferentes temperaturas son superpuestas, mejora la estimacién de los datos del

comportamiento VEL a través de un rango mas amplio de frecuencias.

2.3.2. Principio de superposicion tiempo-temperatura

La esencia del concepto del PSTT es que si todos los fenémenos de relajacion involucrados
en el médulo de relajacion (G(t)) tienen la misma dependencia con la temperatura, entonces,
cambiando la temperatura de una medicion se tendria el mismo efecto en los datos como si se
desplazaran horizontalmente en el eje del log(tiempo) o log(frecuencia), lo cual se muestra en la
Figura 2-2. Por lo que, se puede decir 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
and Larson 2006):

7(T) = ar(T) ;(To) (2-10)

Donde 7 es el tiempo de relajacion; ar 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 serian iguales que si hubieran sido obtenidos a una temperatura de
referencia, To. Esto nos lleva a la definicidn de tiempo reducido tr para ser usado en la construccién
de una curva maestra independiente de la temperatura, donde el tiempo es definido como sigue:

t-=t/ar (2-11)

Cuando se busque desplazar datos oscilatorios de corte, el factor de desplazamiento de la
frecuencia es simplemente ar, y la frecuencia reducida es:

Wy = w-ar (2-12)
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Dependiendo del rango de temperaturas en estudio y su distancia del punto de transicion
vitrea (Tg), la dependencia de ar con la temperatura puede seguir tanto la funcion de Arrhenius
(Ecuacion (2-13)) como la funcién Williams-Landen-Ferry (WLF) (Ecuacién (2-14))

E,/1 1
ar(T) = n (T - T_0> (2-13)
ar(T) = —GT ~To) (2-14)

[C2 + (T — To)]

Donde Ea es la energia de activacion por flujo y R es la constante de gas ideal. C1 y C2 son
constantes empiricas obtenidas por el ajuste de la curva. To es la temperatura de referenciay 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 Tq. Por otro lado,
si el rango de temperatura es superior a los 100 °C de su Ty, la formula de Arrhenius describe de
mejor forma la relacion de ar con la temperatura (Dealy y Larson 2006; Park et al. 2006; Cailloux

2015) del material en estudio.

1.0E+08 | (G, T,) =,/ 10°C
og a, (G =0 /o 010°
10E+07 1 T 0 il Oro log a; 5
@20°C
1.0E+06 + |
: @ 30°C
1.0E+05 + |
§ : @50°C
& 1.0E+04 | :
) : 060°C
1.0E+03 + |
| @70°C
1.0E+02 + |
y i | @80°C
LOE+01 | o !
) 1Ori @ 1O 1O 040°C
1.0E+00 L — | 1

1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01 1.0E+03 1.0E+05
ar - Frecuencia (Hz)

Figura 2-2. Representacion esquematica del principio de superposicion tiempo-temperatura

2.4. Programa experimental
En la presente seccion se describen los materiales utilizados y los experimentos realizados
en la investigacion. Lo cual, incluye los detalles de los procedimientos de ensayo y la informacion

obtenida.
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2.4.1. Materiales y equipo utilizado

Un asfalto convencional denominado EKBE, proveniente de la refineria Miguel Hidalgo
(Tula, Hidalgo, México) fue usado como asfalto base para producir los asfaltos modificados
utilizados en el estudio, este asfalto cumple con un grado PG 64-16 de acuerdo con AASHTO
M320-09. A continuacion, se describen los modificadores utilizados.

Acido Polifosforico (PPA). Es un oligdmero de HsPOs, el cual puede tener méas de 10
unidades de repeticion (la longitud de la cadena principalmente depende del método de
produccion) (Masson 2008). A pesar de que es reconocido que el PPA reacciona con el asfalto, la
naturaleza exacta de la reaccion no es completamente comprendida y existen diversos estudios que
han propuesto diferentes mecanismos (Masson et al. 2008; Lesueur 2009; Jasso et al. 2015a;
Polacco et al. 2015). Sin importar el tipo de reaccidn, el efecto general es que altera la solvatacion
de los asféltenos, de este modo incrementa la fraccién solida y, por lo tanto, la viscosidad y la
caracteristica de gel del asfalto (Polacco et al. 2015). El uso de PPA incrementa el grado de
desempefio a altas temperaturas sin un cambio significativo en el grado de desempefio a baja
temperatura. Otro motivo de usar PPA en la modificacion del asfalto es que disminuye la cantidad
de polimero necesario mejorando las condiciones de procesamiento, viscosidad a altas
temperaturas y estabilidad de almacenamiento (Trakarnpruk y Chanathup 2005).

Terpolimero de Etileno Reactivo (RET). Puede ser caracterizado como un sistema 3D
quimico reticulado/entrecruzado. El entrecruzamiento tiene lugar cuando el polimero es expuesto
a la influencia del calor y presion o a un catalizador (Jasso et al. 2015a). Por lo general, presentan
una buena compatibilidad con el asfalto, incrementan la viscosidad y mejoran la resistencia del
asfalto a la deformacion permanente a altas temperaturas. Sin embargo, no mejoran las propiedades
del asfalto a bajas temperaturas y pueden causar el riesgo de gelacion si usa en altas
concentraciones (Zhu et al. 2014).

Copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). Es el grupo de polimeros mas usado en la
industria del asfalto. Cuando se incorporan al asfalto, la fase de butadieno del copolimero se hincha
con las fracciones de los aceites (es decir, maltenos). Como consecuencia el volumen original del
polimero incrementa alrededor de 4 a 10 veces. Este fenomeno es clave en el desarrollo de una red
3D polimerica en la mezcla con el asfalto, con el SBS pasando las propiedades elastomeéricas a la
mezcla y manteniendo sus propiedades de fundicidn a altas temperaturas (Jasso et al. 2015a). Una

vez que se ha formado la fase rica en SBS se incrementa el médulo complejo y la viscosidad,
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mejorando su respuesta elastica y mejorando su resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas.
Sin embargo, presenta inestabilidad en el almacenamiento debido a la baja compatibilidad con el
asfalto, otra desventaja es su baja resistencia al calentamiento y oxidacion (Zhu et al. 2014).

El contenido de cada modificador incorporado al asfalto base fue elegido buscando cumplir
con los siguientes objetivos: lograr el mismo grado de desempefio a alta temperatura (PG76-xx)
de los asfaltos modificados, y mejorar la recuperacion elastica a alta temperatura incrementando
el grado de desempefio (PG76X-xx) de acuerdo con AASHTO M332. Determinado con el ensayo
de fluencia-recuperacion con carga repetida (MSCR, por sus siglas en inglés) (AASHTO T350-
14). La Tabla 2-1, muestra los asfaltos utilizados en el estudio, donde se incluye la identificacion,
el tipo de modificador y el grado PG final de cada asfalto.

El copolimero RET compuesto por Etileno-Acrilato de butilo y Metacrilato de glicidilo,
comercialmente distribuido por Elvaloy®, fue usado en conjunto con PPA como agente catalizador
en diferentes dosificaciones para lograr distintos grados PG a alta temperatura. En conjunto con el
polimero SBS se utilizd Azufre como agente entrecruzante, en distintas dosificaciones para lograr
los grados PG mostrados en la Tabla 2-1. El asfalto convencional y cuatro asfaltos modificados
fueron proporcionados por la empresa Ergon México, en donde el asfalto convencional EKBE
proveniente de la refineria de Tula, fue usado como ligante base para producir los asfaltos
modificados; mientras que el asfalto RET76E-22 fue proporcionado por la empresa Surfax S.A. de
C.V usando un asfalto base EKBE proveniente de la refineria de Salamanca (Guanajuato, México).
Se seleccionaron este tipo de asfaltos modificados ya que son los mas utilizados en la construccion
de carreteras en México.

Tabla 2-1. Caracteristicas de los ligantes asfalticos utilizados

e . . . Grado
Identificacién Tipo de ligante PGI
PG64-16 Asfalto convencional 64-16
PPA76H-16 PPA, trafico Pesado (H)! 76H-16
RET76V-16 Elvaloy® + PPA, trafico Muy Pesado (V)! 76V-16
RET76E-22 Elvaloy® + PPA, trafico Extremo (E)! 76E-22
SBS76V-22 SBS + Azufre, trafico Muy Pesado (V)! 76V-22
SBS76E-22 SBS + Azufre, trafico Extremo (E)! 76E-22

1 Ensayo Multiple-Stress Creep-Recovery (MSCR), de acuerdo con AASHTO T350 y AASHTO M332

El equipo utilizado para llevar a cabo la parte experimental fue un Redmetro de Corte

Dinamico (DSR) AR-1500 de la compafiia TA Instruments. Este equipo se encuentra equipado con
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un sistema de calentamiento de platos Peltier con un rango de temperatura de -20 °C a 150 °C y

tiene la capacidad de realizar ensayos tanto en control de esfuerzo como de deformacion.

2.4.2. Ensayos reoldgicos

Las propiedades viscoelasticas de los ligantes asfalticos se obtuvieron por medio de un
Analisis Mecéanico-Dindmico (DMA, por sus siglas en inglés) empleando ensayos de corte
oscilatorio realizados en el DSR, los cuales se buscé se ubicaran en la region del comportamiento
VEL.

Tres tipos de pruebas fueron realizados a los distintos asfaltos evaluados. EI primer grupo
de ensayos consistié en barridos de deformaciones para cada uno de los asfaltos en estudio a una
frecuencia de 1.6 Hz, se utilizé una geometria de ensayo de 8 mm para las temperaturas de 10 °C
a 40 °C y una geometria de 25 mm para las temperaturas de 50 °C a 80 °C. El barrido de
deformaciones consistio en incrementar el torque aplicado desde el nivel mas bajo (0.1 %
deformacion) hasta el nivel mas alto (100 % de deformacion) o hasta el punto en que la muestra
experiment6 un dafio mecanico severo. En los ensayos de barrido de deformacion, G’ permanece
constante a un bajo nivel de deformacion, pero disminuye con el incremento del nivel de
deformacion, indicando una respuesta no-lineal. El limite VEL fue considerado como el punto al
cual G’ disminuye un 5% desde su valor inicial a un bajo nivel de deformaciones.

El segundo grupo de ensayos consistio en barridos de frecuencias, los cuales se realizaron
en modo de control de deformacion para un rango de frecuencias desde 0.016 a 16 Hz en escala
logaritmica adquiriendo 4 puntos por década, el rango de temperaturas de ensayo fue desde 10°C
hasta 80°C dividido en intervalos de 10 °C. En todos los casos los ensayos desde 10 °C y hasta 40
°C se realizaron con platos de 8 mm de diametro y una altura de 2 mm de la geometria de ensayo,
para las temperaturas desde 50 °C a 80 °C se usaron platos de 25 mm de didmetro y 1 mm de altura
de la geometria de ensayo.

Las propiedades viscoelasticas de los ligantes asfalticos fueron analizadas en términos de
su mddulo de corte complejo (G*), angulo de fase (6), médulo de almacenamiento (G’), médulo
de perdida (G") y factor de pérdida (tan o) a diferentes temperaturas y frecuencias de ensayo. Una

combinacion de las curvas maestras a una temperatura de referencia de 40 °, diagramas de Black
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y Cole y Cole fueron utilizadas para modelar y representar el comportamiento reologico de los
asfaltos modificados en comparacion con el asfalto convencional.

Ensayos de fluencia conformaron el tercer grupo de pruebas realizadas a los ligantes
asfalticos, este tipo de pruebas fueron realizadas para complementar la caracterizacion reoldgica
de los asfaltos. En esta investigacion se realizaron ensayos de fluencia y recuperacion con carga
repetida para un numero de ciclos definido en orden de evaluar la resistencia de la deformacién no
recuperable y la existencia de las propiedades de recuperacion eléstica de los asfaltos bajo distintas
condiciones de cargas. El procedimiento de prueba se realiz6 de acuerdo con lo establecido en
AASHTO T350, consistiendo en aplicar un esfuerzo de 0.1 kPa por 1 segundo para provocar la
deformacion de la muestra de asfalto y dejarla recuperar por 9 segundos sin inducirle ningun tipo
de esfuerzo, por lo tanto, cada ciclo de esfuerzo-deformacion-recuperacion dura en total 10
segundos. El ensayo MSCR fue desarrollado para evaluar la respuesta a altas temperaturas de los
asfaltos a esfuerzos de corte, por lo tanto, se llevé a cabo a la temperatura de servicio mas alta
esperada del pavimento. En este estudio, el asfalto convencional (PG64-16) se evaltio a 64 °C y

los asfaltos modificados a 76 °C.

2.5. Andlisis y discusion de resultados

2.5.1. Verificacién del comportamiento termo-reolégico simple

Los diagramas de Black (modulo de corte complejo versus angulo de fase) pueden ser
usados satisfactoriamente para evaluar “la simplicidad termo-reoldgica” y por lo tanto, la
aplicabilidad del PSTT de diferentes ligantes asfalticos (Airey 2002). Debido a que esta grafica
permite que los datos de los ensayos oscilatorios sean mostrados sin la necesidad de realizar
manipulaciones del PSTT en los datos experimentales, el diagrama de Black proporciona una
verificacién muy util de la equivalencia tiempo-temperatura (Airey et al. 2016). Una superposicion
0 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 entre
ellas, indican el rompimiento del PSTT, usualmente asociado en asfaltos con un alto contenido de
ceras, la estructuracion de los asfaltenos o modificacion con polimeros (Lesueur et al. 1996; Airey
et al. 2016).

Las curvas de Black mostradas en la Figura 2-3, representan la verificacion del PSTT para

los asfaltos en estudio. Se observa que el asfalto convencional (PG64-16) cumple
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satisfactoriamente con el PSTT, ya que genera una curva suave por medio de la superposicion de
los datos para las distintas frecuencias y temperaturas. Por otro lado, los asfaltos PPA76H-16 y
TER76V-16 muestran un ligero desviamiento de la curva de Black suave y continua. Sin embargo,
los asfaltos modificados RET76E-22 y SBS presentan una clara discontinuidad entre los datos
reoldgicos producidos a diferentes temperaturas y rango de frecuencias. Esas curvas discontinuas
debidas a la presencia de una estructura dependiente de la temperatura para los asfaltos
modificados es una clara indicacion de que el PSTT no es aplicable para esos asfaltos.

Graessley (1982) estudio la separacion de la superposicion tiempo-temperatura en
polimeros asociada con la presencia de cadenas alargadas y propuso dos razones para el
comportamiento termo-reoldgico complejo observado. La primera relacionada con la dependencia
de la temperatura y la densidad del entrecruzamiento, y la segunda relacionada con la diferencia
en las trayectorias de la relajacién conformacional en las cadenas lineales y ramificadas. Los
polimeros RET y SBS tienen la caracteristica de generar una estructura altamente entrecruzada en
los asfaltos modificados, lo cual explica el comportamiento termo-reoldgico complejo observado
en la Figura 2-3. El comportamiento termo-reoldgico complejo también fue observado por otros
investigadores (Airey 2002; Olard et al. 2003; Da Silva et al. 2004; Asgharzadeh et al. 2015; Airey
et al. 2016) que estudiaron asfaltos modificados con polimeros. Sin embargo, alin es posible
generar curvas maestras Gnicas y continuas para otras propiedades viscoelasticas distintas al

angulo de fase, como fue demostrado por Olard et al. (2003) y Airey et al. (2016).

90 +
O PG64-16
OPPA76H-16
= 80 + RS ©RET76V-16
S Sa A RET76E-22
© 70 + A SBS76V-22
NS + SBS76E-22
60 s
N T AV VALYATATTY A
g XN 0
8 50 ¢
% Incremento en la red de
<8E’ 40 entrecruzamiento
30 L \HHH} L \HHH} L \HHH} [N EETT
1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08

Madulo de corte complejo, G* (Pa)

Figura 2-3. Diagrama de Black mostrando como los asfaltos modificados se alejan del
comportamiento termo-reologico simple
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2.5.2. Modelacion de las propiedades viscoelasticas

En la presente investigacion el comportamiento viscoelastico lineal de los asfaltos en
estudio es representado por dos tipos de modelos. El primero de tipo fenomenoldgico que esta
relacionado con el principio de superposicion de Boltzmann, el cual forma la base analitica del
comportamiento de la teoria viscoelastica lineal. Este modelo de tipo reoldgico estd compuesto
por elementos mecanicos (resortes 0 amortiguadores) que representan las propiedades del material
en analisis, con arreglos definidos ya sea en serie, paralelo o con una combinacién de ambos.

El segundo modelo constituido por funciones matematicas de tipo empirico, que
comunmente son ecuaciones utilizadas para realizar el ajuste de los datos experimentales con los
parametros de los modelos. Este tipo de modelos son Utiles cuando es deseable describir el
comportamiento viscoelastico lineal con una poca cantidad de parametros que son facilmente
manejables (Tschoegl 1989).

En términos de la teoria Viscoelastica Lineal, las partes real e imaginaria de la respuesta
de un valor complejo a una carga ciclica estan asociadas una con otra a través de las relaciones de
Kronig-Kramer (Tschoegl 1989). Estas relaciones, las cuales son ciertas para funciones que
cumplen el principio de superposicion de Bolzman y el principio de causalidad, pueden ser
aplicadas para el mddulo de corte complejo. Los modelos utilizados en este estudio satisfacen las
relaciones de Kronig-Kramer, ya que son derivados de la misma funcién del modulo complejo,
como se describe a continuacion.
2.5.2.1. Modelo 2S2P1D

El modelo mecéanico 2S2P1D desarrollado por investigadores de la Escuela Nacional de
Trabajos Publicos del Estado (Ecole Nationale des Travaux Publics de [’Etat, ENTPE) en Francia,
es uno de los modelos mas utilizados para analizar las propiedades viscoelasticas de los ligantes
asfalticos (Yusoff et al. 2011). EI modelo 2S2P1D, es una abreviacion de la combinacién de dos
resortes, dos elementos parabdlicos y un amortiguador, basado en la generalizacion del modelo de
Huet-Sayegh y usado para describir las propiedades reoldgicas de asfaltos y mezclas asfalticas
(Olard et al. 2003; Olard y Di Benedetto 2003; Di Benedetto et al. 2004b; Di Benedetto et al. 2007,
Tiouajni et al. 2011; Yusoff et al. 2011; Airey et al. 2016).

El modelo 252P1D consiste en siete parametros con los cuales, G*, puede ser calculado

con la siguiente expresion
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Gy — Gy
1+ a(iwt)™* + (iwt)"+(iwB7) L

G*(iwt) = Gs + (2-15)

Donde i es un nimero complejo definido por i = -1; wes la frecuencia (Hz o rad-st); k y

h son exponentes con 0 < k < h < 1; « es una constante; Gs es el modulo estatico cuando @ — 0;

Gg es el modulo vitreo cuando @ — infinito; Jes una constante definida por la siguiente expresion:

n=(Gg —Gy)pt (2-16)

Donde 7 es la viscosidad Newtoniana y 7 es el tiempo caracteristico, una funcion de la

temperatura. La evolucion de 7 puede ser aproximada a una ley de factor de desplazamiento tal

como las ecuaciones de Williams-Landen-Ferry o Arrhenius en los rangos de temperatura de
estudio en laboratorio (Di Benedetto et al. 2007):

t=ar(T) X1 (2-17)

Es de enfatizarse que este modelo solo necesita de siete parametros para determinar todas

las propiedades reoldgicas de los materiales. Sin embargo, Go es cominmente muy cercano a cero

para ligantes asfalticos y, por lo tanto, los pardmetros se reducen a seis. Ademas de la estimacién

de G*, el angulo de fase puede determinarse como:

GII

§ =tan™?! (—,> (2-18)
G

Donde G’y G’ son el modulo de almacenamiento y el modulo de pérdida. Los cuales se

obtienen con las siguientes expresiones (Olard and Di Benedetto 2003; Di Benedetto et al. 2004b;

Di Benedetto et al. 2007):

G1 = (Gg — Go) [1 + a(wt) *cos (%T) + (w7) " cos <h7n)] (2-19)
Gz = (Gg — Go) [a(wr)_kseno <k7n) + (wt)"seno (h;) + (wrﬁ)‘l] (2-20)
G, \ G\
DEN = <Gg = Go) + <Gg = G()) (2-21)
G _
G' = Go+3ow (2-22)
o __ Gé -
6" = (2-23)

2.5.2.2. Modelo Havriliak-Negami
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Havriliak y Negami (1966) propusieron el siguiente modelo para caracterizar el

comportamiento dieléctrico complejo de la dispersién de « en polimeros:
80 - goo
[1+ (iwty)-D]B

En donde: i esvV—1 un ndmero imaginario unitario; @ es la frecuencia angular; &, y &4

(W) = en + (2-24)

son constantes dieléctricas complejas cuando o se aproxima a 0 y oo, respectivamente; &, €s el
comportamiento de equilibrio; y &, es el comportamiento instantaneo; t, es relacionado a la
posicion horizontal de la parte real o imaginaria a través del eje de la frecuencia; 'y £ controlan
el ancho y la asimetria del pico del mddulo de pérdida. Posteriormente, Havriliak y Negami (1967)
comprobaron que no existia una gran diferencia entre las funciones que describen el
comportamiento mecénico y dieléctrico de los polimeros. Desde entonces el modelo Havriliak —
Negami (HN) ha sido ampliamente usado para caracterizar el comportamiento mecanico de
polimeros, metales de transicion, ligantes asfalticos y otros materiales (Szabo y Keough 2002;
Hartmann et al. 1994; Matteo et al. 2008; Vargas et al. 2007; Zhao et al. 2013).

Zhao et al. (2013, 2014) demostraron que el modelo HN, mostrado en la Ecuacién (2-25), puede

caracterizar el comportamiento VEL del concreto asfaltico de forma precisa.
E,—E,

1+ (&)

En donde: Eg es el médulo vitreo; Ee es el médulo de equilibrio, aves el parametro de

E*HN(iw) = Ee + (2_25)

ubicacion que controla la posicion horizontal de la curva maestra; « y £ son asociados con los
mecanismos de relajacion, controlando el ancho y la asimetria del pico del mddulo de pérdida.
Sin embargo, la Ecuacién (2-25) representa el comportamiento de un sélido viscoelastico
y el comportamiento de los asfaltos por lo general, es semejante a un liquido viscoelastico. Por lo
que, Zhao et al. (2016) modificaron el modelo HN por medio de la adicion de un amortiguador
aislado conectado en serie para obtener la fluencia lenta del modelo y posteriormente, obtener el
maodulo complejo de un liquido viscoelastico como el reciproco de la fluencia lenta compleja, el
cual denominaron como modelo Havriliak — Negami Modificado (MHN) y se obtiene con la

siguiente ecuacion:
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G (w) =

Gl >f % e

Donde 1 es la fluidez o el reciproco de la viscosidad del amortiguador conectado en serie.

Es importante resaltar que para realizar el ajuste de la curva maestra del médulo complejo
para ligantes asfalticos con el modelo MHN solo se requieren de cinco parametros los cuales se
muestran en la Ecuacion (2-26), debido a que generalmente Ge es muy cercano a cero en el caso
de un liquido viscoelastico, por lo tanto, se omite de la ecuacion

Las curvas maestras del modulo de almacenamiento (G') y pérdida (G”) del modulo
complejo en la Ecuacién (2-26), son derivadas a traves del algebra compleja, resultando en las
siguientes ecuaciones (Zhao et al. 2016).

oo w?AcosfO(w)
) = 0 A A+ 2wsinfo(@)] (2-27)
6"(w) = wA[wsinpo(w) + PrA| (2-28)
 w? + PA[YrA + 20sinBo (w)]
Gy
A= — 0 —n (2-29)
[(E) + 2 cos(am/2) + (m) ]
sin(am/2)
tan 0 (w) = = )
(wﬂo) + cos(am/2) (2-30)

Al igual que el modelo 2S2D1P, el &ngulo de fase se obtiene con la siguiente expresion:
GII
§ =tan?! <—,> (2-31)
G
2.5.2.3. Calculo de las curvas maestras

Para realizar el ajuste de los coeficientes de cada modelo se usé la funcion objetivo
mostrada en la Ecuacién (2-32). El ajuste se realiz6 por medio de la funcion SOLVER incluida en

el software Microsoft Excel.

N 2 N 2
. l Z ( med,i — est,i) l Z <tanamed,i - tanaest,i) (2_32)
1 N med i N tanamed,i

i=1 i=1
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Donde: G'rpeq; Y tandy,eq; son el modulo de almacenamiento y la tangente de delta,
respectivamente, medidos a la enésima condicion de frecuencia y temperatura. G'og; Y tan0eg, ;
son el médulo de almacenamiento y la tangente de delta, respectivamente, estimados usando los
dos modelos para la enésima condicion de prueba; N es el nimero de puntos de datos utilizados en
la optimizacion.

En esta investigacion, el factor de desplazamiento tiempo-temperatura es modelado como
una funcién de la temperatura utilizando la ecuacion de Williams — Landel - Ferry (WLF).

—C (T = Tp)
C,+ (T—Ty)

En donde: C1 y C son los coeficientes del modelo; To es temperatura de referencia.

loga; = (2-33)

Una de las desventajas de utilizar SOLVER para minimizar el error en la funcion objetivo
es que el resultado es altamente dependiente de los valores iniciales predefinidos (Zhao et al.
2016). Ademas, cada uno de los modelos utilizados presenta un diferente nivel de sensibilidad con
respecto a los valores iniciales de los parametros, por ejemplo, se observé que el modelo MHN era
menos sensible a los valores iniciales propuestos, convergiendo a una solucién éptima de forma
mas eficiente en comparacion con el modelo 2S2P1D. Por este motivo en primer lugar se realizd
la optimizacion con el modelo MHN tomando valores iniciales de la literatura para el asfalto
convencional, los valores optimizados de este asfalto se fueron usados para ajustar los parametros
del siguiente asfalto (PPA76H-16) y los resultados obtenidos fueron nuevamente utilizados para
ajustar el siguiente asfalto (TER76V-16), este proceso se sigui6 para todos los asfaltos utilizando
la secuencia de los asfaltos mostrada en la Tabla 2-1 (PG64-16 — SBS76E-22).

Para la optimizacion de los parametros del modelo 2S2P1D se siguié el procedimiento
descrito anteriormente. En primer lugar, se ajustaron los parametros del asfalto convencional
utilizando valores iniciales obtenidos de la literatura y se siguio la secuencia de la Tabla 2-1 (PG64-
16 — SBS76E-22). Sin embargo, debido a que este modelo es mas sensible a los valores iniciales
propuestos, se utilizaron los valores de los parametros Gy y = (1/axn) obtenidos con el modelo
MHN para optimizar cada uno de los asfaltos con el modelo 252P1D, con el objetivo de converger
a una solucion adecuada de forma maés efectiva.

El ajuste de los modelos con los datos experimentales fue evaluado a través de la estadistica
de la bondad de ajuste, por medio del coeficiente de determinacion (R?) y la relacion de error

estandar (Se/Sy), estos métodos fueron seleccionados debido a que son ampliamente utilizados
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para evaluar los modelos aplicados en los materiales asfalticos (Yousefdoost et al. 2013; Yusoff

et al. 2013). La estimacion del error estandar (Se) y la desviacion del error estandar (Sy), se define

5, = /Z(Y—_?)Z (2-34)
(n—k)
(Y —7)? _
5= e )

Donde n es el tamafio de la muestra, k es el nimero de variables independientes en el

como:

modelo, Y es el parametro experimental, Y es el parametro estimado y ¥ es la media del parametro
experimental. Por lo tanto, la relacién Se/Sy es una medicion de la mejora en la precision de la
modelacién debido a la ecuacién predictiva. Cuando la relacion es pequefia, es decir, cercana a
cero, mayor variacion en los datos cerca de la media puede ser descrita por la ecuacion. Un valor
pequefio indica una mejor descripcién (Yusoff et al. 2013).

El coeficiente de determinacion es una medicidn de la precision del modelo y es obtenido

con la siguiente expresion:

(n—k) Se ’ )
R2=1—(n_1)><<§> (2-36)

Los simbolos fueron definidos previamente. Para un ajuste perfecto R?> = 1. Un criterio
subjetivo, el cual fue usado en el proyecto NCHRP 9-19 Parte C, se utiliz6 para evaluar el
desempefio de los modelos en este estudio, el cual se muestra en la Tabla 2-2 (Witczak et al. 2002).
Tabla 2-2. Criterio para la clasificacion subjetiva de la bondad de ajuste (Witczak et al. 2002)

Criterio R2? (%) Se/Sy
Excelente >90 <0.35
Bueno 70-89 0.36-0.55
Aceptable 40-69 0.56-0.75
Malo 20-39 0.76-90
Muy malo <19 >0.90

2.5.3. Resultados de los modelos

Los coeficientes de los modelos 2S2P1D y MHN a una temperatura de referencia de 40°C

obtenidos a través del proceso de ajuste son mostrados en la Tabla 2-3. Los valores obtenidos del

modulo vitreo (Gg) para los dos modelos son inferiores de 1 GPa, valor maximo comdnmente
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esperado para los ligantes asfalticos (Lesueur 2009). En los asfaltos convencional y modificados
con el polimero RET se obtuvieron valores muy cercanos tanto de Gg como de los pardmetros
dependientes de la temperatura (C1 y C) para los dos modelos utilizados, indicando que no hay
diferencia substancial entre los modelos 2S2P1D y MHN al estimar el comportamiento para estos
asfaltos.

Tabla 2-3. Parametros de los modelos obtenidos por medio del ajuste con los datos experimentales

Tipo de Modelo Parametro
asfalto Gg o/k  B/h Wi/ ®0/To —/B Ci C,
PG64-16 MHN 2.23E+08 0.254 2543 8.23E-06 121724.7 - 12.2 1385
2S2P1D 2.23E+08 0.355 0.661 3.880 1.43E-06 60.7 12.3 139.3
PPA76H-1 MHN 6.02E+08 0.184 3.496 8.31E-07 431355.9 - 153 152.3
6H-16 2S2P1D 3.23E+08 0.358 0.636 5.414 7.03E-07 928.5 16.3 161.1
RET76V-16 MHN 2.83E+08 0.233 2.870 4.17E-07 119761.0 - 143 147.8
2S2P1D 2.91E+08 0.354 0.658 4.851 9.06E-07 1616.1 145 1484
MHN 1.61E+08 0.314 2.010 2.95E-07 3724125 13.8 1442
RET76E-22 2S2P1D 1.64E+08 0.308 0.633 2.218 4.40E-07 8375.9 142 1481
SBS76V-22 MHN 5.48E+08 0.191 3.079 1.59E-07 3137389.9 155 1594
2S2P1D 2.81E+08 0.338 0.583 3.835 1.34E-07 264055 155 159.3
MHN 521E+08 0.202 2.730 3.86E-08 3816629.0 15.0 152.3
SBS76E-22

2S52P1D 3.84E+08 0.313 0.543 3.266 5.21E-08 223924.7 16.0 159.6

En las curvas maestras es posible distinguir la existencia de tres regiones bésicas del
comportamiento viscoelastico de los asfaltos (Wloczysiak et al. 1997; Jasso et al. 2015b). Una
region con una respuesta viscosa dominante, es decir, una zona Newtoniana, puede ser observada
a bajas frecuencias (alta temperatura) en esta region el modulo de almacenamiento (G’) es menor
que el mddulo de pérdida (G"). Otra regidn puede ser observada a frecuencias intermedias, donde
el cruce de G’y G tiene lugar. La ultima regidon del comportamiento viscoelastico de los ligantes
asfalticos es una region transitoria. Esta region esta asociada con la temperatura de transicion vitrea
y el maximo absoluto de G”. El rango de valores de G’ en el estado vitreo alcanzan varios GPa.

La Figura 2-4 muestra las curvas maestras del médulo de corte complejo (G*) construidas
a una temperatura de referencia de 40°C, ajustadas con los modelos 2S2P1D (linea roja
discontinua) y MHN (linea negra continua), las curvas maestras muestran un buen ajuste con los
datos experimentales para el rango completo de frecuencias de ensayo. El efecto de los
modificadores puede observarse a bajas frecuencias reducidas 1E°! Hz (altas temperaturas), donde
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los valores de G* incrementan en comparacion con el asfalto convencional. El asfalto modificado

con el copolimero SBS mostrd los valores mas altos en comparacion con los otros modificadores.
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Figura 2-4. Curvas maestras del médulo de corte complejo a una temperatura de referencia de
40°C, ajustadas con los modelos 252P1D y MHN
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Figura 2-5. Curvas maestras del mddulo de almacenamiento a una temperatura de referencia de
40°C, ajustadas con los modelos 252P1D y MHN

La Figura 2-5 muestra las curvas maestras del médulo de almacenamiento construidas a
una temperatura de referencia de 40°C para los asfaltos convencional y modificados. Diferencias

significativas en G'(w) pueden ser observadas a bajas frecuencias reducidas (menores a 1E° Hz)

27



entre el asfalto convencional y los asfaltos modificados, donde se puede observar la presencia de
un ligero hombro. Este hombro puede ser una representacion del inicio de la evolucién de una
planicie para una cuarta region de comportamiento, la cual es caracteristica para sistemas
poliméricos con un alto entrelace (Jasso et al. 2015a). Los asfaltos modificados exhiben valores
de G'(w) més altos en comparacion con el asfalto convencional en el rango de bajas frecuencias.
Esta tendencia indica una mejora de la resistencia a la deformacién a altas temperaturas. Sin
considerar que, el asfalto convencional presenta una ligera desviacion de los modelos a bajas
frecuencias (1.5 Hz) cambiando la pendiente de la zona terminal, indicando un comportamiento
no-lineal, los asfaltos modificados muestran un buen ajuste con los dos modelos en todo el rango

de frecuencias.
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Figura 2-6. Curvas maestras de la viscosidad compleja a una temperatura de referencia de 40 °C,
ajustadas con los modelos 2S2P1D y MHN.

Las curvas maestras de la viscosidad compleja para todos los asfaltos a una temperatura de
referencia de 40 °C son mostradas en la Figura 2-6. Se observa que, el régimen terminal lineal es
alcanzado por el asfalto convencional, sin embargo, para los asfaltos modificados la frecuencia
reducida mas baja en los datos experimentales desplazados esta aln lejos de la zona terminal. Esto
debido a que, los asfaltos modificados no alcanzaron la planicie (Viscosidad a Corte Cero, ZSV).
Ademas, del incremento de los valores de 7* a bajas frecuencias, la ausencia de la zona plana de
ZSV para los asfaltos modificados con polimero puede ser atribuida a la alteracion de la movilidad

molecular debido al incremento en el nimero de entrecruzamientos (Dealy y Larson 2006).
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Finalmente, se observa un buen ajuste para los dos modelos usados con los datos experimentales
en la Figura 2-6.

Las curvas maestras del &ngulo de fase a una temperatura de referencia de 40°C se muestran
en la Figura 2-7. Como se discutio anteriormente, los asfaltos modificados con polimero exhiben
un comportamiento termo-reolégico complejo, presentando curvas isotérmicas discretas. La forma
plana relativa en la curva maestra del asfalto PPA76H-16 puede ocurrir como resultado de la
conversion de aromaticos a resinas y de resinas a asfaltenos durante la modificacién con PPA,
generando un incremento en el contenido de asfaltenos (Masson et al. 2008), o debido al
hinchamiento de los asfaltenos y disminucién de la fraccion de resinas (Asgharzadeh et al. 2015).
La forma discontinua de las isotermas en la curva maestra del angulo de fase del polimero RET
puede ser atribuida a la cantidad limitada en la reacciones quimicas entre el polimero y el asfalto
(Polacco et al. 2015). Causando un incremento en el contenido de los asfaltenos y la creacion de
una estructura compleja de asfaltenos (Jasso et al. 2015a). La forma plana del angulo de fase para
el asfalto modificado con polimero SBS indica la presencia de redes elasticas formadas por el
entrelace fisico de los bloque de Poliestireno entre el polimero y las moléculas de asfalto
(Asgharzadeh et al. 2015). La vulcanizacién generada por la adicion de azufre genera la formacion
de un red elastica fuerte, la cual se manifiesta en la reduccion del angulo de fase (Jasso et al.
2015a).
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Figura 2-7. Curvas maestras del angulo de fase a una temperatura de referencia de 40°C, ajustadas
con los modelos 252P1D y MHN
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A pesar de que los asfaltos modificados presentan una forma discontinua, los modelos
2S2P1D y MHN siguen la trayectoria general de los datos experimentales para el rango completo
de frecuencias. Esto es una indicacion de que el comportamiento termo-reoldgico complejo de los
asfaltos modificados con polimeros puede ser modelados con un alto grado de confiabilidad para
propdsitos de ingenieria.

Para evaluar el desempefio de los modelos estudiados, se evalta una correlacién entre los
valores medidos y estimados de G* y 6 mediante el uso de estadisticas de bondad de ajuste. Los
resultados son mostrados en la Tabla 2-4. La relacion de la estimacion del error estandar y la
desviacion del error estandar (Se/Sy) y el coeficiente de correlacion (R?), muestran que ambos
modelos presentan una correlacion excelente para el médulo complejo y para el angulo de fase de
excelente (PG64-16, PPA76H-16 y RET76V-16) a buena (RET76E-22, SBS76V-22 y SBS76E-
22), de acuerdo con los criterios subjetivos propuestos anteriormente. Estos resultados infieren que
los dos modelos son capaces de describir satisfactoriamente las propiedades reoldgicas para los
asfaltos en estudio. Los valores en la Tabla 2-4 demuestran que los dos modelos tienen el mismo
desempefio.

Tabla 2-4. Estadisticas de la bondad de ajuste de G* y ¢ para los dos modelos utilizados

Modulo de corte complejo (G*) Angulo de fase (3)
Tipo de
asfalto MHN 2S2P1D MHN 2S2P1D
R? Se/Sy R? Se/Sy R? Se/Sy R? Se/Sy
PG64-16 0999 0.033 0.999 0.035 0989 0.108 0.991 0.095

PPA76H-16 0992  0.091 0.990 0.101 0978 0.152 0.979 0.149
RET76V-16 0996  0.068 0.993 0.085 0.966  0.187  0.956 0.212
RET76E-22 0996  0.065 0.993 0.084 0.802 0453 0.799 0.455
SBS76V-22  0.996 0.064 0.994 0.078 0.876  0.359  0.878 0.355
SBS76E-22  0.993  0.086  0.993 0.085 0.823 0.427 0.804 0.450

Los dos modelos muestran un excelente ajuste en el caso de los mddulos complejo,
almacenamiento y perdida. En el caso del angulo de fase, la precision de ajuste fue de excelente a
buena como se mencion6 anteriormente. Para el modelo MHN un mismo nivel de precisién fue
obtenido por Zhao et al. (2016) tanto para asfaltos convencionales como modificados. Con
respecto al modelo 2S2P1D algunos autores (Olard et al. 2003; Olard and Di Benedetto 2003;
Asgharzadeh et al. 2013; Airey et al. 2016) mostraron ciertas discrepancias del ajuste del modelo
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con los datos experimentales de ¢tanto para asfaltos convencionales como modificados. Por otro
lado, Sun et al. (2016) demostré que este modelo es capaz de caracterizar de forma precisa el
comportamiento de un liquido o solido viscoelastico tanto de asfaltos convencionales como
modificados, sin embargo, en ese estudio los asfaltos modificados no mostraron una amplia
desviacion del comportamiento termo-reoldgico simple. En todos los casos mencionados
anteriormente, se utilizaron los datos de G’ y G” (plano de Cole-Cole) como parametros para
minimizar el error en el ajuste del modelo, lo cual es muy comun debido a que son independientes

de la temperatura (Cho 2012).

6.E+7
F o PG6A16 20E+8 o PG6A16
i O PPA76H-16 1.8E+8 + O PPA76H-16
5.E+7 + ¢ RET76V-16 16648 £ ~ =~ ~ RET76V-16
r A\ RET76E-22 ' E e A\ RET76E-22
AE+T £ SBS76V-22 14E+8 + ’ BN \SBS76V-22
T r BS76E-22 . g / _Z T =4y SRS76E-22
< [ N < 1.2E+8 + /27 — X
L [ a F ) WMHN
= 3E+T 42S2P1D 108 - S - 2R2PID
Q] L (O] F y V/ [l \\\ \
: BOE+7 + /7727 N\
2.E+7 E : N SN
r 6.0E+7 + 7, N\
i E N\
1.E+7 4.0E+7 £ NN
\ 2.0E+7 4 \
0.E+0 - T - \\\\}l\\l}\\\\} h L 0OE+0 @ . ¢y
0.E+00 1.E+08 2.E+08 3.E+08 4.E+08 5.E+08 6.E+08 0.E+00 2.E+08 4.E+08 6.E+08 8.E+08 1.E+09
G' (Pa) G' (Pa)

Figura 2-8. Plano de Cole-Cole de los distintos asfaltos en estudio obtenido con los modelos
2S2P1D y MHN, y calculados con las siguientes variantes: (a) permitiendo que Gy se modifique
durante la optimizacion y (d) fijando el valor de Gg a 1GPa sin permitir que se modifique durante
la optimizacion

En nuestro caso se utilizaron los datos de G’y tan ¢ (G"/G’) como pardmetros de ajuste en
la funcidn objetivo de la Ecuacion (2-32) aplicada a los modelos utilizados. La decision de utilizar
latan den lugar de G”, se debid a que los datos experimentales de G’y G” solo representan una
pequefia parte plano de Cole-Cole, como se muestra en la Figura 2-8, debido al estrecho rango de
temperaturas de ensayo (10°C a 80°C). Para obtener una mejor representacion grafica de los datos
experimentales en el plano de Cole-Cole, se permitié que el parametro del modulo vitreo (Gg) se
modificara durante el proceso de optimizacion, los resultados de este procedimiento se observan
en la Figura 2-8(a), como parametro de comparacion se realizd la optimizacion de los datos
experimentales fijando el parametro Gg a un 1 GPa que representa el valor méximo esperado para
asfaltos (Lesueur 2009). Los resultados de este procedimiento se muestran en la Figura 2-8(b), se
observa que los datos experimentales solo representan una pequefia parte del plano de Cole-Cole.
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Es importante mencionar que no se observo un cambio en la representacion de las propiedades
viscoelasticas (G*, G', G", &, n* y tan &) dentro del rango de las frecuencias reducidas (1E7 —
1E*") utilizadas para analizar las curvas maestras, utilizando cualquiera de los dos métodos
descritos anteriormente.

Mavridis y Shroff (1992) demostraron que el factor de pérdida (tan ¢) permanece invariable
con el desplazamiento de temperatura, por lo que, redefinieron distintas propiedades viscoelasticas
en funcién del factor de pérdida y la temperatura, generando parametros escalables igual de
aceptables que los utilizados en un plano independiente de la temperatura (Cole-Cole). Por lo cual,
el utilizar el factor de pérdida en la Ecuacion (2-32) resulta en un buen ajuste para todas las
propiedades viscoelasticas. La Figura 2-9, muestra las curvas maestras del factor de pérdida
obtenidas con los modelos 2S2P1D y MHN. La forma plana de los asfaltos modificados corrobora
la presencia de una cuarta fase en el comportamiento de estos asfaltos, la cual ha sido reconocida

como una caracteristica del entrelace del sistema polimérico (Jasso et al. 2015b).
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Figura 2-9. Valores de tan & obtenidos con los modelos 252P1D y MHN

2.5.4. Ensayos de fluencia-recuperacion con carga repetida

Los resultados tipicos de un ensayo de fluencia-recuperacion repetida se muestran en la
Figura 2-10. En esta gréafica la deformacion acumulada para todos los asfaltos en 20 ciclos y dos
niveles de esfuerzo (0.1 y 3.2 kPa) son mostradas. El asfalto base ensayado a 64 °C presenté un

comportamiento relativamente fluido, generandose valores amplios de deformacion permanente
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acumulada y un muy bajo valor de recuperacion, este comportamiento era de esperarse debido a
la alta temperatura que se realizo el ensayo. Los asfaltos modificados fueron ensayados a una
temperatura de 76 °C, de estos asfaltos el modificado con PPA presento el peor desempefio, debido
a la presencia de grandes acumulaciones de deformacion, principalmente para el segundo nivel de
esfuerzo aplicado (3.2 kPa). Una ligera diferencia en la tasa de deformacion acumulada fue
observada para el asfalto modificado con polimero RET en los dos niveles de esfuerzo, presentado
una buena resistencia a la deformacion permanente. Finalmente, los asfaltos modificados con el
copolimero SBS presentaron la tasa de deformacion acumulada mas baja de todos los asfaltos en
estudio para los dos niveles de esfuerzo.
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Figura 2-10. Fluencia y recuperacion a 0.1 kPa y 3.2 kPa para los asfaltos en estudio

La Figura 2-11 muestra las curvas de fluencia-recuperacion para el ciclo 10 al final del
primer bloque de ensayo (esfuerzo de 0.1 kPa) normalizadas con respecto a la deformacién al final
del periodo de fluencia (0.1 segundos). El asfalto convencional exhibié un porcentaje de
recuperacion muy pequefia en comparacion con los asfaltos modificados. El asfalto modificado
con PPA presento una aceptable recuperacion elastica mejorando la resistencia a la deformacion a
76 °C y un esfuerzo de 0.1 kPa. La reaccion quimica generada por el polimero RET con el asfalto
base mejora la recuperacion elastica de este asfalto modificado exhibiendo una deformacion

permanente baja como se puede observar en la Figura 2-11. La modificacion con el copolimero
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SBS genera un alto porcentaje de recuperacion elastica en comparacion con los demas

modificadores utilizados para el primer bloque de ensayo con un esfuerzo de 0.1 kPa.
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Figura 2-12. Deformacidn normalizada y recuperacion para el ciclo 20 a 3.2 kPa

Las curvas normalizadas para el ciclo 20, al final del segundo bloque de ensayo con un
esfuerzo de 3.2 kPa son mostradas en la Figura 2-12. Para este incremento de largas deformaciones
el asfalto convencional mostré una recuperacion nula. Por otro lado, el asfalto modificado con
PPA mostr6 una alta sensibilidad al incremento del esfuerzo manifestando una muy baja
recuperacion elastica, similar a la observada en el asfalto convencional, aunque a diferente

temperatura de ensayo, lo que implica que este tipo de modificador se ve afectado con el
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incremento a largas deformaciones durante el ensayo. El asfalto modificado con polimero RET fue
producido usando PPA como catalizador, cuando los efectos de los dos modificadores se combinan
el resultado es un alto porcentaje de recuperacion eléstica, como se puede ver en la Figura 2-12.
Los asfaltos modificados con SBS exhibieron una muy buena recuperacion eléstica para el nivel

de esfuerzo de 3.2 kPa, creada por la red entrecruzada de su estructura interna.

2.6. Resumen y conclusiones

Los efectos de tres distintos modificadores en las propiedades reoldgicas de un asfalto
convencional usado como base para producir los asfaltos modificados fueron investigadas. El
primer modificador fue PPA, el segundo fue un terpolimero reactivo Elvaloy® en conjunto con
PPA usado como catalizador, y el tercero fue un copolimero SBS en conjunto con azufre usado
como agente vulcanizador.

Un comportamiento termo-reoldgico complejo fue el primer efecto observado por los
modificadores en el asfalto convencional usado como base para producir los asfaltos modificados,
caracterizado por una serie de isotermas discretas en el espacio de Black, tendencia que incremento
con el aumento del grado de desempefio a la alta temperatura de los asfaltos modificados. El
comportamiento termo-reoldgico complejo fue asociado con la red entrecruzada creada durante el
proceso de modificacion del asfalto base.

Las curvas maestras proporcionan una herramienta muy util de la influencia de los
modificadores en las propiedades reoldgicas de los asfaltos modificados. A pesar del
comportamiento complejo observado en los asfaltos modificados, fue posible generar curvas
maestras para las distintas propiedades viscoelasticas. Los modelos 252P1D y MHN fueron usados
para representar las propiedades viscoelasticas de los asfaltos en estudio, los dos modelos
mostraron una buena representacion de las distintas curvas maestras evaluadas, teniendo una buena
precision de acuerdo con los criterios estadisticos establecidos.

Existen diferencias notables entre los tres modificadores. El ligante modificado con PPA
manifesto un incremento en la rigidez en un el rango de bajas frecuencias reducidas para las curvas
del modulo complejo y de almacenamiento, esta mejora fue comprobada con la disminucion en las
curvas maestras del angulo de fase y la tangente de pérdida, sin embargo, este fendmeno no
incremento la recuperacion elastica a altas temperaturas, como se demostro en los resultados de
fluencia-recuperacion, especialmente cuando se incrementd el nivel de esfuerzo aplicado,
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mostrando una alta influencia para un alto nivel de deformaciones, lo cual resulté en una nula
recuperacion elastica.

La reaccion quimica generada por el proceso de modificacion con el polimero RET y el uso
de PPA como agente catalizador, generé una mejora en las propiedades reoldgicas, mostrando un
incremento en los mddulos complejo y de almacenamiento, y presentando una planicie en las
curvas maestras del angulo de fase y la tangente de pérdida, ademas del incremento en la
recuperacion elastica producida por la red interna entrelazada.

La modificacion con el copolimero SBS generd la creacion de una red altamente
entrelazada en el asfalto modificado, transfiriendo las propiedades elasticas del SBS al asfalto
modificado y con la incorporacion del azufre en la modificacién da como resultado la formacion
de una red elastica mas fuerte, lo cual se manifestd en el comportamiento de las curvas maestras
de las propiedades viscoeldsticas, y fue reafirmado en los ensayos de fluencia-recuperacion.

Se demostré que los dos modelos son adecuados para representar las caracteristicas de los
asfaltos convencionales y modificados. La seleccion de cual modelo es mejor es una cuestion
preferencia personal, ya que los dos modelos necesitan de pocos pardmetros para implementarse y

son faciles de manipular.
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CAPITULO 3 CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES VISCOELASTICAS DEL
CONCRETO ASFALTICO A TRAVES DE DISTINTOS HISTORIALES DE CARGA

3.1. Resumen

La respuesta del concreto asfaltico es dependiente de las acciones de las cargas aplicadas
por los vehiculos, asi como de la estructura y la temperatura del pavimento. Por lo tanto, una
correcta simulacion de la forma de la carga en la caracterizacion de laboratorio es muy importante
para determinar las propiedades viscoelasticas, las cuales son usadas para estimar el desempefio
del concreto asfaltico en servicio. El objetivo de este capitulo es evaluar las diferencias en el
comportamiento viscoelastico lineal del concreto asfaltico sometido a ensayos con diferentes
modos de aplicacion y control de carga, la teoria viscoelastica lineal es utilizada para mostrar las
propiedades viscoelasticas en el dominio de la frecuencia y tiempo. Las curvas maestras del
modulo complejo y el angulo de fase mostraron que los ensayos con historiales de carga
sinusoidales exhibieron un comportamiento mas viscoso que los ensayos con historial de carga
haversine, esto como resultado de como los componentes de la mezcla (asfalto y agregado)
interactan con las cargas. Esta afirmacion también fue comprobada en el dominio del tiempo a
través del modulo de relajacion, donde se obtuvieron mayores procesos de relajacion para las

pruebas sinusoidales representando un comportamiento mas viscoso que las pruebas haversine.

Palabras clave: concreto asfaltico, propiedades viscoelasticas, mddulo complejo, cargas

de tension-compresion, espectro de relajacion.

3.2. Introduccion

El concreto asféltico (CA) es el principal responsable de resistir las solicitaciones
generadas por las cargas de los vehiculos y las condiciones climéaticas en una estructura de
pavimento flexible, por lo tanto, una mezcla asfaltica que se deba de comportar de forma adecuada
en servicio debe de ser disefiada para resistir el dafio provocado por las cargas y el clima. El dafio
puede tomar muchas formas, tales como agrietamiento por fatiga, deformacion permanente,
envejecimiento, dafio por humedad, entre otros (Zhang et al. 2012). La caracterizacion del
comportamiento viscoelastico lineal (VEL) es el primer paso para evaluar cualquier dafio
subsecuente causado en el CA. El comportamiento en el dominio de bajas deformaciones
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(amplitud de deformacion < 10°) y para un relativo nimero pequefio de ciclos pueden ser
considerado como viscoelastico lineal (Gayte et al. 2016).

El CA es un material compuesto, el cual se comporta de forma distinta bajo la interaccion
de cargas en tension y compresion. En un pavimento flexible el CA es expuesto a diferentes
condiciones de trafico y cargas moviles, las cuales resultan en distintos modos de carga en distintas
partes de la capa y en diferentes direcciones, incluyendo tension, compresion y corte. Condiciones
de esfuerzos de corte, tension, compresion, o una alternancia entre tension y compresion, conocida
como tension-compresion, pueden ser aplicadas en laboratorio para caracterizar el material que se
utilizara en una capa de un pavimento asfaltico (Khanal y Mamlouk 1995, Forough et al. 2016).
Por lo tanto, el entendimiento de los efectos en la caracterizacion de las propiedades viscoelasticas
de diferentes condiciones de esfuerzos e historiales de carga es un aspecto importante en el
aseguramiento confiable de la prediccién de los distintos dafios en el CA. Lo cual, ha sido
documentado por algunos estudios como se describe a continuacion.

En ensayos con carga uniaxial en el dominio de la frecuencia, el médulo complejo del
concreto asfaltico en compresion es mayor en comparacion con los modulos obtenidos en tension
para temperaturas superiores a 21 °C, y la diferencia incrementa con la reduccion de las frecuencias
de ensayo (Kallas 1970; Khanal y Mamlouk 1995). Un comportamiento similar fue observado por
Lytton et al. (1993), quien realizé ensayos de barridos de frecuencias con control de carga para
una misma amplitud de carga en tension y compresion, sin embargo, la amplitud de la deformacion
resultante fue asimétrica, exhibiendo una mayor deformacion en tensién en comparacion con la
deformacion en compresion. Este comportamiento fue justificado con el siguiente argumento: “es
de esperarse estas diferencias en el comportamiento debido a que la respuesta en la porcion de
carga en tension es controlada principalmente por las propiedades del asfalto, mientras que la
respuesta de compresion refleja mas las propiedades del agregado™.

Las diferencias en el comportamiento viscoelastico en ensayos a tension y compresion
también han sido estudiadas en el dominio del tiempo. Por ejemplo, Zhang et al. (2012) realizaron
ensayos de fluencia en especimenes de concreto asfaltica tanto en tension como en compresion
uniaxial, ademés de ensayos de fluencia a tension indirecta. Ellos desarrollaron una metodologia
basada en la teoria VEL para separar las propiedades del CA a tension y compresion, en donde
observaron diferencias significativas. Ademas, los picos del angulo de fase fueron generalmente
mayores bajo condiciones de tension. Marcadas diferencias en las propiedades de anisotropia en
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compresion también fueron observadas. En otro estudio, Levenberg (2015) desarrollo ensayos en
el CA bajo secuencias de carga-descarga-reposo en tension y compresion a una temperatura de 30
°C. El andlisis de las propiedades viscoelasticas se realizé por medio de las curvas de fluencia y
relajacion, en donde observaron que para cortos tiempos las propiedades viscoelasticas eran
similares e inician a desviarse para largos tiempos. Por lo que, las curvas de relajacion de
compresion fueron mayores que las correspondientes curvas a tension y el pico del angulo de fase
fue mayor en tension.

Una serie de estudios (anteriores a 1990) de fatiga y cargas de rigidez, son resumidos en el
Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (NCHRP) Reporte A-312 (Tangella et al.
1990), el cual muestra que los efectos en la rigidez y las tasas de dafio por fatiga de diferentes
esfuerzos, modos de control (esfuerzo o deformacion), forma de las ondas de carga, y cargas de
tipo haversine versus sinusoidal habian sido de interés desde 1960. Por ejemplo, una funcién
haversine (una forma de onda de tipo seno moviéndose solo en una direccidn desde el inicio hasta
el periodo de reposo) versus carga sinusoidal (una forma de onda de tipo seno centrada desde el
inicio hasta el periodo de reposo) ha sido estudiada con respecto a la fatiga por Raithby y Sterling
(1972) para condiciones de carga uniaxial bajo condiciones de carga controlada, las cuales
mostraron que la direccion inicial del pulso de carga (compresion o tensién) tenian un efecto
importante en la vida a fatiga, y que la tension uniaxial de tipo haversine caia dentro de dos
trayectorias de carga sinusoidal (compresion o tension iniciales). Las cargas de tipo haversine
versus sinusoidal han sido estudiadas recientemente por Mateos et al. (2018) para la rigidez y dafio
en vigas a flexion en cuatro puntos a 10 Hz y 20°C, ellos observaron que la vida a fatiga, la forma
de las curvas de la reduccién de la rigidez, moédulo dinamico inicial y angulo de fase, y los
diagramas de Black fueron esencialmente los mismos para los dos modos de carga. Esta similitud
fue atribuida a la naturaleza viscoelastica de las mezclas asfélticas, la cual causa que la viga en la
posicidén de reposo en el ensayo haversine rapidamente se mueve a la mitad entre cero y el
desplazamiento méaximo, por lo que, se produce el miso esfuerzo por los desplazamientos de tipo
haversine y sinusoidales, tan rapido como las amplitudes pico a pico se igualan.

En la ingenieria de pavimentos, es una practica comun que las propiedades del CA sean
medidas en el dominio de la frecuencia, por medio del médulo complejo y el angulo de fase. Sin
embargo, existen algunas diferencias en los procedimientos de ensayo para medir el médulo
complejo. Por ejemplo, en los Estados Unidos se realiza bajo un historial de carga de tipo
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haversine, es decir, compresion de acuerdo con AASHTO T342 (AASHTO 2015), Por otro lado,
en Europa el médulo complejo se realiza con un historial de carga sinusoidal, es decir, en tension-
compresion de acuerdo con BS EN 12697-26 (2012). A pesar de que, el CA se comporta de forma
diferente bajo historiales de carga en tension y compresion, no se encuentra disponible alguna
investigacion publicada que compare las propiedades de los historiales de carga haversine y
sinusoidal para la rigidez uniaxial a traves de un rango de temperaturas y frecuencias o que hayan
sido analizadas tanto en el dominio de la frecuencia como del tiempo.

El objetivo de este capitulo es realizar ensayos en el CA bajo la aplicaciéon de distintos
historiales de carga, y mostrar como las propiedades VEL varian acorde con la carga aplicada. Dos
historiales de carga fueron aplicados, uno de tipo sinusoidal y el otro haversine, primero con
control de esfuerzo y control de deformacion, y el segundo solo con control de esfuerzo. Con el
proposito de mostrar las diferencias en el comportamiento VEL, seis mezclas asfalticas fueron
ensayadas. Las propiedades VEL fueron evaluadas usando las curvas maestras del modulo
complejo y el angulo de fase construidas usando dos modelos con diferente base analitica, uno de
ellos de tipo reoldgico y el otro de tipo empirico-matematico. Las propiedades en el dominio del
tiempo fueron calculadas por medio de interconversion usando soluciones analiticas del espectro

de relajacion para los dos modelos.

3.3. Marco tedrico
Para materiales VEL, las relaciones constitutivas de una dimension entre el esfuerzo (o) y
la deformacion (), bajo condiciones isotérmicas y de no envejecimiento, pueden ser expresadas

por las integrales de superposicion de Boltzmann.

o(t) = ft E(t - A)%dl (3-1)
£(t) = ft D(t— A)Z—Zd/l (3-2)

donde t es el tiempo de interés, E(t) es el modulo de relajacion, D(t) es la fluencia lenta y
A es la variable de integracion. Las ecuaciones (3-1) y (3-2) representan dos formas equivalentes,
correspondientes a un historial de deformaciones y un historial de esfuerzos aplicado,

respectivamente.
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El modulo de relajacion E(t) de los solidos VEL es comunmente representado por el modelo
generalizado de Maxwell (GM), el cual es compuesto de un resorte y series de elementos de
Maxwell en paralelo. La expresion analitica puede ser representada por una superposicion de
exponenciales, comunmente conocidos como series de Prony o Dirichlet (Tschoegl 1997).

N N
E(t) =E, + z E(e7t/%) =E, — Z E(1—e7t/m) (3-3)
i=1 i=1

donde 7 y Ei son el enésimo tiempo y resistencia de relajacion, respectivamente; Ee es el
modulo de equilibrio, es decir, lim—E(t);, y E; = E, + YN E; es el modulo vitreo (o
instantaneo), es decir, lim,—oE(t). EI nmero finito de parametros { =, Ei }(i = 1, ..., N) en Ecuacion
(3-3) constituye el Ilamado espectro de relajacion discreto, el cual representa una distribucién de
modulos a través de los tiempos de relajacion. La precision de la representacion de las series de
Prony en la caracterizaciéon de las propiedades VEL mejora con el incremento en nimero y
densidad de los tiempos de relajacion (Sun et al. 2015a). Cuando los tiempos de relajacion son
espaciados infinitamente cercanos, se puede obtener un espectro de relajacion continuo H(z). En
consecuencia, el mddulo de relajacion E(t) es definido en una forma integral como sigue (Tschoegl
1989).

[ee)

E(t) =E, + fooH(T)e‘t/lenT =E, —f Ho)(1—e V%) dInt (3-4)

En términos de la transformada de Carson, es decir, trasformada de Laplace s-mdltiple,
E(t) puede ser convertida en el modulo operacional E(s) en el dominio de la transformada de

Laplace como se muestra a continuacion (Sun et al. 2015a).

ey @ st e _ @ ST
E(s) sj;) E(t)e™*"dt Ee+f_ooH(T)1+Slenr
- (3-5)
=Eg—j_ooH(T)1+SlenT

donde s es la variable de la transformada de Laplace. EI médulo complejo E*(w), modulo
de almacenamiento E'(w) y el mddulo de pérdida E"(w) en el dominio de la frecuencia puede ser
determinado remplazando s con i, como se muestra en las Ecuaciones (3-16) - (3-18).

E* () = E(9)s=i0 = E'(@) +iE" (w) (3-6)
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[e] 2.2 o

W 1
E’(O))=Ee+f H(T)mdln’l,':Eg—f_ H(T)mdln’l' (3'7)

o

wT
E”(a)) = f H(T) m dint (3'8)

donde w = 2f es la frecuencia angular; f es la frecuencia de carga; y i = v—1 es la unidad
imaginaria.

De acuerdo con Jalocha et al. (2015) el mdédulo complejo de un problema viscoelastico es
la transformada conforme de una funcién tipo S. A partir de la Ecuacion (3-7), el médulo complejo
puede ser expresado como sigue:

lwT
1+iwt

E'(w) =E, + fooH(T) dint (3-9)

Evidentemente, una vez que el espectro de relajacion y retardacion combinado con las
constantes viscoelasticas (Ee, ¥ Eg,) para una mezcla asfaltica son conocidas, cualquier respuesta
uniaxial de esfuerzo o deformacion puede ser inmediatamente calculada usando las ecuaciones

presentadas anteriormente (Sun et al. 2015a).

3.3.1. Mddulo complejo

El mddulo complejo (E*) es cominmente usado en la caracterizacion del comportamiento

VEL del concreto asfaltico, en el cual un esfuerzo en direccidn uniaxial es aplicado a una muestra

cilindrica y la deformacion resultante es medida. El estado estable de la respuesta esfuerzo-

deformacion del concreto asfaltico puede ser descrito por los siguientes exponenciales complejos
(o fasores) (Graziani et al. 2017):

o(w) = oye'®t (3-10)

e(w) = goet@t=9) (3-11)

donde g, es la amplitud del esfuerzo, &, vy, ¢ es el angulo de fase. Ya que, el cambio de

fase entre los fasores en realidad representa los desfases de tiempo entre las sefiales en el

correspondiente dominio del tiempo ¢ = wAt;, ¢ representa el desfase de tiempo de a(t) con

respecto a e(t).
El médulo complejo puede ser calculado por la relacion de la entrada del esfuerzo de la

deformacion resultante como sigue:
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O.Oel(,ut

E" = £, @)

= |E*|(cos@ +isenop) =E'+ E"” (3-12)

donde |E*| = Ey = 0,5/, €S la norma (también conocido como médulo dinamico).
El angulo de fase (¢) relaciona a la parte real (médulo de almacenamiento, E’) y la parte

imaginaria (mddulo de pérdida, £’) del médulo complejo, como se muestra a continuacion:
n

p(w) = arctanF (3-13)
3.4. Metodologia
3.4.1. Materiales

En este estudio se prepararon seis tipos de mezclas densas para realizar los ensayos de
maodulo complejo. Las seis mezclas fueron fabricadas con la misma granulometria y solo se cambid
el tipo de asfalto utilizada en cada una de ellas. Se utiliz6 un agregado pétreo de origen basaltico
con tamafio nominal de 19 mm, la distribucion granulométrica de los agregados se muestra en la
Figura 3-1. Un asfalto convencional y cinco modificados fueron empleados para fabricar las
distintas mezclas asfalticas evaluadas, las caracteristicas de cada tipo de asfalto utilizado se
encuentran en el capitulo 2. Un contenido de 5.6 % de asfalto con respecto a la mezcla fue obtenido
usando una granulometria densa Superpave 19mm para una energia de compactacion de 100 giros
y 4% de vacios de aire de disefio. El proceso de disefio de la mezcla asfaltica se realiz6 siguiendo
las recomendaciones de caracterizacion de agregados, mezclado, acondicionamiento
(envejecimiento a corto plazo) y compactacion especificas por el método de disefio de mezclas

asfalticas Superpave.

3.4.2. Fabricacion de especimenes para modulo complejo

Los especimenes de mdédulo complejo se fabricaron con el Compactador Giratorio
Superpave (SGC), de acuerdo con el procedimiento descrito en AASHTO T 342 (AASHTO
2015a). Las temperaturas de compactacion utilizadas para cada mezcla asfaltica se muestran en la
Tabla 3-1. Las dimensiones de los especimenes fabricados con el SGC fueron 175 mm de altura
por 150 mm de diametro. Una vez que los especimenes se enfriaron fueron extraidos y cortados a
las dimensiones finales de ensayo 150 mm de altura y 100 mm de diametro para obtener una

distribucion mas uniforme de vacios de aire. El contenido de los vacios de aire objetivo de todas
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las mezclas asfalticas fue de 6.0 £ 0.5%. Tres replicas fueron preparadas para cada tipo de mezcla
con el objetivo de verificar la repetibilidad de los ensayos de médulo complejo, en la Tabla 3-1 se

muestra el promedio de vacios de aire de los tres especimenes utilizados.

100.0 | oK

90.0 - o 5 P

800 41~ K- Granulometria 19 mm %

@  Puntos de control %

70.0 1 A

60.0 - }

50.0 - ® 1

40.0 1 >

30.0 b3

20.0 1 Ha— @
¥

10.0 A g x ¥

0.0

Porcentaje que pasa

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura de malla (mm)

Figura 3-1. Curva granulométrica de disefio para las mezclas asfalticas evaluadas

Posteriormente, tres pares de pines fueron pegados con una separacion de 120° entre cada
uno en la superficie del espécimen para colocar los transductores diferenciales de variacion linea
(LVDT). La distancia vertical entre cada par de pines fue de 100 mm para proporcionar una
longitud de la galga de medicién de 100 mm en la parte media del espécimen, como se puede
observar en la Figura 3-2.

Tabla 3-1. Tipo de asfalto utilizado en cada mezcla y temperatura de compactacion utilizada
Temperatura de Vacios de aire

Mezcla Tipo de asfalto compactacion (°C)  promedio (%)
PG64-16 Asfalto convencional 145 6.2
PPA76H-16 PPA, tréfico Pesado (H)! 158 6.0
TER76V-22  Elvaloy® + PPA, trafico Muy Pesado (V)! 160 5.9
TER76E-22 Elvaloy® + PPA, trafico Extremo (E)! 160 5.8
SBS76V-22 SBS + Azufre, trafico Muy Pesado (V)! 165 5.9
SBS76E-22 SBS + Azufre, trafico Extremo (E)! 165 5.6

1 Ensayo Multiple-Stress Creep-Recovery (MSCR), de acuerdo con AASHTO T350 y AASHTO M332

3.4.3. Protocolo de ensayo para el médulo complejo

Los ensayos de modulo complejo fueron realizados en los especimenes fabricados usando
el equipo Automatic Testing Machine (ATM-025) fabricado por la empresa Geotechnical
Consulting & Testing System (GCTS). Este dispositivo ATM-025 cuenta con un actuador servo-
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hidraulico de 25 kN con una capacidad de desplazamiento de 100 mm y esta equipado con una
camara de temperatura capaz de controlar la temperatura objetivo con una aproximacion de + 0.2°C.
El software de GCTS tiene la capacidad de realizar un control ya sea del esfuerzo o deformaciones
basandose en el tamarfio y geometria del espécimen. Previo al ensayo, los platos de carga superior
e inferior fueron pegados con plasti-acero Devcon 10240® de curado rapido (5 minutos), un
dispositivo especial fue fabricado para realizar el proceso de pegado con el objetivo de garantizar

una alineacion correcta de los platos con los especimenes.

Espécimen Camara de

en ensayo temperatura
Especimenes  en Especimen
acondicionamiento testigo

Figura 3-2. Ensayo de especimenes usando el equipo ATM-025

Todos los especimenes de ensayo fueron sujetos a diferentes historiales de carga a cinco
temperaturas (-10, 4, 20, 38 y 54°C) y seis frecuencias (0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 25 Hz). Para
minimizar el dafio y la deformacién permanente, cada espécimen fue ensayado desde la
temperatura mas baja a la mas alta, y de la frecuencia mas alta a la mas baja. Antes de realizar el
ensayo, los especimenes fueron acondicionados a la temperatura deseada por un tiempo minimo
de dos horas y hasta alcanzar el equilibrio de la temperatura en el espécimen testigo. La Figura 3-2
muestra los especimenes de ensayo, acondicionados y testigo.

El protocolo de prueba consistio en realizar ensayos bajo distintos modos de control,

aplicando dos tipos distintos de historial de carga (sinusoidal y haversine, respectivamente),
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tratando de obtener la misma deformacion pico-pico (&) independientemente del control de ensayo
o historial de carga, como se puede ver esquematicamente en la Figura 3-3. El ensayo sinusoidal
puede ser controlado bajo el modo de esfuerzo o deformacion, dependiendo de cuél pardmetro se
seleccionado en el software del equipo ATM-025. En este tipo de ensayo, la trayectoria de la onda
se desplaza hacia la region de abajo al inicio, como se observa en la Figura 3-3(a) (tension). El
ensayo de tipo haversine solo es posible realizarlo por medio del control de esfuerzo, y la
trayectoria de la onda esta siempre en la region de compresion, como se observa en la Figura 3-3(b)

(compresion).

[y
[EEN

Esfuerzo Pico-a-Pico (oy)
Deformacion Pico-a-Pico (g,)

(b) T.ime (s)
Figura 3-3. Diferentes formas de onda usadas y amplitudes de esfuerzo/deformacion

Una completa descripcién del procedimiento de ensayo realizado en la presente
investigacion es descrito en los siguientes parrafos, y descrito esquematicamente en la Figura 3-4.
1. Control de deformacion para un historial de carga sinusoidal, es decir, tension-compresion
(DefSeno). En este modo de ensayo los LVDTs registran la deformacion axial del
espécimen en tiempo real, mientras que el software CATS asociado al equipo GCTS ajusta
automaticamente el esfuerzo aplicado para lograr la deformacion objetivo-definida. En
nuestro caso, la deformacion objetivo fue de 70 £ 5 ue para todas las frecuencias y
temperaturas. La deformacidn pico-pico en el espécimen es la entrada (parametro de
control del equipo) y el esfuerzo resultante es la salida.

2. Control de esfuerzo para un historial de carga sinusoidal, es decir, tension-compresion
(EsfSeno). Previo al inicio de este tipo de ensayo es necesario definir el esfuerzo que sera
aplicado para cada frecuencia. Se utilizaron los valores de esfuerzo obtenidos previamente
en el ensayo DefSeno con el objetivo de obtener las mismas amplitudes de deformaciones
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pico-pico (65-75u¢). El esfuerzo pico-pico es la entrada (parametro de control del equipo)
y la deformacion resultante es la salida.

3. Control de esfuerzo para un historial de carga haversine, es decir, compresion (EsfHsne).
Al igual que en el ensayo EsfSeno, se utilizaron los valores de esfuerzo obtenidos
previamente en el ensayo DefSeno para obtener la misma amplitud pico-pico (65-75ue). El
esfuerzo pico-pico es la entrada (pardmetro de control del equipo) y la deformacion
resultante es la salida.

/ 1. Control de 2. Control de esfuerzo 3. Control de esfuerzo

deformacion historial _ historial sinusoidal historial haversine
sinusoidal (DefSeno) Tensujn_- (EsfSeno) (EsfHsne)
Compresion Compresion
Entrada (control) Entrada (control) Entrada (control)
¢— T0£5uz —— o— H(E*) o o iEn
(pico-pico) Periodo de
reposo entre AASHTO
frecuencias 20 s T342-14
I | &— 60-75u¢e &— 60-75u¢s
(pico-pico) (pico-pico)
Salida / Salida / Salida /

Figura 3-4. Diagrama del procedimiento experimental

3.4.4 Construccion de las curvas maestras

Dos metodologias fueron propuestas para la construccion de las curvas maestras de las
distintas propiedades viscoelasticas, una de tipo reoldgico y la otra de tipo empirico-matematico,
las cuales se describen a continuacion.

El primer modelo llamado 252P1D, fue desarrollado en la universidad de Lyon/ENTPE y
es una generalizacion del modelo Huet-Sayegh. Este modelo es basado en una simple combinacion
de elementos fisicos: 2 resortes, 2 elementos parabélicos y 1 amortiguador. EI modelo 2S2P1D ha
sido ampliamente usado para modelar el comportamiento VEL de los materiales asfalticos
(ligantes, masticos y mezclas) (Olardy Di Benedetto 2003; Delaporte et al. 2009; Tiouajni et al.
2011; Mangiafico et al. 2013; Lachance-Tremblay et al. 2018).

E, — E;

9

Ewn) = Es + 150 F + Gwo) "+ (wfn)

(3-14)
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La expresion analitica del modulo complejo de Young para 2S2P1D, a una temperatura de
referencia especifica es expresada por la Ecuacion (3-14), donde i es la unidad imaginaria, wes la
frecuencia angular (@ = 2zf, donde f es la frecuencia), k, h son exponentes tales que 0 <k <h <1,
o es una constante, Es el mddulo estatico (@ — 0), Eq es el médulo vitreo (o — o), fes un
pardmetro relacionado con 7, la viscosidad Newtoniana del amortiguador, 7 = (Eg - ES) Sz, y res
el tiempo caracteristico con valores dependientes solamente de la temperatura y tienen una
evolucion similar al siguiente modelo:

©(T) = arrer (7o (3-15)
donde arre(T) es el factor de desplazamiento, m es el factor de desplazamiento del tiempo
caracteristico a una temperatura de referencia.

El segundo modelo basado en las investigaciones desarrolladas por Havriliak & Negami
(1966), quienes propusieron un modelo para caracterizar el comportamiento complejo de la
dispersion o en polimeros, este es una generalizacion de los modelos Cole-Cole y Cole-Davison,
el cual posteriormente ha sido usado para caracterizar el comportamiento mecanico de polimeros,
metales de transicion y materiales asfalticos (Szabo y Keough 2002b; Matteo et al. 2008; Zhao et
al. 2014b; Hao y Li 2015). En esta investigacion, el modelo Havriliak-Negami (HN) es aplicado
para estudiar las propiedades viscoelasticas de las mezclas asfalticas, ya que diversos estudios han
demostrado que puede caracterizar de forma precisa el comportamiento VEL del concreto asfaltico
(Gudmarsson et al. 2012; Zhao et al. 2013; Sun et al. 2015b; Sun et al. 2015a). La ecuacion del
modelo HN, relaciona el modulo complejo de Young E* con el régimen de equilibrio a bajas

frecuencias Ee, y el régimen del médulo vitreo a altas frecuencias Eq y puede ser escrito como:
E,—E,
[1+ (iwty)?]P

E*(w) = + E; = E'(w) + iE" (w) (3-16)

donde w es la frecuencia angular (w=2xf, f es la frecuencia en Hz), m es el tiempo de
relajacion dependiente de la temperatura, i es el nimero unitario imaginario, « controla el ancho
del espectro de relajacion y S gobierna la asimetria del espectro de relajacion. E(w) y E"(w) son
el modulo de almacenamiento y el médulo de pérdida, respectivamente.

El concreto asfaltico dentro del rango VEL es considerado cominmente como termo-
reolégico simple (Nguyen et al. 2009), por lo tanto, el principio de superposicion tiempo-
temperatura (PSTT) puede ser utilizado para la construccion de las curvas maestras por medio del
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desplazamiento horizontal de los datos experimentales de diferentes temperaturas hacia las
frecuencias reducidas correspondientes a una temperatura de referencia seleccionada

arbitrariamente en la escala logaritmica de la frecuencia, la cual se define en la Ecuacion (3-17).
t, = a_tT Y, W, =ar*w (3-17)
donde tr y o son el tiempo reducido y la frecuencia angular reducida, respectivamente; ar
es el factor de desplazamiento tiempo-temperatura, el cual es una funcién de la temperatura. Una
forma analitica del factor de desplazamiento, generalmente llamado ecuacion de Williams-Landen-
Ferry (WLF), fue utilizada en este estudio:
—C, (T —T))
[C, + (T —To)])

donde C1 y C2 son constantes del modelo, T y To son las temperaturas de ensayo y de

ar(T) = (3-18)

referencia, respectivamente.

Los pardmetros de cada modelo, siete para 252P1D (Es, Eg, 6, £, to, k y h), cinco para HN
(Ee, Eg, @, B, Y T0), asi como los dos parametros de la ecuacién de WLF (C1 y C») relacionados con
el desplazamiento tiempo-temperatura pueden ser simultdneamente determinados por medio de un
algoritmo de minimizacion no lineal en la funcion objetivo del error F como se define a

continuacion (Sun et al. 2015a):

N, , 2 N 2
F = 1 Z <E med,,i —E est,i) + 1 Z <tan Pmed,i — tan <pest,i> (3-19)
N E med,i N tan Pmed,i

i=1 i=1

Donde: E'jpeqi Y tan @peq; son el moédulo de almacenamiento y la tangente pérdida,
respectivamente, medidos a la enésima condicion de frecuencia y temperatura. E' g, ; Y tan @eg; ;
son el modulo de almacenamiento y la tangente de pérdida, respectivamente, estimados usando
los dos modelos para la enésima condicidn de prueba; N es el nimero de puntos de datos utilizados
en la optimizacion. La minimizacion no-lineal fue implementada usando la funcion Solver incluida
en el software Microsoft Excel®, valores iniciales de cada uno de los parametros fueron definidos
previamente. Como se discutio previamente en el Capitulo 2, la optimizacion de los modelos es
dependiente de los valores iniciales propuestos, ademas cada uno de los modelos exhibié un
distinto nivel de sensibilidad con respecto a los valores iniciales. Por lo que, para llevar a cabo la

optimizacion de los modelos se siguio el siguiente procedimiento.
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En primer lugar, se realizé la optimizacion del modelo 2S2P1D, ya que demostro ser menos
sensibles a los parametros iniciales propuestos a diferencia del comportamiento observado en la
representacion de las propiedades viscoelasticas de los asfaltos, donde este modelo mostré un
mayor nivel de sensibilidad con respecto a los parametros iniciales. La mezcla fabricada con el
asfalto convencional (PG64-16) fue la primera en la cual se realizé el ajuste de los parametros del
modelo con la funcion objetivo, posteriormente estos valores fueron usados para optimizar los
valores del modelo para la mezcla PPA76H-16, y se siguio el orden de ajuste del modelo con las
mezclas siguiendo el orden presentado en la Tabla 3-1 (PG64-16 — SBS76E-22).

En segundo lugar, se realizd el ajuste del modelo HN con los datos experimentales
siguiendo el orden descrito en el ajuste del modelo 2S2P1D (PG64-16 — SBS76E-22), sin
embargo, debido a que el modelo HN exhibié una mayor sensibilidad a los pardmetros iniciales se
fijo el valor de Eq con el valor obtenido previamente con el modelo 2S2P1D, con el objetivo de
obtener converger a una solucion durante la optimizacion con Solver de forma mas rapida y
eficiente. El anexo A, muestra los pardmetros de cada modelo obtenidos con el procedimiento

descrito anteriormente.

3.5. Resultados y discusion

3.5.1. Diferencias entre los distintos modos de control de ensayo

Dos tipos de historiales de carga fueron aplicados a las muestras ensayadas, el primero de
tipo sinusoidal y el segundo de tipo haversine. Ensayos tanto de control-deformacién como
control-esfuerzo fueron realizados para el primer tipo, en cuanto al segundo tipo solamente se
realizd bajo control-esfuerzo. El calculo de las funciones VEL del material en el dominio de la
frecuencia debe de realizarse en el estado estacionario, por lo cual, un cierto namero de ciclos
debe de aplicarse para disipar los efectos transitorios, debidos a las condiciones iniciales de reposo.
De acuerdo con Gayte et al.( 2016), dos o tres ciclos son suficientes para obtener el régimen de
estado estacionario, sin embargo, esto es dependiente de la frecuencia de ensayo. Por otro lado, el
numero de ciclos maximo debe de ser limitado para restringir los efectos de calentamiento y dafio
debido a cada ciclo de carga (Nguyen et al. 2013).

Con el objetivo de satisfacer las condiciones mencionadas anteriormente, se selecciono el

numero de ciclos mostrados en la Tabla 3-2 para los ensayos con un historial de carga sinusoidal,
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en cuanto al historial de carga haversine se utilizo el namero de ciclos recomendé por AASHTO
T342 (AASHTO 2015a) para cada frecuencia. EI nimero de ciclos para los ensayos de tension-
compresion fue definido en base a la observacion en tiempo real de la evolucion del esfuerzo y
deformacion mostrados por el software CATS vy, el posterior procesamiento-analisis de los datos
en bruto, en donde se busco que el lazo de histéresis se superpusiera en los ultimos 10 ciclos del
ensayo. Para todos los tipos de ensayo, el calculo de las funciones VEL (E* y ¢) se realiz6 con los
altimos 10 ciclos de cada frecuencia, adquiriendo 100 puntos por cada ciclo de acuerdo con el
procedimiento descrito en AASHTO T342 (AASHTO 2015a).

Tabla 3-2. Numero de ciclos aplicado por tipo de ensayo y frecuencia

Frecuencia Tipo de ensayo/NUmero de ciclos
(Hz) DefSeno EsfSeno  EsfHsne

25 50 50 200

10 50 50 200

5 30 30 100

1 15 15 20

0.5 13 13 15

0.1 13 13 15

Las temperaturas altas de ensayo son la condicion mas desfavorable, que puede causar el
mayor dafio en los especimenes durante los distintos modos de control evaluados, debido a la
susceptibilidad tiempo-temperatura inherente al comportamiento viscoelastico del concreto
asfaltico. Por lo tal motivo, en la Figura 3-5 se muestran las graficas esfuerzo-deformacion de la
muestra PG64-16_2 (fabricada con asfalto convencional) para una temperatura de 54 °C obtenidas
de las distintas configuraciones de prueba. La Figura 3-5(a) control-deformacién con historial de
carga sinusoidal (tensién-compresion) (DefSeno), muestra los lazos de histéresis para cada
frecuencia obtenidos de los 10 Gltimos ciclos de ensayo, se observa como se superponen los datos
de cada ciclo uno con otro demostrando que se ha alcanzado el estado estacionario y que no existe
deformacion permanente durante el ensayo. Esto Gltimo, se puede comprobar observando el centro
de cada bucle de histéresis para cada frecuencia, el cual se sitGa en el contorno del origen de la
grafica esfuerzo-deformacién para cada frecuencia. En la frecuencia de 5 Hz se observa una
desviacion de la forma eliptica del bucle de histéresis, la cual se debié al uso de valores de

ganancias (PID) incorrectas en el software de control del equipo de ensayo.
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Figura 3-5. Variacion del lazo de histéresis con la frecuencia a una temperatura de ensayo de 54
°C en un espécimen de concreto asfaltico fabricado con asfalto convencional (PG64-16_2) para
las distintas condiciones de ensayo: (a) control-deformacion (DefSeno), (b) control-esfuerzo
(EsfSeno), (c) control de esfuerzo en compresion (EsfHsne) para los Gltimos diez ciclos y (d)
control de esfuerzo en compresion (EsfHsne) promedio de los ultimos diez ciclos

Los lazos de histéresis del ensayo EsfSeno para cada frecuencia se muestran en la Figura
3-5(b). Se observa que a pesar de que los lazos de histéresis no se superponen, indicando que se
no se alcanzo el estado estacionario durante el ensayo, ademas se observa que para todas las
frecuencias los lazos de histéresis se desplazan sobre el eje horizontal (deformacidn), debido a la
deformacion no recuperable que se va acumulando durante el ensayo. Eso se hace mas evidente
cuando se observa el centro de cada bucle de histéresis para las distintas frecuencias, el cual se
desplaza en el eje de la deformacion. Esta caracteristica expone la principal diferencia entre los
dos tipos de ensayos sinusoidales, cuando el control del ensayo es por medio del esfuerzo el equipo

busca que el valor medio del esfuerzo sea igual a cero y por los efectos de la viscoelasticidad
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(retraso de la respuesta), el valor de la deformacion incrementa durante cada ciclo y frecuencia.
Por otro lado, cuando el ensayo es por medio de control de deformacion el equipo busca que el
valor medio de la deformacion sea cero, en este caso el esfuerzo se desvia del eje horizontal
desplazandose en el eje del esfuerzo para mantener la deformacion media en cero.

La Figura 3-5(c) muestra los ultimos 10 ciclos de histéresis del ensayo EsfHsne para cada
frecuencia. Se observa que no se alcanza el estado estacionario para este ensayo, debido a que los
lazos de histéresis no se superponen uno con otro para cada ciclo, ademas se observa que el
espécimen experimenta una importante deformacion no recuperable durante el tiempo del ensayo,
ya que como se puede ver los bucles de histéresis se ubican después de un valor de deformacién
de 380 microdeformaciones. Esto se hace mas evidente en la Figura 3-5(d), donde se muestra el
bucle de histéresis promedio de los ultimos 10 ciclos de ensayo para cada frecuencia, ademas del
centro de cada bucle. En la trayectoria de los bucles de histéresis se observa una disminucién de
la deformacion no recuperable después de la frecuencia de 10 Hz, un comportamiento similar fue
observado por Rowe et al. (2009). Sin embargo, ellos asociaron este comportamiento con un error
del software de adquisicion de datos del equipo de ensayo. En este estudio se observo que esta
recuperacion se generaba durante el tiempo de reposo entre frecuencias de 2 minutos, el cual es
recomendado por AASHTO T342 (AASHTO 2015a), el porcentaje de recuperacion después de
cada frecuencia de ensayo fue constante, sin embargo, la disminucion del esfuerzo y un menor
namero de ciclos para frecuencias inferiores a 5 Hz provocan que se genere una deformacién no
recuperable de menor magnitud en comparacion con las frecuencias mas altas, por lo cual, la
trayectoria del centro de cada bucle de histéresis llega a un maximo en 10 Hz y después disminuye
para las frecuencias inferiores con excepcion de la frecuencia de 0.1 Hz.

El comportamiento observado en las graficas de la Figura 3-5(a)-(b) de los ensayos
sinusoidales, desviacion del eje del esfuerzo o del eje de la deformacion segin el tipo de control
en el ensayo, es derivado de la componente viscosa del asfalto convencional ya que a temperaturas
altas (superiores a los 35 °C) o ciertas frecuencias reducidas, el comportamiento del asfalto
convencional es dominado por la componente viscosa, como se puede observar en la Figura 2-9.
Con el objetivo de validar esta aseveracion se muestran los resultados del ensayo de la muestra
SBS76E-22 5 fabricada con asfalto modificado con polimero SBS en la Figura 3-6. Este asfalto
exhibié un comportamiento dominado por la componente elastica en un mayor rango de
frecuencias reducidas y, por lo tanto, un mayor rango de temperaturas en comparacion con el
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asfalto PG64-16 como se observa en la Figura 2-9. Los ensayos sinusoidales de la Figura 3-6
muestran dos diferencias notables con respecto a los resultados de la mezcla con fabricada con el
asfalto convencional. Una reduccién considerable de la desviacion del eje esfuerzo/deformacion
en comparacioén con los resultados del asfalto convencional para las mismas condiciones de ensayo
(temperaturas y frecuencias) y en los dos tipos de ensayo se alcanza el estado estacionario. En el
caso del ensayo con control de deformacion (Figura 3-6(a)), se observa que la desviacion de los

bucles de histéresis con respecto al origen es practicamente nula.
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Figura 3-6. Variacion del lazo de histéresis con la frecuencia a una temperatura de ensayo de 54
°C en un espécimen de concreto asfaltico fabricado con asfalto modificado SBS (SBS76E-22_5)
para las distintas condiciones de ensayo: (a) control-deformacion (DefSeno), (b) control-esfuerzo
(EsfSeno), (c) control de esfuerzo en compresion (EsfHsne) Gltimos diez ciclos y (d) control de
esfuerzo en compresion (EsfHsne) promedio de los ultimos diez ciclos

De la misma forma al comparar los resultados del ensayo EsfHsne de la mezcla SBS

(Figura 3-6(c)-(d)) con los resultados del mismo tipo de ensayo, pero de la mezcla convencional
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(Figura 3-5(a)-(b)), se observa una disminucion mayor a 100 microdeformaciones para todas las
frecuencias de ensayo y la misma tendencia con respecto a la trayectoria del centro de los bucles
de histéresis. Sin embargo, aun con que el comportamiento de la mezcla es dominado por la
componente eléstica, no se alcanza el estado estacionario para este tipo de ensayo. Como
consecuencia de esto, una mayor dispersion relativa y baja confiabilidad de los resultados,
especialmente del &ngulo de fase, puede esperarse (Levenberg y Shah 2008). Por lo tanto, el ensayo
de especimenes adicionales seria necesario para obtener las propiedades viscoelasticas
representativas de un mismo tipo de CA.

3.5.2. Diferencias en las propiedades viscoelasticas

Las diferencias de las propiedades viscoelasticas son evaluadas a través de las curvas
maestras del mddulo complejo y angulo de fase, los resultados mostrados representan el promedio
de los resultados obtenidos del ensayo de tres muestras para cada mezcla asféltica y la variabilidad
entre los resultados de las tres muestras fue por debajo de las tolerancias especificadas por la norma
AASHTO T342 (AASHTO 2015a). Por brevedad, solo las curvas maestras de cuatro de las
mezclas asfalticas en estudio son mostradas en cada una de las figuras que se presentan.

La Figura 3-7 muestras las curvas maestras del modulo complejo (E*) construidas a una
temperatura de referencia de 20°C de los asfaltos en estudio para las distintas condiciones de
ensayo, asi como los modelos 2S2P1D (linea discontinua) y HN (linea continua). En todos los
casos se observa que las mezclas evaluadas convergen a una misma asintota a altas frecuencias o
bajas temperaturas. Sin embargo, la principal diferencia se observa a bajas frecuencias reducidas
(1E2 Hz) o altas temperaturas (38°C). Ademas, del incremento de E* causado por los
modificadores en las mezclas fabricadas con asfalto modificado a bajas frecuencias, para todas las
mezclas el ensayo con historial de carga haversine (EsfHsne) genera los valores mas altos de E*
en comparacion con los ensayos con historial de carga sinusoidal (DefSeno y EsfSeno). Este
comportamiento esta relacionado con lo observado previamente en los lazos de histéresis, donde
el ensayo EsfHsne presenta la mayor cantidad de deformacion permanente acumulada, lo cual
resulta en el aumento del valor de E*, debido al incremento en el esfuerzo de corte provocado por
un mayor entrelace de las particulas de agregado y la rigidez del ligante asfaltico (Khanal and
Mamlouk 1995).
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Figura 3-7. Curvas maestras del mddulo complejo (E*) construidas a una temperatura de
referencia de 20°C para las distintas condiciones de ensayo (EsfHsne, DefSeno y EsfSeno) de las
mezclas fabricadas con los asfaltos: (a) PG64-16, (b) PPA76H-16, (c) TER76E-16, y (d) SBS76E-
22.

Las curvas maestras del &ngulo de fase (¢) construidas a una temperatura de referencia de
20°C para cuatro mezclas bajo diferentes condiciones de carga se muestran en la Figura 3-8. Se
observa que la mezcla asféltica fabricada con asfalto convencional (PG64-16) presenta los
mayores valores de ¢, y consecuentemente, exhibe un comportamiento mas viscoso en
comparacion con las mezclas fabricadas con los asfaltos modificados (PPA76H-16, TER76E-22,
and SBS76E-22). Los ensayos en tension-compresion (DefSeno y EsfSeno) presentan picos mas
altos de las curvas maestras en comparacion con el ensayo en compresion (esfHsne). Un
comportamiento similar fue observado por otros autores (Zhang et al. 2012; Levenberg 2015),

quienes compararon las curvas maestras de ¢ obtenidas a través de tension y compresion axial, y
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observaron un mayor angulo de fase en tension. Zhang et al. (2012) argumento que este
comportamiento era de esperarse debido a que: “el ligante asfaltico o el mastic soportan
principalmente los esfuerzos de tension cuando el concreto asfaltico estd sometido a tension, por
lo tanto, el concreto asfaltico en tension es mas viscoso, lo cual genera un mayor angulo de fase.
En contraste, cuando el concreto asfaltico es sometido a compresion, es principalmente el agregado
quien soporta los esfuerzos de compresion. Como resultado, el concreto asfaltico es menos viscoso
en compresion, lo cual resulta en un menor angulo de fase”. Por Gltimo, en la Figura 3-8 se observa
que los modelos 252P1D y HN representan de forma correcta el comportamiento de ¢ para todas

las configuraciones de ensayo Yy tipos de ligantes asfélticos.
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Figura 3-8. Curvas maestras del angulo de fase (¢) construidas a una temperatura de referencia
de 20°C para las distintas condiciones de ensayo (EsfHsne, DefSeno y EsfSeno) de las mezclas
fabricadas con los asfaltos: (a) PG64-16, (b) PPA76H-16, (c) TER76E-16, y (d) SBS76E-22.
Para comparar los valores del modulo complejo y el angulo de fase de las diferentes

condiciones de aplicacion de carga y control del ensayo, se calculé la relacion de cada una de las
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propiedades: relacion de mddulo complejo (RMC) y la relacion del angulo de fase (RAF) para

todo el intervalo de frecuencias reducidas de evaluacion de las curvas maestras. Las ecuaciones

EBefSeno (p;)efSeno

RMDDefSeno,Esstne = = RAFDefSeno,Esstne = (3-20)
EsfHsne (pEsstne
EgsfSeno (pESfSeno

RMDEsfSeno,Esstne = - RAFEsfSeno,Esstne = = (3-21)
EsfHsne (pEsstne
EBefSeno (p;)efSeno

RMDDefSeno,EsfSeno = o RAFDefSeno,Esstne = (3-22)
EsfSeno (pEsfSeno

Donde Ep.fseno €S €l modulo complejo obtenido con un ensayo de control de deformacion
para un historial de carga sinusoidal (tension-compresion), @p.rsen, €S €l angulo de fase obtenido
con un ensayo de control de deformacion para un historial de carga sinusoidal, Egsrygne €S €l

modulo complejo obtenido con un ensayo de control de esfuerzo para un historial de carga

haversine (compresion), @gsrusne €S €l angulo de fase obtenido con un ensayo de control de
esfuerzo para un historial de carga haversine, Egg¢sen, € €l modulo complejo obtenido con un
ensayo de control de esfuerzo para un historial de carga sinusoidal, Y ¢rfsen, €S €l angulo de fase

obtenido con un ensayo de control de esfuerzo para un historial de carga sinusoidal.

La Figura 3-9 muestra las RMD y las RAF para las distintas condiciones de ensayo, se
observa que cuando los ensayos en tension-compresion (sinusoidal), tanto en control de
deformacion como en control de esfuerzo, son comparados con el ensayo en compresion
(haversine) para frecuencias reducidas mas bajas de 1 Hz, el médulo complejo obtenido en tension-
compresion es inferior para todos los tipos de asfaltos en comparacion con el médulo complejo
obtenido en compresion (Figura 3-9(a)(c)). Con respecto al angulo de fase, cuando se obtiene con
ensayos de tension-compresion resulté ser mayor en comparacion con el ensayo de compresion
(Figura 3-9(b)(d)) para frecuencias reducidas inferiores de 1 Hz y todos los asfaltos en estudio. El
comportamiento observado en las Figura 3-9(a)-(d) muestra que cuando el ensayo se realiza en
compresion el comportamiento del concreto asfaltico es influenciado por el agregado debido a la
deformacion no recuperable experimentada durante el ensayo y exhibiendo un comportamiento
mas elastico, con valores mayores de modulo complejo y valores menores de angulo de fase, pero
solo para frecuencias reducidas menores a 1 Hz. En contraste, cuando los ensayos se realizan en

tension-compresion el comportamiento del concreto asfaltico es dependiente del ligante asfaltico,
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exhibe un comportamiento mas viscoso, con valores menores de médulo complejo y valores de

angulo de fase mayores, aunque también solo para frecuencias reducidas inferiores a 1 Hz.
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Figura 3-9. Graficas de la relacion de mddulo complejo para: (&) RMDpefsenoesfhsnes (C)
RMDggtsenopsfisne Y (€) RMDpefseno Esfseno: 0€ 12 relacion del angulo de fase para: (b)

RAFDefSeno,Esstnev (d) RAFEsfSeno,Esstnev y (f) RAFDefSeno,Esstne
Resultados similares a los mostrados en las Figura 3-9(a)-(d) fueron obtenidos por otros

(Kallas 1970; Khanal and Mamlouk 1995), quienes observaron que el modulo complejo y angulo
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de fase era mayores para ensayos de compresion en comparacion con los obtenidos de ensayos en
tensidn o tension compresion a altas temperaturas y bajas frecuencias de ensayo.

Cuando se comparan los dos tipos de ensayo sinusoidales, con control de deformacién y
control de esfuerzo mostrados en las Figura 3-9(e) y (f) para el médulo complejo y angulo de fase,
respectivamente. Se observa una menor diferencia de los dos tipos de ensayo en todo el intervalo
de frecuencias reducidas de estudio, sin embargo, una excepcion es el comportamiento observado
en la mezcla asfaltica fabricada con asfalto convencional, en donde se observa una diferencia
importante entre las propiedades viscoelasticas para frecuencias reducidas inferiores a 1.E? Hz,
lo cual como se explic en las Figura 3-5(a) y (b) es debido a que la componente viscosa domina

el comportamiento del asfalto usado en la mezcla.

3.5.3. Interconversion entre las propiedades viscoelasticas del concreto asfaltico

El espectro de relajacion, definido como la distribucion de los tiempos de relajacion, es
una caracteristica fundamental de un material con comportamiento viscoelastico lineal, desde el
cual otras funciones viscoelasticas y respuestas pueden ser obtenidas. El espectro, ya sea discreto
0 continuo, es de considerable interés debido a que contiene la informacion completa sobre la
dependencia del tiempo de las propiedades mecanicas, sin verse gravado por la contribucién de la
forma de la excitacion elegida a la forma de la respuesta (Tschoegl 1997). El espectro por si mismo
no es accesible a través de experimentacion directa, sin embargo, puede ser calculado desde un

modelo matematico (Tschoegl 1989).

3.5.3.1. Determinacion del espectro continuo de relajacion

De acuerdo a la teoria VEL, H(z) requerido en la Ecuacion (3-4) puede ser derivado desde
el médulo complejo mediante la realizacion de una transformada inversa de Fourier-Laplace en
las Ecuaciones (3-14) y (3-16), substituyendo i@ con 7 e*”, lo que da lugar a la siguiente
formulacion (Tschoegl 1989)

H(t) = FImE* (v~ tet™) (3-23)
donde Im significa retener la parte imaginaria de la funcién. La solucién aproximada para
H(7) entonces se puede obtener reescribiendo la Ecuacion (3-23), para cada modelo como se
describe a continuacion.
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Modelo 2S2P1D, para este modelo Alavi et al. (2013) dedujo su representacion

satisfactoriamente a traves de la Ecuacion (3-23). La solucion analitica obtenida es la siguiente:

(E, — Es)B

_ g —%)b 3-24

0O =@+ 5D (3-249)

A =1+ ary *t*cos(kn) + 1o "thcos(hm) — 1,771 (3-25)
B = aty *t*seno(km) + v, *tseno(hm) (3-26)

Modelo HN, la deduccion del espectro fue realizada por Havriliak and Negami (1967) a
través del analisis complejo, resultando en la siguiente ecuacion:

(E; — E.)(t/70)* seno(B0)
1+ (t/79)2% + 2(1/710)* cos(am)]h/2
6 = arctan Sef o(am) (3-28)

(T/TO) + cos(am)

Una vez que el espectro de relajacion continuo es obtenido, todas las funciones de los

H(7) = (3-27)

modulos en los dominios del tiempo, transformada de Laplace y frecuencia pueden ser establecidas
facilmente por medio de las Ecuaciones (3-4)-(3-9).

Para calcular las integrales requeridas en las funciones viscoelasticas, la regla trapezoidal
(Levenberg 2011; Zhao et al. 2013) fue adoptada debido a su simplicidad y practicidad. El rango
de 104°-10%% fue seleccionado para representar de forma aproximada el intervalo integral infinito,
el cual fue igualmente dividido en 100 incrementos por década en escala logaritmica. La Figura
3-10 muestra los espectros continuos de relajacién de cuatro de las mezclas asfalticas en estudio
bajo las diferentes condiciones de ensayo. Las lineas discontinuas representan los espectros
obtenidos con el modelo 2S2P1D vy las lineas continuas representan los espectros obtenidos con el
modelo HN.

El pico del espectro de relajacién en la Figura 3-10, representa la mayor concentracion de
procesos de relajacion y su correspondiente tiempo de relajacion en la posicion del pico es
conocido como tiempo caracteristico de relajacion (tc). El pico en el espectro de relajacion resulta
de una interfaz viscosa, la cual aumenta de tamafio y ocurre en un tiempo mas largo a medida de
gue aumentan las dimensiones de la region viscosa (Zener 1949; Christiansen y Miller 1981). La
mezcla fabricada con el asfalto convencional presenta la mayor magnitud del pico, mostrando un
comportamiento mas viscoso en comparacion con las mezclas fabricadas con los asfaltos
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modificados. Para todas las mezclas, el ensayo de compresion (EsfHsne) presenta una mayor

magnitud del pico de relajacion, en comparacion con los ensayos de tensién-compresion (DefSeno

y EsfSeno), los cuales presentan valores del pico de relajacion muy parecidos.
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Figura 3-10. Espectros de relajacion continuos para las distintas condiciones de ensayo (EsfHsne,

DefSeno y EsfSeno) de las mezclas fabricadas con los asfaltos: (a) PG64-16, (b) PPA76H-16, (c)
TER76E-16, y (d) SBS76E-22.

10

La forma de los espectros de relajacion es similar a la curva maestra del angulo de fase
obtenida con cada modelo (252P1D y HN) en el eje del angulo de fase, lo cual explica la diferencia

en la forma de los espectros obtenidos con cada modelo. Un comportamiento similar fue observado

por Ferry (1980), sin embargo, el asocio la forma del espectro de relajacion con la forma del

maodulo de pérdida.
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Figura 3-11. Curvas maestras del mddulo de relajacion construidas a una temperatura de
referencia de 20°C para las distintas condiciones de ensayo (EsfHsne, DefSeno y EsfSeno) de las
mezclas fabricadas con los asfaltos: (a) PG64-16, (b) PPA76H-16, (c) TER76E-16, y (d) SBS76E-
22.

3.5.3.2. Curvas maestras del modulo de relajacién

Basandose en la teoria viscoelastica lineal, las respuestas en el dominio del tiempo de los
modelos empleados (2S2D1P y HN) pueden ser estimadas usando los espectros de relajacion
obtenidos. De acuerdo con la Ecuacion (3-4), se obtuvieron las curvas maestras del médulo de
relajacion (E(t)) mostradas en la Figura 3-11. Se observa que los extremos de las curvas de E(t)
estan limitados por el modulo vitreo (Eg) a tiempos de relajacion muy pequefios y por el modulo
de equilibrio (Ee) para grandes tiempos de relajacion, en los tiempos de la zona de transicion se

observa que se presenta una significativa relajacion de esfuerzos.
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La mezcla fabricada con el asfalto convencional (PG64-16) presenta los menores valores
de Ee para todos los tipos de ensayo y los dos modelos utilizados, el ensayo DefSeno presenta las
curvas maestras de relajacion con valores menores en todo el intervalo del tiempo de relajacion
para los dos modelos utilizados. De la Figura 3-11, se observa que los dos modelos (2S2D1P,
lineas discontinuas y HN, lineas continuas) representan de la misma forma el modulo de relajacion
en la zona de transicidn, superponiéndose uno al otro. Las diferencias entre los modelos se
observan en los extremos (Eg y Ee) ¥ son debidas al ajuste que cada uno de ellos tiene con los datos

experimentales.
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Figura 3-12. Pendiente maxima de las curvas maestras del modulo de relajacion de los asfaltos en
estudio por tipo de ensayo.

Una de las principales aplicaciones del médulo de relajacion en la tecnologia de asfaltos es
el anélisis de la evolucion del dafio, en donde el valor maximo de la pendiente en escala logaritmica
de la curva maestra del modulo de relajacion (m) se asume gue relaciona la respuesta VEL con la
tasa de evolucién del dafio (Underwood et al. 2010a; Kutay y Lanotte 2018). Por lo tanto, una
correcta caracterizacion del valor m en el concreto asfaltico es importante. En la Figura 3-12 se
muestran los valores de m obtenidos de las distintas mezclas en estudio para los diferentes tipos
de ensayos. Se observa que el ensayo DefSeno presenta los valores més altos de m y el ensayo
EsfHsne los valores més bajos. Con los dos modelos se obtienen los mismos valores de m, lo que
significa que ambos presentan el mismo desempefio al momento de estimar E( 7).

3.5.3.3. Verificacidn del espectro continuo de relajacion
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La prediccion de las propiedades viscoelasticas basandose en el H(z) calculado y
comparandolas con los datos experimentales, constituye el principal método para evaluar la
consistencia del espectro (Mead 1994; Winter 1997). En esta investigacion, las curvas maestras
del médulo complejo y el &ngulo de fase fueron calculadas por medio del espectro de relajacion y

posteriormente comparadas con los datos experimentales.
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Figura 3-13. Curvas maestras del médulo complejo de Young obtenidas a través del espectro de
relajacion construidas a una temperatura de referencia de 20°C para las distintas condiciones de
ensayo (EsfHsne, DefSeno y EsfSeno) de las mezclas fabricadas con los asfaltos: (a) PG64-16, (b)
PPA76H-16, (c) TER76E-16, y (d) SBS76E-22.

Las curvas maestras de E* construidas a una temperatura de referencia de 20°C obtenidas

a través de interconversion y los datos experimentales de cuatro mezclas en estudio se muestran
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en la Figura 3-13. Para los dos modelos (2S2D1P y HN), las curvas maestras obtenidas por
interconversion con la Ecuacion (3-9) se ajustan a los datos experimentales de forma similar a las
curvas maestras calculadas, significando que el espectro de relajacion describe de forma precisa el
comportamiento VEL de las distintas mezclas en estudio y para las distintas condiciones de ensayo.
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Figura 3-14. Curvas maestras del angulo de fase obtenidas a través del espectro de relajacién
construidas a una temperatura de referencia de 20°C para las distintas condiciones de ensayo
(EsfHsne, DefSeno y EsfSeno) de las mezclas fabricadas con los asfaltos: (a) PG64-16, (b)
PPA76H-16, (c) TER76E-16, y (d) SBS76E-22.

Las curvas maestras del &ngulo de fase mostraron las mayores diferencias entre los distintos
modos de control de ensayo (EsfHsne, DefSeno y EsfSeno). Por lo tanto, una comparacién de las

curvas maestras del angulo de fase obtenidas a través de interconversién por medio de la Ecuacion
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(3-13) con los datos experimentales es un paso muy importante para validar la precision de los
espectros de relajacion.

La Figura 3-14, muestra las curvas maestras del angulo de fase construidas a una
temperatura de referencia de 20°C y obtenidas a traves de interconversion desde el espectro de
relajacion y los datos experimentales de cuatro mezclas asfalticas para los distintos modos de
control de ensayo. Las curvas maestras obtenidas a través de los espectros de relajacion se ajustan
muy bien a los datos experimentales de la misma forma que los modelos utilizados (2S2P1D y
HN), lo que significa que los espectros de relajacion describen de forma adecuada el

comportamiento viscoelastico de las mezclas en estudio para las distintas condiciones de ensayo.

3.6. Conclusiones

En este capitulo, se discutieron las diferencias entre las propiedades VEL del concreto
asfaltico medidas y calculadas bajo distintos historiales de carga. Las diferencias en el
comportamiento VEL fueron analizadas en el dominio de la frecuencia y el tiempo, a través de dos
modelos con diferentes bases teoricas. Para demostrar las diferencias observadas se presentaron
resultados de los distintos tipos de mezclas asfalticas en estudio, donde la diferencia entre ellas es
el tipo de asfalto utilizado, incluyendo un asfalto convencional y cinco modificados. La principal
diferencia en la configuracién de los ensayos realizados fue la aplicacion de dos historiales de
carga, uno de tipo sinusoidal (tensién-compresion) y el otro de tipo haversine (compresion) con
aproximadamente la misma amplitud de deformacién pico-pico para los dos. EI primero se realizé
tanto en control de deformacion como de esfuerzo y el segundo solamente en control de esfuerzo.

El andlisis de los ciclos de histéresis en el grafico esfuerzo-deformacion mostraron que,
para los ensayos de tension-compresion con control de deformacion y esfuerzo (DefSeno y
EsfSeno), el alcanzar el estado estacionario depende de la componente que domine el
comportamiento en el asfalto usado para fabricar la mezcla, siendo que cuando la componente
elastica fue la dominante se alcanzé el estado estacionario y se presentd un nivel mas bajo de
deformacion no recuperable. Por el contrario, los ensayos de compresion con control de esfuerzo
(EsfHsne) nunca se alcanzé la condicion de estado estable para ningln tipo mezcla asfaltica,
ademas de que se presenta una significativa deformacidén no recuperable durante el tiempo de
ensayo. Como consecuencia de esta deformacion no recuperable se observé una mayor dispersion
en los resultados para un mismo concreto asfaltico.
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Las principales diferencias observadas en el comportamiento VEL ocurrieron en las curvas
maestras del modulo complejo de Young a bajas frecuencias reducidas o altas temperaturas, y a
través de picos inferiores de las curvas maestras del angulo de fase para los ensayos en compresion
en comparacion con los ensayos de tension-compresion. Estas diferencias asociadas a la
configuracién del ensayo ocurren debido a que, en primer lugar, la deformacion no recuperable
(permanente) se presenta como resultado de aplicar solamente carga de compresion en el
espécimen y, en segundo lugar, el impacto del agregado en la rigidez, debido al incremento en su
entrelace y, por lo tanto, en el incremento en el médulo complejo. Los picos del &ngulo de fase
son reducidos debido el incremento de la componente elastica causado por el incremento en el
entrelace del agregado. Cuando un historial de tension-compresion es aplicado, ocurre una
deformacion permanente muy pequefia o nula. Consecuentemente, la rigidez resultante es
principalmente dependiente de las propiedades del ligante asfaltico, y como resultado se obtienen
picos del angulo de fase mayores debido al incremento en la componente viscoelastica. Los
modelos 2S2P1D y HN mostraron ser capaces de representar el comportamiento VEL de las
diferentes mezclas asfalticas bajo las distintas configuraciones de carga.

Las expresiones analiticas del espectro de relajacion continuo H(z), para los modelos
2S2D1P y HN permitieron la construccion del médulo de relajacién E(t) en el dominio del tiempo
a través de la integracién numérica de las ecuaciones derivadas de cada modelo. Se observo una
diferencia ligera en la forma de los espectros obtenidos con cada modelo sobre todo a bajos tiempos
de relajacion, lo cual se atribuy6 al ajuste de cada modelo con los datos experimentales. A pesar
de esto, los tiempos de relajacion caracteristicos fueron muy similares para ambos modelos. La
mezcla fabricada con asfalto convencional mostr6 un comportamiento mas Vviscoso en
comparacion con las mezclas fabricadas con asfaltos modificados, mientras que el ensayo DefSeno
presentd los valores pico méas altos de los espectros, representando un comportamiento mas
viscoso. Lo anterior fue comprobado con las curvas maestras de E(t), en donde se observé una
mayor relajacion de esfuerzos para la mezcla convencional comparada con las mezclas
modificadas con polimeros, y para los ensayos DefSeno comparados con los ensayos EsfSeno y
EsfHsne. Ademas, una mayor pendiente (m) de la curva maestra de E(t) fue obtenida para la mezcla
convencional en comparacion con las mezclas modificadas, y para los ensayos de tension-

compresion (DefSeno y EsfSeno) en comparacion con los ensayos de compresion (EsfHsne).
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Por ultimo, para verificar la confiabilidad de espectros obtenidos con los modelos 2S2D1P
y HN se obtuvieron las curvas maestras de E* y ¢ a través de interconversion y se graficaron con
los datos experimentales. Estas graficas mostraron que los dos modelos se ajustan muy bien a los
resultados de los ensayos, por lo cual, se verificd que los espectros obtenidos con las soluciones
analiticas de los modelos pueden ser usados para representar el comportamiento VEL de forma

precisa.
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CAPITULO 4 EVALUACION DEL DANO POR FATIGA EN EL CONCRETO ASFALTICO
INCORPORANDO UN MODELO VISCOELASTICO LINEAL EN LA FORMULACION
DEL MODELO S-VECD

4.1. Resumen

Este capitulo evalla la susceptibilidad del concreto asfaltico al agrietamiento por fatiga
usando el modelo simplificado de dafio continuo viscoelastico (S-VECD). Un modelo capaz de
representar el comportamiento viscoelastico lineal (VEL) fue integrado a la formulacion existente
del modelo S-VECD, con el objetivo de expandir sus capacidades en la caracterizacion del dafio
por fatiga. EI programa experimental incluyd la caracterizacion de las propiedades VEL de cuatro
mezclas asfalticas fabricadas con un asfalto convencional y tres modificados, aplicando dos tipos
de historial de carga en dos geometrias de especimenes distintas. Para la evaluacion del dafio a
fatiga se realizaron ensayos de fatiga ciclica uniaxial en especimenes cilindricos por medio de dos
protocolos de ensayo distintos. Una detallada definicién del criterio de falla experimental fue
realizada, ademas de la verificacion de este criterio, lo cual proporcion6 mayor confiabilidad a los
resultados obtenidos. Los resultados obtenidos mostraron que las mezclas asfalticas fabricadas con
asfaltos modificado con polimeros presentaron la mejor resistencia a la fatiga. Finalmente, como
resultado de un andlisis de sensibilidad realizado, se recomienda que se aplique el mismo tipo de
historial de carga tanto para los ensayos de caracterizacion de las propiedades VEL como para los
ensayos de fatiga uniaxial, con la finalidad de relacionar de mejor forma la viscoelasticidad y el

crecimiento del dafo.

Palabras clave: viscoelasticidad lineal, fatiga ciclica, criterio de falla, crecimiento de

dafo

4.2. Introduccion
La fatiga en los materiales se refiere a los cambios en sus propiedades como resultado de
la aplicacion de cargas ciclicas. La falla por fatiga es considerada como una de las principales
fallas estructurales en los pavimentos flexibles. La cual, generalmente se produce bajo la
aplicacién de cargas con amplitudes de esfuerzos/deformaciones mucho menores que la capacidad
de resistencia de los materiales causando su degradacion y finalmente generando la falla en la
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estructura. Los criterios clasicos para el disefio por fatiga involucran la caracterizacion de la vida
a fatiga a la falla en términos del rango de esfuerzo o de deformacion ciclicos. En estos métodos,
el nimero de ciclos necesarios para inducir la falla de fatiga en especimenes de laboratorio es
estimada bajo amplitudes controladas de esfuerzos o deformaciones ciclicas. La vida a la fatiga
resultante incorpora el nimero de ciclos para el inicio de un agrietamiento dominante y para la
propagacion de este mecanismo de dafio predominante hasta que la falla catastréfica ocurra
(Suresh 1998).

Al igual que en otras areas de ingenieria, la investigacion del dafio por fatiga en el concreto
asfaltico (CA) ha sido un campo activo de investigacion. Los estudios en este campo se han
centrado en desarrollar un criterio unificado para la evaluacion del comportamiento a fatiga del
CA. Uno de estos estudios fue realizado en distintos laboratorios de Europa por Di Benedetto et
al. (2004a), ellos evaluaron 11 diferentes métodos de prueba realizando més de 150 ensayos de
fatiga durante la investigacion. El andlisis de resultados se realizo utilizando tanto el criterio
clasico como el criterio de dafio continuo. El criterio clésico fue considerado como limitado en la
caracterizacion de la fatiga de los materiales asfalticos y estructuras de pavimentos, mientras que
consideraron que los modelos basados en la teoria de dafio continuo investigados pueden constituir
los siguientes pasos hacia un modelo racional de caracterizacion de fatiga mecanicista.

En otro estudio realizado por Zhou et al. (2016) se evaluaron distintos ensayos de fatiga en
el CA. El alcance de este estudio no solo se limit6 a la evaluacion de los ensayos para caracterizar
el agrietamiento por fatiga sino también se evaluaron los ensayos para caracterizar el agrietamiento
térmico y reflectivo. El estudio se centrd en identificar los ensayos de agrietamiento méas adecuados
para ser usados en el disefio rutinario de las mezclas asfalticas y la prediccion de su desempefio.
Estos ensayos fueron propuestos para ser evaluados en otro estudio complementario por medio de
un disefio experimental de campo para la validacién de cada uno de ellos.

Una de las metodologias que ha ganado bastante aceptacion en las Gltimas décadas y que
es mencionada en los estudios anteriormente descritos, es el modelo de dafio continuo viscoelastico
(VECD), el cual estd basado en el trabajo tedrico de Schapery, inicialmente en la fractura de
materiales viscoelasticos y posteriormente en el dafio distribuido (Schapery 1981; Schapery 1997;
Schapery 1999). Aunque la teoria fundamental que sustenta al modelo VECD ha estado vigente
por muchos afios, la solucidn precisa para cada uno de sus componentes ha evolucionado con el
tiempo (Braham y Underwood 2016). El trabajo inicial para el desarrollo del modelo fue llevado
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a cabo por Kim vy Little (1990) quienes aplicaron la teoria de dafio continuo para describir el
comportamiento de una arena con asfalto bajo carga ciclica con control de deformacion. Lee y
Kim (1998a, 1998b) continuaron con el desarrollo del modelo para describir el comportamiento
del CA bajo cargas ciclicas con control tanto de esfuerzo como de deformacion. Ellos emplearon
un parametro de normalizacién de dafio con respecto a su maximo valor, mostrando que ensayos
a multiples niveles de deformacién podian ser descritos usando una sola funcion de dafio. Daniel
y Kim (2002) también utilizaron el modelo VECD, pero ellos se apegaron a la teoria original de
Schapery en una forma matematica mas rigurosa para eliminar el parametro de normalizacién de
dafio. Ademas, Daniel y Kim propusieron el modelo VECD como una componente clave de un
procedimiento de ensayo simplificado de fatiga. Chehab et al. (2002) demostraron que el mismo
principio de superposicion tiempo-temperatura que se aplica cuando se considera el
comportamiento viscoelastico lineal (VEL) puede tambien aplicar cuando se presenta el
crecimiento del dafio.

Underwood et al. (2010b) refinaron el trabajo de Daniel y Kim (2002) y Chehab et al.
(2002) para desarrollar una formulacion que puediera modelar los resultados de la fatiga ciclica y
los resultados bajo una carga monotonica con el fundamento de una simple funcion
matematicamente rigurosa. Este modelo descrito como modelo simplificado de dafio continuo
viscolastico (S-VECD), realiza de forma distinta el calculo del dafio para el primer ciclo y para
ciclos posteriores.

Si bien el modelo S-VECD ha tenido una gran aceptacién y ha sido usado ampliamente
para analizar el comportamiento a fatiga del CA (Zhang et al. 2013; Sabouri et al. 2015; Xie y
Shen 2016; Yousefi Rad et al. 2017; Miglietta et al. 2018; Hasan et al. 2019), aun existen algunos
aspectos que necesitan ser refinados con el objetivo de mejorar la confiabilidad de los resultados
obtenidos, algunos de estos puntos de mejora son: el criterio de falla (Sabouri y Kim 2014; Wang
y Kim 2017), la geometria de los especimenes de ensayo (Lee et al. 2017a; Lee et al. 2017b; Kutay
y Lanotte 2018), la definicion del parametro alfa (Kutay et al. 2008; Underwood et al. 2010b). En
la presenta investigacion, se considerd que existen otros aspectos por mejorar, como: la
caracterizacion viscoelastica lineal, el modo de compactacion de los especimenes y la simulacion

de la vida a fatiga.
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4.3. Objetivos

El objetivo principal de este capitulo es verificar las capacidades del modelo S-VECD para
caracterizar el comportamiento a fatiga del CA, definiendo cada uno de los pasos necesarios para
calibrar el modelo, incorporando una metodologia completa para modelar el comportamiento
viscoelastico lineal y comparando dos modos de compactacion distintos.

Para cumplir con el objetivo planteado en primer lugar, una revision detallada del modelo
S-VECD vy la formulacion del modelo VEL es realizada. Para validar el modelo VEL propuesto,
cuatro mezclas asfélticas fueron ensayadas variando las geometrias de los especimenes de ensayo
y el historial de carga aplicado. Posteriormente, se presentan las curvas de dafio para las dos
geometrias y modos de control de ensayo, y se discute la variabilidad de cada una de ellas. A
continuacion, una definicion detallada del criterio de falla experimental, del modelo y de la
simulacion de la vida a fatiga es presentada y ejemplificada. Finalmente, se realiza un analisis de

sensibilidad del parametro alfa.

4.4. Modelo VECD

El modelo de Dafio Continuo Viscoelastico (VECD) es un modelo mecanicista que estima
la progresion del dafio en un material y la reduccién de la rigidez resultante bajo la aplicacion de
cargas. La base del modelo VECD consiste en dos componentes clave: la relacion del dafio
caracteristico y el criterio de falla. La relacién del dafio caracteristico es una funcion del material
que describe la pérdida de integridad debido a la acumulacion del dafio, mientras que el criterio de
falla sirve como fundamento para la prediccion del desempefio a fatiga (Cao y Wang 2019).

El modelo VECD esté construido sobre tres conceptos: (1) el principio de correspondencia
elastico-viscoelastico basado en la pseudo-deformacion (£7) para modelar el comportamiento
viscoelastico del material; (2) la teoria de trabajo potencial basada en la mecanica del dafio
continuo para modelar los efectos del micro-agrietamiento en el comportamiento constitutivo
global y (3) el principio de superposicion tiempo-temperatura (PSt-T) con crecimiento de dafio
para incluir en conjunto los efectos de tiempo/incremento y temperatura (Underwood et al. 2010D).

El concepto llamado “principio de correspondencia elastico-viscoelastico (CE-V)” fue
introducido por Schapery (1984), el cual puede ser aplicado para materiales viscoelasticos tanto
lineales como no-lineales. De acuerdo con el principio CE-V, las ecuaciones constitutivas para un
material viscoelastico son equivalentes a las ecuaciones de un material elastico, cuando el concepto
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de pseudo-deformacion es usado en lugar de la deformacién actual. La pseudo-deformacion puede
ser considerada como el esfuerzo VEL, y es calculado por medio de una integral de convolucién
(Kutay y Lanotte 2018):

t

ERZ% i E(t—r);l—idr (4-1)

donde &R es la pseudo-deformacion, Ex es el modulo de referencia, E(t) es el médulo de

relajacion VEL, t es el tiempo, y 7 es la variable de integracion. EI mddulo de referencia Ey es

comunmente definido como la unidad y tiene las mismas unidades que el moédulo de relajacion. Si

se usa la pseudo-deformacion en lugar de la deformacion fisica, la relacion constitutiva de
esfuerzo-deformacion, puede rescribirse como:

o = ER - ER (4'2)

En los modelos de dafio continuo las observaciones a macroescala son usadas para
caracterizar el material en lugar del comportamiento a microescala. El enfoque usado en el modelo
VECD considera un cuerpo dafiado con una distribucion espacial de la rigidez, pero trata a este
cuerpo como no-dafiado con una rigidez homogénea, aunque reducida. A nivel de macroescala, el
método mas conveniente para evaluar la rigidez efectiva es el modulo secante instantaneo, el cual
para el modelo VECD es definido en el espacio esfuerzo - pseudo-deformacion y normalizado por
la variabilidad de espécimen a espécimen, usando la relacién de modulo dinamico (RMD)

(Underwood 2016):
o
=R RMD
donde C es el modulo pseudo-secante. El cual puede ser definido como la relacion del

(4-3)

maodulo a cierto tiempo de carga con el médulo inicial (sin dafio — VEL), donde C=1 es el valor
méaximo y C=0 es el valor minimo (Kutay y Lanotte 2018).

La RMD, es usada para asegurar que los transductores de medicion y el actuador de carga
estdn adecuadamente alineados, ademas de identificar cualquier problema potencial que pueda
existir en el espécimen de ensayo (Underwood et al. 2012). Y se calcula como sigue:

RMD = E;infular (4_4)
EVEL
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El Eginguiar (también conocido como fingerprint modulus) se obtienen para cada
espécimen de ensayo, aplicando 50 ciclos con un historial de carga sinusoidal (esfuerzo medio
igual a cero) a una magnitud de carga que induzca una magnitud de deformacion pico a pico de
50-75 microdeformaciones, ya que mayores magnitudes de deformacion pueden dafiar el
espécimen. Por otro lado, el Ey5; es el médulo promedio representativo para la mezcla de interés

a la temperatura y frecuencia de interés y se calcula con la siguiente ecuacion:

N 2
z Eqw}ph
wiph + 1

m=1

N 2 2 1
Em+zEm“)_RPm (4-5)

Evgr =
VEL wZp? + 1

m=1

donde w es la frecuencia angular usada en el experimento del modulo singular,
Ew, Em Y pm SON los términos de los coeficientes de Prony, y wg es la frecuencia reducida usada
en el experimento de mddulo singular, definido como: wgp = w *ar, ar es el factor de
desplazamiento tiempo-temperatura para el experimento de modulo singular.

Con respecto al el dafio, este es cuantificado por analogia a la teoria de trabajo potencial
de Schapery, originalmente derivada para condiciones de carga axiales y posteriormente
generalizado para una representacion completa de tres dimensiones (Schapery 1990). Las
ecuaciones basicas para la teoria de dafio son:

1) La funcién de densidad de energia de la pseudo-deformacion

WR = f(eR,8) (4-6)
2) Larelacién esfuerzo - pseudo-deformacion
oWR
e 4'7
0=— (4-7)
3) Y laley de evolucion de dafio
R [24
as _[_ow (4-8)
dt aS

En las Ecuaciones (4-6)-(4-8), S es la variable interna de estado que representa el dafio y
cuantifica los cambios microestructurales que resultan en la reduccion de la rigidez y « es la tasa
de evolucidn del dafio. Para el concreto asfaltico S, representa la cantidad/extension/volumen de
las microgrietas/micro-dafio y es valido solo para la region del comportamiento en el material,

antes de que el dafio se conecte y se localice en una sola macrogrieta dominante (proceso también
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conocido como localizacion), y antes de que las suposiciones relacionadas con la naturaleza del
continuo sean violadas y se deban hacer ajustes tedricos.

El pardmetro « representa la propension del material de disipar energia durante el
agrietamiento. Es equivalente al exponente (k) de la integral J usado en mecanica de fractura que

determina la velocidad del agrietamiento usando la siguiente ecuacion (Kutay y Lanotte 2018):

da
E = A(]v)k (4-9)

donde da/dt es la velocidad de agrietamiento, Jy es la integral J generalizada y, A y k son
constantes. Schapery (1975) mostro que k (=a) esta relacionada con las curvas de fluencia o
relajacion del material. EI parametro « esté relacionado a través de la inherente dependencia con
el tiempo en la viscoelasticidad, como se expresa en el valor de la pendiente maxima (m) del
modulo de relajacion en escala logaritmica (Underwood et al. 2010b). En el caso de una simple
macrogrieta, si la energia de fractura del material y el esfuerzo de falla son constantes, entonces
a=1/m + 1, pero si el proceso de factura incrementa y la energia de fractura son constantes,
entonces « =1/m. En el caso de microgrietas distribuidas no hay una relacion tedrica, pero es
considerado una ventaja el relacionar « con la VEL inherente (Underwood et al. 2010b).

El célculo de la ecuacion de dafio puede ser obtenida de acuerdo al procedimiento descrito
por Underwood et al. (2006) utilizando las Ecuaciones (4-6)-(4-8). La ecuacion final de dafio en
forma discreta es la siguiente:

“Nta
) g, (4-10)

as; = (—%(ELR)ZACL'

donde las variables %, AC y As son conocidas a cada paso del tiempo (i) para todo el

historial de carga. El término AC en la Ecuacion (4-10) indica la diferencia finita entre los valores

de C para ciclos consecutivos i y i — 1. Para caracterizar o aplicar este modelo a datos ciclicos se

requiere que la pseudo-deformacién, pseudo-rigidez y el dafio deben ser calculados y acumulados
para el historial de carga completo.

La idea principal del modelo VECD es que la curva C (pseudo rigidez) vs S (dafio) es
independiente de la temperatura, magnitud, velocidad y modo de carga, por lo cual, también se le
conoce como curva caracteristica. Por lo tanto, teéricamente una vez que la curva caracteristica de
un CA es obtenida usando un solo tipo de ensayo a cierta temperatura especifica/modo de
carga/velocidad de carga, la respuesta esfuerzo-deformacion del mismo material a otras
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temperaturas, magnitudes, velocidades y modos de carga puede ser calculada desde esta curva C
vs S. Sin embargo, este tipo de curva no es universal ya que cambios en la microestructura del
material, como el contenido de vacios de aire pueden cambiar la curva C vs S (Kutay y Lanotte
2018).

Para ajustar a una funcion la curva C vs S, se pueden utilizar cualquiera de las Ecuaciones
(4-11), con una forma exponencial o (4-12), con una forma de potencia. La decision de cual forma
del modelo utilizar es dependiente de la mezcla que se esté evaluando y el modelo seleccionado
deberé de representar de forma adecuada el comportamiento de la curva C vs S.

c(S) = e®’ (4-11)
C(S) =1—Cy1S% (4-12)
donde a, b, C11 y C12 son las constantes de ajuste de los modelos.

El ultimo concepto sobre el cual se fundamenta el modelo VECD es principio de
superposicién tiempo-temperatura (PSt-T) para grandes deformaciones. EI PSt-T con crecimiento
de dafio es usado para hacer posible la prediccion de los esfuerzos/deformaciones a diferentes
temperaturas con el modelo VECD. En el CA, la validacion del PSt-T para grandes deformaciones
fue realizada por Schwartz et al. (2002) y Chehab et al. (2002) para compresion y tension,
respectivamente. Ellos mostraron que los factores obtenidos de la caracterizacion VEL pueden ser
aplicados a estados de dafio. El principio de superposicion tiempo-temperatura establece que las
variables del tiempo (t) y la frecuencia (f) pueden ser remplazadas con por el tiempo reducido (&)
y frecuencias reducida (fr), respectivamente. Con la finalidad de formar una curva suave
desplazando horizontalmente las curvas iscronas obtenidas a diferentes temperaturas. Estas

variables reducidas son funcion de la temperatura:

. t
R~ a_T (4-13)
fr="f~*ar (4-14)

Schwartz et al. (2002) y Chehab et al. (2002) demostraron que:
Ar-ygL = Ar-p = Ar-yp (4-15)
donde ar_ygL, ar—p Y ar—yp SON los factores de desplazamiento tiempo-temperatura en el
rango VEL, con dafio y en estado viscoplastico, respectivamente. Como resultado, el a; medido
en los ensayos del médulo dinamico puede ser usado en estados con dafio y también cuando existen
deformaciones viscoplasticas. Uno de los modelos mas ampliamente usados para obtener el factor
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de desplazamiento es el de Williams-Landen-Ferry, el cual fue usado en esta investigacion para

ajustar las curvas maestras de las diferentes propiedades viscoelasticas analizadas.
—Ci(T =Ty)

[C; + (T —To)]

donde C: y C> son constantes del modelo, T y To son las temperaturas de ensayo y de

ar = (4-16)

referencia, respectivamente.

4.4.1. Modelo simplificado de dafio continuo viscoelastico

En el caso de ensayos de fatiga con carga ciclica, el uso de las ecuaciones del modelo
VECD es méas complejo y propenso a introducir errores adicionales en el calculo del dafio. Para
resolver esta problematica, Underwood et al. (2010b) desarroll6 el modelo de dafio continuo
viscoelastico simplificado (S-VECD). EI modelo S-VECD contempla el célculo del dafio en dos
etapas: en la primera considera la acumulacion del dafio en la trayectoria de la mitad inicial del
primer ciclo de carga y la segunda considera el dafio para los ciclos adicionales de carga. La
proporcion de carga en la mitad inicial del primer ciclo es significativa, debido a que el crecimiento
del dafio puede ser muy importante. Ademas, de que la suposicion del estado estable en esta
proporcién del historial de carga es demasiado imprecisa (Underwood et al. 2010b).

Las ecuaciones necesarias para caracterizar el modelo S-VECD se muestran en las
Ecuaciones (4-17) a (4-19). Debe de notarse que se utiliza una metodologia de muestreo por partes
para determinar algunos parametros, debido a que los calculos son diferentes para la trayectoria
del primer ciclo de carga que para los ciclos subsecuentes del ensayo. De acuerdo a Underwood et
al. (2012) los primeros cinco ciclos del ensayo también son afectados por las simplificaciones
adoptadas. Por lo que, como practica recomendada, el calculo del dafio incluye el primer ciclo de
carga, pero no incluye los resultados de los cuatro ciclos posteriores. La metodologia adoptada en
el modelo S-VEC, hace uso del rigor tedrico con soluciones practicas y produce curvas
caracteristicas de dafio precisas.

( R_l fE ded <
ERJS =5 ) BG-nga <6

1 B+1
L(Sgta)cicloi = E_R ) T ((So,pp)ilE*|VEL) f > S;p

(4-17)
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o

C=—%—Fun $=¢
eR-RMD P
C 0o ta (4-18)
C"=—F——— >,
&R, - RMD
( RDM “a+1 y
(dStransntorlo)pasodeltlempo] ( (ER)] AC) ' (Af)j atl S; < S;p
dsg o (4-19)
RDM far1 Yarr
L(dsciclico)cicloi = <_ (30 ta) AC) ) [ANi ) Afp ) Kl] §> S;p

donde €% es la pseudo-deformacion, « es la deformacion, E (&) es el mddulo de relajacion
VEL, 7 es la variable de integracion, ¢ es el tiempo reducido (Ecuacion (4-20)), &, es el pulso de
tiempo reducido (Ecuacion (4-21)), &, €s la magnitud de deformacion pico-pico (especifica de
un ciclo), ef,, es la amplitud de la pseudo-deformacion de tension (especifica de un ciclo), g ¢4
es la magnitud del esfuerzo pico-pico (especifico de un ciclo), B es el factor de forma de carga
(Ecuacion (4-22)), dS es el incremento del crecimiento del dafio durante el paso del calculo, AC;
es la diferencia finita entre los valores de C pasos de tiempo consecutivos j y j-1, AC; es la
diferencia finita entre los valores de C alos ciclos i y i-AN, A¢ es la diferencia finita entre el tiempo
reducido a pasos consecutivos de tiempo j y j-1, AN; es el nimero de ciclos entre los pasos de

célculo para una proporcion ciclicay K; es el factor de forma de carga (Ecuacion (4-23)).

t

§ = o (4-20)
tp

$p = ar (4-21)

donde t es el tiempo, tp es el pulso de tiempo y ar es el factor de desplazamiento tiempo-
temperatura de la caracterizacion VEL.

_ (UpiCO)i + (Gvaue):

. (4-22)
l |0pi60|l~ + |0vateli
ffmal
K, = IRGSRE (4-23)
Efinal Emlctal

inicial

donde &;piciar €S €l tiempo reducido inicial cuando el dafio inicia en el ciclo de carga
(Ecuacion (4-24)), &rina es €l tiempo reducido final cuando el dafo se detiene en carga ciclica

(Ecuacion (4-25)), f es la frecuencia de carga y f(£) es la funcion de carga.
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_cos™'(B)

Einicial - an (4'24)
B cos 1(B)
$final = FT o (4-25)

4.4.2. Procedimiento de calibracién del modelo S-VECD

La calibracion del modelo S-VECD involucra el calculo de la pseudo-rigidez (C) vy el
pardmetro de dafio (S) desde las pruebas de laboratorio realizadas con distintos protocolos y
posteriormente, realizar el ajuste de una ecuacion a la curva caracteristica. En la presente
investigacion se utilizé el procedimiento descrito a continuacion, el cual esta basado en las
recomendaciones emitidas por Underwood et al. (2012) y Kutay y Lanotte (2018), para calcular
los valores de C vs S a distintos tiempos usando los datos de esfuerzo-deformacion-tiempo.

Etapal. Realizar el ensayo de modulo complejo (E*) (AASHTO T-342 2015a) y obtener la
curva maestra de E*, el modelo mas ampliamente utilizado para obtener la curva maestra

es la funcién sigmoidea (AASHTO R-62 2013):

log|lE*| =6 + (4-26)

1 + eB+vlog(fr)
donde |E*| es el médulo dinamicoy, a, 8,8 y v son los pardmetros de ajuste
Etapa2. Calcular la curva maestra del moédulo de relajacién (E(t)) a través de
interconversion (Park y Schapery 1999), siguiendo el procedimiento descrito en AASHTO
TP-107 (AASHTO 2014). En donde se recomienda utilizar la funcion sigmoidea para

obtener la curva maestra del modulo de almacenamiento (E').

12 B
log E _k+1+66+ylog(fR) (4-27)

donde k, 8,8 y v son los pardmetros de ajuste.
Posteriormente, se calcula el exponente de dafio a =1/m 0 e« =1/m + 1, donde m es la
pendiente maxima de la curva maestra del modulo de relajacion. En esta investigacion «
fue calculada como « =1/m + 1 para todos los resultados presentados a menos que se
indique lo contrario.

Etapa 3. Realizar los ensayos de fatiga ciclica uniaxial, con historial de carga sinusoidal

(tension-compresion). La forma méas simple de llevar a cabo el ensayo es por medio del
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control del desplazamiento del actuador (CX), aunque también se puede realizar con
control de esfuerzo/deformacion. En esta investigacion los dos métodos de control fueron
utilizados.

Etapa4. Calcular la pseudo-deformacion vs tiempo usando la Ecuacion (4-17), de acuerdo
con cada intervalo del ensayo

Etapa 5. Calcular la pseudo-rigidez vs tiempo usando la Ecuacion (4-18).

Etapa 6. Calcular el parametro de dafio vs tiempo usando la Ecuacion (4-19).

Etapa 7. Graficar la curva C vs S y realizar el ajuste con el modelo seleccionado para obtener

la relacion C(S), usando cualquiera de las Ecuaciones (4-11) o (4-12).

4.5. Implementacion de un modelo VEL completo a la formulacion del modelo S-VECD

Una de las modificaciones propuestas en la presente investigacion es la de aplicar un
modelo que cumpla con la teoria VEL, el cual sea aplicable para todas las propiedades
viscoelasticas (es decir, médulo complejo, angulo de fase, médulo de almacenamiento, modulo de
pérdida, viscosidad compleja, tangente de pérdida, etc.) utilizando los mismos factores de
desplazamiento obtenidos para una de ellas (por ejemplo, obtenidos para E*). Con lo cual, se
simplificaria el proceso de calibracion del modelo S-VECD descrito anteriormente. A
continuacion, se define el modelo propuesto para cumplir con este propdésito, asi como las
ecuaciones requeridas.

4.5.2. Modelo Havriliak-Negami (HN)

El desarrollo de este modelo se basé en las investigaciones realizadas por Havriliak &
Negami (1966), al estudiar el comportamiento complejo de dispersion o en polimeros. En esta
investigacion, el modelo Havriliak-Negami (HN) es aplicado para estudiar las propiedades
viscoelasticas de las mezclas asfalticas, ya que su confiabilidad para representar el comportamiento
VEL del concreto asfaltico ha sido comprobada por diversos estudios (Gudmarsson et al. 2012;
Zhao et al. 2013; Sun et al. 2015b; Sun et al. 2015a). La ecuacion del modelo HN, relaciona el
modulo complejo de Young E* con el régimen de equilibrio a bajas frecuencias Ee, y el régimen

del modulo vitreo a altas frecuencias Eq y puede ser escrito como:

Ee — Eg I et
[+ Gory) )P + E; = E'(w) + iE" (w) (4-28)

E*(w) =
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donde w es la frecuencia angular («=2xf, f es la frecuencia en Hz), m es el tiempo de
relajacion dependiente de la temperatura, i es el nimero unitario imaginario, « controla el ancho
del espectro de relajacion y S gobierna la asimetria del espectro de relajacion. E(w) y E"(w) son
el médulo de almacenamiento y el médulo de pérdida, respectivamente.

Las curvas maestras del modulo de almacenamiento (E'(w)) y pérdida (E"(w)) del mddulo
complejo en la Ecuacion (4-28), son derivadas a través del algebra compleja, resultando en las

siguientes ecuaciones (Zhao et al. 2016).
E, — E4 cos(f¢)

E'(w) =E, + 4-29
7 1+ 2021y2 cos (%) + w2@7,2a]h/2 (4-29)

(Ee - Eg) Seno(ﬁd))

Ell(w) — 4-

[14 2w?74y? cos (%) + w2@7,2a]h/2 (4-30)

w¥Ty* seno(az—n)
¢ = arctan (4-31)

1+ w%y“* cos (%)
El 4ngulo de fase (o) se puede calcular con la siguiente expresion:
GII

6 = tant <G—> (#-32)

4.5.1. Mddulo de relajacion continuo y discreto

El médulo de relajacién de la Ecuacion (4-1), el cual es basado en un modelo generalizado
de Maxwell consiste en una serie de resortes y amortiguadores en la forma de series de Prony,

puede ser expresado como sigue (Mun y Zi 2010):

N N
E(t) = E, + Z E(e=t/%) = E, — Z E (1 — e t/7) (4-33)
i=1 i=1

donde 7 y Ei son el enésimo tiempo y resistencia de relajacion, respectivamente; Ee es el
modulo de equilibrio, es decir, lim—E(t);, y E; = E, + YN E; es el modulo vitreo (o
instantaneo), es decir, lim;—oE(t). El nmero finito de pardmetros { =, Ei }(i = /,..., N) en Ecuacion
(4-33) constituye el llamado espectro de relajacion discreto, el cual representa una distribucion de
maodulos a través de los tiempos de relajacion. La precision de la representacion de las series de

Prony en la caracterizacién de las propiedades VEL mejora con el incremento en namero y
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densidad de los tiempos de relajacion (Sun et al. 2015a). Cuando los tiempos de relajacion tienen
un espaciamiento infinitamente cercano, se puede obtener un espectro de relajacion continuo H(z).
En consecuencia, el modulo de relajacion E(t) es definido en una forma integral como sigue
(Tschoegl 1989).

(o8] (o]

E(t) =E, +f H@e ¥"dInt = E, —f Ho)(1—e V%) dInt (4-34)

4.5.3. Espectro de relajacion continuo y discreto

De acuerdo a la teoria VEL, el espectro de relajacion continuo (H(z)) requerido en la
Ecuacion (4-34) puede ser derivado desde el modulo complejo de Young mediante la realizacion
de una transformada inversa de Fourier-Laplace en la Ecuacion (4-28), substituyendo i con =
-le* lo que da lugar a la siguiente formulacion (Tschoegl 1989)

H(z) = FImE* (17 tet™) (4-35)

donde Im significa retener la parte imaginaria de la funcion. La solucidn aproximada para

H(z) entonces se puede obtener reescribiendo la Ecuacion (4-35), como se muestra a continuacion.
(Eg — Ee)(r/ro)“ﬁ seno(f6)

1+ (t/79)2% + 2(1/70)* cos(am)]h/2

0 = arctan Se: o(am) (4-37)

(T/TO) + cos(amn)

Como se sefiald anteriormente, el espectro de relajacion continuo es el caso donde las

(4-36)

H(t) =

constantes del tiempo del espectro discreto son infinitamente densas. Por lo tanto, las expresiones
de las series de Prony del espectro discreto en la Ecuacion (4-33) puede ser interpretado como la
aproximacion discreta de las integral en la Ecuacion (4-34), como sigue (Sun et al. 2015a):

N
= Ee + Z Eie_t/fi
i=1

Lo cual, implica que el espectro discreto puede ser eficientemente calculado por la

e} N
E(t) = E. + J H(me /idInt ~E, + Z[H(ti) x Alnt;]e” 7
. = (4-38)

siguiente ecuacion.
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E;=H(t;) X Alnt; (4-39)

Es necesario mencionar que previo al célculo del espectro discreto, un conjunto de t; debe

de ser preseleccionado en el eje del tiempo en escala logaritmica, el cual es generalmente
especificado equidistantemente. En este caso, A In z; es definido como sigue:

Alnt; =In10"n (4-40)

donde n es el numero de t; por década.

4.6. Materiales y métodos de prueba
4.6.1. Materiales

Con la finalidad de comprobar la metodologia propuesta en este estudio, cuatro mezclas
asfélticas fabricadas con una misma granulometria y cambiando el tipo de asfalto fueron
evaluadas. Para lo cual, cuatro ligantes asfalticos y un mismo tipo de agregado fueron empleados.
Un asfalto convencional con clasificacion grado de desempefio PG 64-16, sirvio de base para
modificar los otros tres asfaltos, una descripcion detallada de cada modificador empleado se
incluye en el capitulo 2. El agregado pétreo de origen Basaltico fue obtenido de un banco de
material ubicado en Ixtapaluca, Edo. de México. Se utiliz6 una granulometria densa con tamafio
méaximo nominal de 19 mm, la distribucién granulométrica de los agregados se muestra en el
capitulo 3. Las mezclas asfalticas fueron disefiadas acorde a la metodologia Superpave para una
energia de compactacién de 100 giros y 4% de vacios de aire, el contenido de asfalto de disefio fue
de 5.6 % con respecto al peso de la mezcla. La Tabla 4.1, contiene las caracteristicas de las mezclas
asfalticas utilizadas en este capitulo.

Tabla 4-1. Caracteristicas de las mezclas utilizadas para evaluar el comportamiento a fatiga
Temperatura de

Mezcla Tipo de asfalto compactacion (°C)
PG64-16 Asfalto convencional 145
PPA76H-16 PPA, trafico Pesado (H)! 158
TER76V-22  Elvaloy® + PPA, trafico Muy Pesado (V)! 160
SBS76V-22 SBS + Azufre, trafico Muy Pesado (V)! 165

1 Ensayo Multiple-Stress Creep-Recovery (MSCR), de acuerdo con AASHTO T350 y AASHTO M332

Dos equipos de compactacién fueron usados para fabricar los especimenes de ensayo. Un

equipo fue el compactador giratorio Superpave (SGC), con el cual se fabricaron muestras
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cilindricas y el otro fue el compactador de rodillo (Dyna-Comp®) para fabricar muestras
prismaticas (placas). Las dimensiones de los especimenes fabricados con el SGC fueron de 150
mm de didmetro y 175 mm de altura, posteriormente fueron extraidos y cortados a la geometria
final de ensayo que fue: 200 mm x 150 mm (didmetro x altura) para el ensayo de médulo complejo
y 100 mm x 130 mm (diametro x altura) para el ensayo de fatiga uniaxial, como se muestra en la
Figura 4-la. Las placas fabricadas con el equipo Dyna-Comp® tuvieron las siguientes
dimensiones: 300 mm x 400 mm x 90 mm (ancho x largo x alto), posteriormente fueron cortadas
a la mitad de su longitud (200 mm) para después extraer muestras cilindricas y finalmente fueran
cortadas a la geometria de ensayo de 70 mm x 140 mm (diametro x altura), el proceso de
fabricacion de los especimenes y las dimensiones se muestran de forma esquematica en la Figura
4-1b.

Después de ser extraidas y cortadas a la geometria final de ensayo, los vacios de aire de
todas las muestras fueron medidos de acuerdo con AASHTO T-166 (AASHTO 2015b). Los vacios
objetivo de los especimenes de ensayo fueron 6.0 £ 0.5 % para todas las muestras, los especimenes

que no entraron dentro de este rango fueron descartados para ser ensayados.

}47 300 mm 4’{\(?0\0mm

@ (®)
Figura 4-1. Preparacion de los especimenes de ensayo fabricados con: (a) compactador giratorio
y (b) compactador de rodillo

4.6.2. Métodos de prueba

Como se describié anteriormente, el procedimiento para calibrar el modelo S-VECD
involucra el evaluar las propiedades viscoelasticas lineales del material, lo cual se lleva a cabo por
medio del ensayo de mdédulo complejo y posteriormente se realiza la evaluacion a la fatiga por
medio del ensayo de fatiga uniaxial. A continuacion, se describe el procedimiento para llevar acabo

cada uno de estos ensayos.
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El ensayo de modulo complejo se realizé bajo dos tipos de historiales de carga para los
especimenes fabricados con el SGC, sinusoidal (es decir, tensién-compresion) bajo dos modos
distintos de control de carga (deformacion y esfuerzo) y haversine (es decir, compresion), los
cuales se muestran en la Figura 4-2. El detalle de cada tipo de ensayo, asi como las diferencias
observadas en el comportamiento VEL para cada tipo de ensayo se discuten en el Capitulo 3. En
el caso de los especimenes fabricados con el compactador de rodillo, también se aplicaron dos
historiales de carga (sinusoidal y haversine) a los especimenes, sin embargo, en el caso del historial
de carga sinusoidal, el ensayo solo se realiz6 bajo control de deformacion debido a que los

resultados obtenidos con el modo de control de esfuerzo son muy parecidos.

Figura 4-2. Representacion del historial de carga para los distintos ensayos de modulo complejo:
(@) sinusoidal y (b) haversine

El ensayo de médulo complejo se realiz6 para un rango de temperaturas de -10 °C a 54 °C
y frecuencias de 25 Hz a 0.1 Hz. En el caso de la mezcla asféltica fabricada con asfalto
convencional se realizé una modificacidn a la temperatura mas alta de ensayo para los especimenes
de 70 mm x 140 mm (didmetro x altura) disminuyendo a 50° la temperatura maxima, debido a que
los especimenes experimentaban una deformacion permanente muy alta.

El ensayo de fatiga uniaxial se realizé de acuerdo con procedimiento descrito en AASHTO
TP 107 (AASHTO 2014), bajo dos modos de control: por medio del desplazamiento del actuador
(CX) y por medio de la deformacidn promedio en el espécimen (COS). La Figura 4-3 muestra de
forma esquemaética cada uno de los modos de control para el ensayo de fatiga uniaxial. En el ensayo
CX, el desplazamiento del actuador se mantiene constante durante todo el ensayo (ver (1))
aplicando una funcion de tipo sinusoidal (3), por lo que, el historial esfuerzo-deformacion varian
a lo largo del ensayo hasta que se presenta la falla del espécimen, incrementandose
exponencialmente la deformacion y disminuyendo el esfuerzo (5). Por otro lado, en el ensayo COS
la deformacién promedio del espécimen es constante durante todo el ensayo, como se puede ver
en (2) los primeros ciclos la amplitud de la funciéon sinusoidal (4) aplicada se va ajustando hasta
lograr la amplitud objetivo, lo cual resulta en que el historial esfuerzo-deformacion sea variable al
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inicio del ensayo, posteriormente la deformacion se vuelve constante y el esfuerzo va
disminuyendo hasta la falla del espécimen, en donde la deformacién incrementa

considerablemente y el desfuerzo disminuye (6).

cx 1) e S O I ) /

(P-P) Strain
Stress

[
»

Numero de ciclo

A&, C (6)

J

.l.nmlmmmmnmmnmnnm
I

(P-P) Strain
Stress

@ S, @

»
- - >
Numero de ciclo

Figura 4-3. Diagrama de los modos de control de ensayo: (1) desplazamiento del actuador (CX)
y (2) deformacion en el espécimen (COS); acercamiento para un ciclo de carga: (3) CXy (4) COS;
historiales de esfuerzo-deformacion: (5) CX y (6) COS

4.7. Resultados y discusion

4.7.1. Propiedades viscoelasticas lineales

Las propiedades viscoelasticas lineales de las mezclas en estudio fueron evaluadas a través
del modulo complejo de Young (E*) y el angulo de fase (0). La Figura 4-4, muestra las curvas
maestras de E* a una temperatura de referencia de 20 °C obtenidas para el ensayo de control de
deformacion con un historial de carga sinusoidal. La leyenda en cada una de las gréaficas significa
lo siguiente: tipo de asfalto usado para producir el CA (por ejemplo, PPA), siguiente el grado del
asfalto (por ejemplo, 76H-16), posteriormente, el tipo de control del ensayo (por ejemplo, DefSeno,
control de deformacion con historial de carga en tension-compresion), y finalmente el didmetro
del espécimen con 100 mm para los especimenes del SGC (marcadores circulares) y 70 mm para
los especimenes del compactador de rodillo (marcadores cuadrados). La leyenda HN representa el

modelo ajustado con los datos experimentales.
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Figura 4-4. Curvas maestras del médulo complejo de Young para una temperatura de referencia
de 20 °C, obtenidas en especimenes de 100 mm y 70 mm de diametro para las mezclas fabricadas
con los asfaltos: (a) convencional, (b) modificado con PPA, (c¢) modificado con TER y (d)
modificado con SBS

De la Figura 4-4, se observa que los resultados experimentales de E* para las dos
geometrias/modos de compactacién son muy parecidas, ya que las curvas maestras casi se
superponen unas con otras. La mayor diferencia en las curvas maestras obtenidas con el modelo
HN, se observa en la asintota inferior (Ee) debido a que los especimenes de 70 mm presentaron
valores inferiores a altas temperaturas, siendo este rango de datos el que presenta mayor dispersion

cuando se comparan las dos geometrias.
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Figura 4-5. Curvas maestras del angulo de fase para una temperatura de referencia de 20 °C,
obtenidas en especimenes de 100 mm y 70 mm de diametro para las mezclas fabricadas con los
asfaltos: (a) convencional, (b) modificado con PPA, (c) modificado con TER y (4) modificado con
SBS

La Figura 4-5, muestra las curvas maestras de ¢ para las distintas mezclas en estudio a una
temperatura de referencia de 20 °C obtenidas para las dos geometrias de las muestras utilizadas.
Se observa que para altas frecuencias reducidas (bajas temperaturas de ensayo) los valores de
angulo de fase para las dos geometrias (100 y 70 mm de didmetro) se superponen unos con otros,
mostrando un comportamiento muy parecido. Los picos del angulo de fase son muy parecidos para
los asfaltos modificados, en tanto que para el asfalto convencional la geometria de 100 mm de

diametro presenta un valor de pico ligeramente mas alto, esto puede ser debido a la mayor
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temperatura a la que se ensayo (54 °C), en comparacion con la temperatura de 50 °C para la
geometria de 70 mm,

Una comparacion de los valores de E* y ¢ para las dos geometrias empleadas se muestran
en la Figura 4-6. Se observa de la Figura 4-6(a) que los valores de E* para los dos tipos de historial
de carga (sinusoidal y haversine) son muy parecidos, presentando la misma dispersion y el mismo
coeficiente de correlacion (R?), lo que significa que no hay una diferencia significativa en los
resultados de E* al cambiar la forma de compactacion de las muestras y la geometria de ensayo,
esto para la granulometria evaluada y los asfaltos en estudio. Con respecto a 6, la Figura 4-6(b)
muestra los resultados de las geometrias y los tipos de carga aplicados para las mezclas en estudio,
como se puede ver cuando se aplica carga de compresion (haversine) se obtienen valores de angulo
de fase ligeramente mayores en los especimenes de 70 mm de didmetro en comparacién con los
especimenes de 100 mm de didmetro. En el caso donde la carga se aplicada en tensidn-compresion
(sinusoidal), se obtienen practicamente los mismos valores para las dos geometrias empleadas,

solamente con algunos valores que muestran una cierta dispersion en la parte superior de la gréfica

(altas temperaturas).
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Figura 4-6. Comparacion de resultados obtenidos para especimenes de 100 mm vs 70 mm para:
(a) moédulo complejo de Young y (b) angulo de fase

Otra de las propiedades viscoelasticas requeridas en el modelo S-VECD, es el mddulo de
relajacion (E(t)), del cual se muestran sus curvas maestras a una temperatura de referencia de 20
°C para las mezclas en estudio y las distintas geometrias de ensayo en la Figura 4-7. Se puede

observar que las curvas maestras de E(t) practicamente se superponen para las dos geometrias de
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ensayo, con excepcion del asfalto convencional que presenta una ligera desviacion en los tiempos
de relajacion intermedios. La mayor diferencia se observa en la asintota inferior (de forma similar
a las curvas maestras de E*) para las mezclas fabricadas con asfaltos modificados, debido al menor
modulo de equilibrio obtenido para la geometria de 70 mm, la excepcion a este comportamiento
es la mezcla fabricada con asfalto convencional, ya que la geometria de 70 mm presenta el médulo
de equilibrio mayor, esto se puede deber a que se evaludé a una temperatura maxima de 50 °C.

Como se puede ver, no existen diferencia entre el calculo del modulo de relajacion continuo y

discreto.
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Figura 4-7. Curvas maestras del mddulo de relajacion para una temperatura de referencia de 20
°C, obtenidas en especimenes de 100 mm y 70 mm de didmetro para las mezclas fabricadas con
los asfaltos: (a) convencional, (b) modificado con PPA, (c) modificado con TER y (4) modificado
con SBS
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4.7.2. Curvas caracteristicas de dafio

Los ensayos de fatiga uniaxial se realizaron por medio de dos tipos de control de ensayo:
CX y COS; aplicando un historial de carga sinusoidal (tensién-compresion) a una frecuencia
ciclica de 10 Hz. Para los dos métodos de compactacion y geometrias de especimenes. La Figura
4-8 muestra las curvas caracteristicas de dafio para los especimenes de 100 mm de didmetro
ensayados a diferentes temperaturas (15 y 19°C). La leyenda en las graficas contiene el ligante
asfaltico usado (por ejemplo, SV, polimero SBS), el modo de control del ensayo (por ejemplo,
CX) y la temperatura de ensayo (por ejemplo, 15°C). La relacion de la pseudo rigidez vs el
pardmetro de dafio colapsan para todas las mezclas en una sola curva, como se puede ver en la
Figura 4-8. Significando, que las curvas C vs S obtenidas con el modelo S-VECD son
independientes del tipo de control del ensayo, temperatura y la amplitud esfuerzo/deformacion. La

relacion C(S) fue ajustada usando el modelo de ley de potencia.
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Figura 4-8. Relacién de pseudo-rigidez versus parametro de dafio obtenida en especimenes de 100
mm de diametro para las mezclas asfalticas fabricadas con los asfaltos: (a) convencional, (b)
modificado con PPA, (c) modificado con Terpolimero y (d) modificado con SBS

La Figura 4-9, contiene la relacion de la pseudo-rigidez versus el parametro de dafio
obtenida de los especimenes fabricados con el compactador de rodillo y de 70 mm de diametro
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para las diferentes mezclas en estudio. En este caso todos los ensayos se realizaron a una misma
temperatura (19°C), variando la amplitud del desplazamiento del actuador en el caso de los ensayos
CX y solo se realiz6 un ensayo en el modo de control COS para cada CA con la finalidad de
comprobar su ajuste con los deméas ensayos. Como se puede ver en la Figura 4-9 las distintas curvas
C(S) colapsan en una sola curva caracteristica para cada tipo CA, demostrando ser independiente
de la amplitud y tipo de ensayo. La relacion C(S) también fue ajustada usando el modelo de ley de

potencia.
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Figura 4-9. Relacion de pseudo-rigidez versus parametro de dafio obtenida en especimenes de 70
mm de diametro para las mezclas asfalticas fabricadas con los asfaltos: (a) convencional, (b)
modificado con PPA, (c) modificado con Terpolimero y (d) modificado con SBS

La repetibilidad de las curvas caracteristicas presentadas anteriormente, fue evaluada de
acuerdo con el procedimiento propuesto por Lee et al. (2018) utilizando el concepto de factor de
forma, el cual es un indicador de la diferencia entre la curva de ajuste y los resultados de una
réplica individual de ensayo. Si el factor de forma es cercano a 1.0 la réplica tiene una buena
concordancia con la curva de ajuste y, por lo tanto, indica que los resultados del espécimen son
validos. De acuerdo con Lee et al. (2018) los factores de forma dentro del rango de 0.9 a 1.1

representan una variabilidad aceptable de espécimen a especimen, y las réplicas fuera de este rango
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deben descartarse del analisis. El factor de forma es calculado como la relacion del area por encima
de la curva caracteristica de dafio de una réplica de ensayo individual (es decir, Amedida) €ntre el
area por encima de la curva caracteristica de dafio del modelo ajustado (es decir, Aestimada). Las
Ecuaciones (4-41) y (4-42), pueden ser usadas para calcular el area por encima de la curva

caracteristica y el factor de forma, respectivamente.

Sf
A= f (1-C)dS (4-41)
0
_ Amedida
Factor de forma = ——— (4-42)

estimada

donde A es el area por encima de la curva caracteristica de dafio y St es el dafio a la falla,
definido en nuestro caso por el punto maximo en la grafica pseudo-rigidez por nimero de ciclo
versus numero de ciclo.

En las curvas caracteristicas de la Figura 4-8 y la Figura 4-9, cada replica cumple con el
rango del factor de forma definido previamente (0.9 — 1.1). La Figura 4-10 muestra el diagrama de
caja y bigotes realizados con los datos del factor de forma por tipo de geometria de espécimen
usada. De la Figura 4-10 se observa que los especimenes de 70 mm de didmetro presentan una
media mas cercana a 1.0, ademas de que el rango Inter cuartil se encuentra mas agrupado y presenta
menos dispersion en comparacion con los especimenes de 100 mm, los cuales presentan valores

maximos y minimos mas cercanos al limite de aceptacion establecido para el factor de forma.
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Figura 4-10. Diagramas de caja y bigotes del factor de forma de las curvas caracteristicas con
respecto a los diferentes didmetros de los especimenes

La Figura 4-11 muestra la relacion C(S) para las diferentes geometrias de ensayo y las

mezclas en estudio. Las lineas continuas representan los especimenes de 100 mm de diametro y
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las lineas discontinuas representan los especimenes de 70 mm de diametro. La mezcla PPA exhibe
la mayor diferencia entre las curvas de las dos geometrias. En contraste, las otras mezclas muestran
una buena coincidencia entre las dos geometrias. Un caso especial es la mezcla fabricada con
asfalto convencional (PG64-16), en la cual una mezcla adicional fue ensayada con un contenido
de vacios de aire menor del 4 por ciento (en comparacién con el 6 por ciento de todas las mezclas).
Esta mezcla tiene un valor de pseudo rigidez menor con la capacidad de soportar un mayor dafio

en comparacion con la mezcla del mismo tipo, pero con mayor contenido de vacios de aire.
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Figura 4-11. Comparacion de la relacién de pseudo rigidez versus parametro de dafio para las
distintas geometrias de ensayo y mezclas asfalticas

4.7.3. Criterio de falla a fatiga
4.7.3.1. Criterio de falla experimental

Diversos criterios han sido utilizados con la finalidad de definir en qué momento se
presenta la falla en el espécimen durante la aplicacién de la carga. Una revision amplia de los
criterios de falla comdnmente utilizados en los ensayos de fatiga uniaxial es presentada por otros
(Kutay et al. 2008; Gudipudi y Underwood 2016; Cao y Wang 2018). En esta investigacion, el
criterio de falla experimental fue definido como el valor pico del producto del niamero de ciclos
(N) y la pseudo rigidez (C) a su correspondiente ciclo. Este criterio de falla es ilustrado en las
Figura 4-12(b) y (d).

Un problema importante que cominmente ocurre en los ensayos de fatiga uniaxial es la

conocida como “falla de borde”, la cual es principalmente causada por el gradiente de los vacios
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de aire a través del diametro y la altura los especimenes compactados con el dispositivo SGC (Lee
et al. 2017a). La falla de borde ocurre fuera de la longitud de la galga de los transformadores
diferenciables de variacion lineal (LVDT), lo que puede causar un error significativo en el criterio
de falla adoptado, por lo tanto, la falla de borde tiene un impacto importante en la prediccién de
desempefio a fatiga, como fue mostrado por Lee et al. (2017a), quien recomienda un cambio en la
altura del espécimen de 150 mm a 130 mm para ensayos de fatiga uniaxial, con el objetivo de
mejorar la falla media (dentro de la longitud de la galga de los LVDTS) en los ensayos de fatiga
uniaxial.

Para ilustrar como la falla de borde afecta la caracterizacion de la fatiga, las Figura 4-12(a)
y (c) muestran la reduccién de la rigidez normalizada versus el nimero de ciclos para los ensayos
COS y CX, respectivamente. Los especimenes que exhiben la falla de borde (leyenda NDF, es
decir, no definida la falla) solamente muestran dos etapas de reduccion de rigidez, mientras que
los especimenes que exhiben la falla media (leyenda DF, es decir, definida la falla) muestran tres
etapas de reduccion de la rigidez. Estas tres etapas de la reduccién de la rigidez estan conectadas
con diferentes mecanismos de dafio. En la primera etapa, se crean microgrietas en la pelicula del
ligante entre los agregados, y este proceso es representado por la caida inicial de la curva de
reduccién de rigidez. En la etapa dos, las grietas iniciadas crecen, conduciendo a un patron de
microagrietamiento progresivo. Posteriormente, en la etapa tres, una solo macrogrieta se propaga
hasta que la falla del espécimen ocurre (Bodin et al. 2002). Las etapas uno y dos corresponden al
proceso de la iniciacion del agrietamiento, mientras que el inicio de la fase tres es usado para
definir la falla experimental.

Las gréaficas de las Figura 4-12(b) y (d) representan el criterio de falla experimental
adoptado. Los especimenes con falla definida (leyenda, DF) exhiben un valor pico que es usado
para identificar la localizacion del macroagrietamiento durante el ensayo de fatiga ciclica. En
contraste, los especimenes gque experimentan la falla no definida (NDF) no tienen un valor pico,
por lo tanto, no se puede hacer una clara definicién de la localizacién de la falla. En adicion, las
Figura 4-12(b) y (c) muestran unas iméagenes para las dos fallas de los especimenes, de borde y
media, respectivamente. En el caso de los especimenes de 100 mm de diametro, 35 por ciento de
los especimenes ensayados experimentaron falla de borde, y todos los especimenes fueron usados
para determinar la curva caracteristica de dafio. Para los especimenes de 70 mm de diametro,
solamente el 10 por ciento experimento falla de borde y estos especimenes no fueron usados para
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determinar la curva caracteristica, lo cual explica la mayor dispersion mostrada en la gréfica de
caja y bigotes en la Figura 4-10 para los especimenes de 100 mm de didmetro en comparacion con

los especimenes de 70 mm de didmetro.
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Figura 4-12. Criterio de falla experimental con gréaficas de reduccién de la rigidez normalizada
para los ensayos: (a) deformacién controlada en el espécimen y (c) control de desplazamiento del
actuador; y con las gréficas de pseudo-rigidez por el nimero de ciclo versus el nimero de ciclos
del ensayo: (b) deformacion controlada en el espécimen y (d) control de desplazamiento del
actuador

4.7.3.2. Criterio de falla del modelo

En este estudio se utiliz6 un criterio de falla basado en la energia, el cual fue creado
especificamente para el modelo S-VECD Yy fue desarrollado por Wang y Kim (2017). Este criterio
definido como la reduccion promedio de la pseudo-rigidez a la falla, también conocido como DR,
es una constante del material independiente del modo de carga, temperatura y amplitud de

esfuerzo/deformacion.
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Figura 4-13. Relacion de la acumulacion de la pseudo-rigidez a la falla (sum(1-C)) versus el
numero de ciclos a la falla de las mezclas en estudio para: (a) especimenes de 100 mm de didmetro
y (b) especimenes de 70 mm de diametro

La Figura 4-13 muestra la relacion de la pseudo-rigidez a la falla “Sum(1-C)” versus el
numero de ciclos a la falla (Nf) de las distintas mezclas en estudio y las dos geometrias de los
especimenes utilizadas. En las gréficas de la Figura 4-13, cada uno de los marcadores representa
un ensayo de fatiga llevado a cabo bajo un nivel inicial de deformacion, un modo de carga y una
temperatura especificos. Como se puede observar estos dos parametros presentan una muy buena
correlacion en escala aritmética, lo cual se puede verificar con el coeficiente de correlacion (R?)
que se encuentra dentro de cada grafica. Sin embargo, los ensayos realizados en los especimenes
de 70 mm de didmetro presentan una menor dispersidén en comparacion con los resultados de los
especimenes de 100 mm de didmetro. Es de destacar que la relacién entre Sum(1-C) a la falla y el
Nt pasa por el origen, lo cual hace a la pendiente la propiedad del material que define la falla del
material, la cual es definida como DR y es definida por la siguiente ecuacion (Wang y Kim 2017):
L1 = C)dN

m (4-43)

DR =

A mayor valor de D? mejor resistencia a la fatiga del material, como se puede ver para las
dos geometrias de los especimenes el CA fabricado con asfalto modificado SBS presenta la
pendiente mas alta, indicando una mejor resistencia en comparacion con los demés CA. Por otro
lado, el CA fabricado con PPA presenta la pendiente mas baja, indicando una menor resistencia a
la fatiga.

4.7.3.3. Simulacion de la vida a fatiga
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La aplicacion mas directa del modelo S-VECD es en la caracterizacion de la relacion de
fatiga tradicional (empirica). En este proceso, el modelo S-VECD es reorganizado de forma tal
que pueda predecir el numero de ciclos a la falla (Nfaia) para una entrada determinada. La relacion
de fatiga tradicional es caracterizada por primero estimar el nimero de ciclos a la falla para
multiples niveles de entrada, temperaturas y frecuencias. Después, esas predicciones son usadas
para determinar los coeficientes del modelo empirico via regresion (Underwood et al. 2012).

La derivacion de una solucion aproximada para estimar el nimero de ciclos a la falla desde
un nivel de deformacion especifico, inicia con la ley de evolucion de afio del modelo S-VECD,
Ecuacion (4-44). Esta ley de evolucidn es expresada en términos del tiempo reducido y puede ser
redefinida en términos del nimero de ciclos (N), con el uso de la Ecuacion (4-45). En esta ecuacion,
la derivada parcial del tiempo reducido con respecto a nimero de ciclos es simplemente la inversa
de la frecuencia reducida (freq), Ecuaciéon (4-46), la cual es definida usando el factor de

desplazamiento VEL tiempo-temperatura previamente mencionado.

9
B = (3 (bl 30) (4-44)
ds _dsdg ds 1 1, . 200\ (1 _
AN ~ dEdN ~ df frug <_§(g°'“‘) _) ks (fre,) (4-49)
frea = f X ar (4'46)

El modelo de la ley de potencia (Ecuacion (4-12)) es asumido para describir la relacion
caracteristica de dafio en esta derivacion.

aC
3s

Substituyendo la Ecuacién (4-47) en la Ecuacion (4-45), aislando lo términos relacionados

con el dafio, y reacomodando, nos conduce a una forma basada en las derivadas:

a

1 1
(5(c12—1))“d5 = (_ (ggta)zcnclz) K1(
2 fred

Integrando la Ecuacion (4-48) a través de los limites desde el dafio después del primer ciclo

) AN (4-48)

(Sini) al dafio a la falla (Sraiia), y desde el ciclo 1 hasta el ciclo a la falla (Nraiia) produce lo siguiente:

Sfalla Nfalla «
1 1
f (S(Clz_l))adS = f (_ (Sgta)zcucn) K; < ) dN (4-49)
s " 2 fred

Después de simplificar esta ecuacion se convierte en:
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1

a—aC12+1_

Sa—a612+1 1 2 a
(E(ggta) C11C12) K <f

red

)(N——l) (4-50)

Asumiendo que Sini es substancialmente menor que Staiia, Nraia €S substancialmente mayor

gue uno y reacomodando, se obtiene:

_ (fred)(zza)sp

- s (4-51)
p - (C11C12) (Eo,ta) Ky
p=a—aC;,+1 (4-52)

Substituyendo la proporcién ciclica de pseudo deformacién en la Ecuacién (4-17) en la

Ecuacion (4-51), reconociendo que ER = 1, y reacomodando para despejar S en el lado izquierdo

[uny

. l[N “p - (C11C)” [@ (go.pp)(IE *ILVE)] K1]|p
= | fr - 22

| |

Para relacionar el pardmetro de dafio del material (S) con el criterio de falla del modelo

(4-53)

(D), la Ecuacion (4-12) es reacomodada en la siguiente forma:
1—C = (152 (4-54)
Substituyendo la Ecuacién (4-54) en la Ecuacion (4-43), agrupando el termino Naia en el
lado izquierdo y simplificando, resulta en la formula final para la simulacion de la vida a la fatiga
con deformacion controlada, usando el modelo de ley de potencia y el criterio de falla del modelo
DR,

P
DR\C12
| () " a2

p - (C11C12)* [(ﬁ -2I- D) (So.pp)(|E *lLVE)] K

Ny = (4-55)

Para validar las formulaciones anteriores, la reduccion de la rigidez en ensayos con control
de deformacion en el espécimen (COS) fue simulada y después comparada con los resultados
experimentales, usando los parametros de calibracion del modelo S-VECD para calcular el
parametro de dafio de las mezclas en estudio. La Tabla 4-2 muestra los parametros del modelo
usados para simular el comportamiento de la reduccion de la rigidez, estos parametros fueron
obtenidos de la calibracion del modelo S-VECD usando en su mayoria ensayos de tipo CX y

solamente un ensayo de tipo COS, en el caso de los especimenes de 70 mm de diametro.
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Tabla 4-2. Coeficientes del modelo S-VECD para las mezclas en estudio

Mezcla a fr E*singular1

Cu Cu B K1

PG64-16 3.6 133 6468
PPA76H-16 4.0 13.7 9763
TER76E-22 41 13.6 8457
SBSV-22 41 135 6731

0.00326 0.477 0.0198 0.286
0.00168 0.502 0.0254 0.272
0.00255 0.463 0.0311 0.269
0.00647 0.405 0.0320 0.266

1En MPa a 19°C y frecuencia de 10 Hz

Para simular el comportamiento del mdédulo complejo en ensayos de fatiga uniaxial, se

siguio el siguiente procedimiento. En primer lugar, el pardmetro de dafio es calculado usando la

Ecuacion (4-53) y los coeficientes mostrados en la Tabla 4-2, para un definido nimero de ciclos.

Posteriormente, la pseudo rigidez es calculada usando la Ecuacion (4-12). Finalmente, el médulo

complejo es calculado usando la siguiente ecuacion.
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Figura 4-14. Comparacion del comportamiento de los ensayos COS medidos y estimados a una
frecuencias de 10 Hz para: (a) PG64-16_F(19), (b) TER76E_E(19), (c) SBS76V-22_F(19), y (d)

TER76E-22_E(22)

La Figura 4-14 muestra el comportamiento del médulo complejo medido versus simulado para los

ensayos de fatiga uniaxial con control COS vy las diferentes mezclas en estudio. Las graficas de las
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Figura 4-14(a) a (c) representan el modulo complejo ensayado a 19°C, como se puede ver los datos
simulados se superponen a los datos experimentales para las Figura 4-14(a) y (c). En el caso de la
Figura 4-14(b) los datos simulados se ubican por encima de la curva de reduccion del médulo
complejo, lo cual es causado por un médulo complejo inicial inferior al médulo complejo singular
(E*singuiar) Obtenido durante la calibracion del modelo, sin embargo, los datos simulados siguen la
trayectoria de los datos experimentales. Un caso especial es la curva de reduccion del mddulo
complejo mostrada en la Figura 4-14(d), debido a que este espécimen fue ensayado a 22°C y el
comportamiento del modulo complejo fue simulado aplicando el principio de superposicion
tiempo-temperatura en el modelo S-VECD. Los resultados mostrados en la Figura 4-14
demuestran la precision del modelo S-VECD para caracterizar el comportamiento a fatiga uniaxial
del CA.

Con el objetivo de comparar el desempefio a la fatiga de las distintas mezclas en estudio,
las predicciones de la vida a fatiga para las distintas geometrias de los especimenes se muestran
en la Figura 4-15a y b. Se observa que, para las dos geometrias del espécimen de ensayo, las
mezclas fabricadas con el asfalto modificado SBS muestran el mejor desempefio a la fatiga en todo
el rango de amplitud de deformaciones evaluado, por otro lado, la mezcla fabricada con el asfalto
PPA presenta el peor desemperio a fatiga para las dos geometrias. Ademas, se observa una mejora
en la vida a la fatiga para el asalto convencional al disminuir el contenido de vacios de aire en los

especimenes de 70 mm de diametro.
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Figura 4-15. Simulacion de la vida a fatiga utilizando el criterio de falla DR a 20°C y 10 Hz de las
mezclas en estudio para: (a) especimenes de 100 mm de diametro y (b) especimenes de 70 mm de
didmetro

Con el objetivo de comparar los resultados del desempefio a la fatiga de las mezclas en

estudio para las dos geometrias de ensayo utilizadas la Figura 4-16 muestra el nimero de ciclos a
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la falla para un nivel de deformacion de 400 microdeformaciones. Se observa que para todos los
casos las geometrias de 70 mm presentan las mayores vidas a fatiga en comparacion con las
mezclas de 100 mm de didmetro. Ademas, se observa que en el caso del asfalto convencional con
la disminucidn del contenido de vacios de aire al 4% la vida a la fatiga incrementa en comparacion

con las mezclas de CA con 6% de vacios de aire para la geometria de 70 mm de diametro.
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[@100 mm
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1.0E+5 |
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PG64-16 PPA76H-16 TER76E-22 SBS76V-22 PG64-16_4%

0.0E+0

Figura 4-16. Comparacion de la vida a fatiga para un nivel de deformacion de 400 ue, de las
distintas geometrias de ensayo para las mezclas asfalticas en estudio

4.7.4. Sensibilidad de alfa (&) con respecto al tipo de control de ensayo

El parametro « es introducido en el modelo S-VECD para considerar la dependencia con
el tiempo del crecimiento del dafio, este parametro cominmente expresado en funcién de la
pendiente maxima (m) de la curva maestra de E(t) en escala logaritmica. El parametro « a estado
expuesto a una gran controversia desde los origines del modelo VECD, ya que el colapso de las
diferentes curvas C vs S para un mismo tipo de CA dependia de la forma en que se calculaba « de
acuerdo al tipo de control de ensayo que se llevara a cabo (@ =1/m + 1 para ensayos con control
de deformacion y a =1/m para ensayos con control de esfuerzo), lo cual ha sido fuente de diversos
andlisis de sensibilidad (Kutay et al. 2008; Underwood et al. 2010b; Safaei et al. 2016). Sin
embargo, en la presente investigacion se observd que el colapso de las distintas curvas de dafio
para cada CA en estudio es independiente de la forma en la que se calcule « (tanto para los ensayos
COS como CX). Pero es de resaltar que la forma final de las curvas caracteristicas, si es
dependiente de la ecuacion con la que se calcule el pardmetro «. Reduciéndose significativamente

la vida a la fatiga cuando « se calcula para un ensayo con control de esfuerzo.
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A pesar de que « relaciona la viscoelasticidad con el crecimiento del dafio, hasta el
momento no se ha realizado un analisis de sensibilidad para evaluar el efecto del tipo de ensayo
usado para caracterizar las propiedades viscoelasticas lineales. Por lo que, este tema se aborda en
la presente investigacion. La Figura 4-17, muestra la variacion del alfa (« = 1/m + 1) con respecto
al tipo de control de ensayo con el que se obtuvo E* para las muestras con didmetro de 70 mm. Se
observa que en todos los tipos de CA en estudio los valores de alfa son ligeramente menores para
los ensayos con control de deformacion e historial de carga sinusoidal (DefSeno, tension-
compresion), en comparacion con los ensayos realizados con control de esfuerzo e historial de

carga haversine (EsfHsne, compresion).
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Figura 4-17. Variacion de alfa con respecto al tipo de control de ensayo.

A pesar de que los valores de alfa resultaron ser muy cercanos para los distintos tipos de
control de ensayo con los que se obtuvo E*, es necesario evaluar la vida a la fatiga para visualizar
de forma mas clara el efecto en la variacion de alfa. Por tal motivo, la Figura 4-18(a) muestra la
vida a la fatiga de las distintas mezclas asfalticas en estudio, tanto para el ensayo realizado en
tension-compresion (marcador circular y lineas continuas) como para el ensayo realizado en
compresion (marcador cuadrado y lineas discontinuas) con el que se obtuvieron las propiedades
VEL. Se observa de la Figura 4-18(a), que no existe una variacién significativa en la vida a la
fatiga para todas las mezclas evaluadas, sin embargo, como la grafica esta en escala logaritmica es
dificil percibir con claridad la variacion en la vida a fatiga. Por lo cual, la Figura 4-18(b) presenta
el numero de ciclos a la falla (vida a fatiga) para un nivel de deformacion de entrada de 400
microdeformaciones. Se puede ver que todas las mezclas asfalticas ensayadas en tension-
compresion presentan una menor vida a la fatiga en comparacion con los ensayos realizados a
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compresion para obtener las propiedades VEL. Es de destacar la diferencia que se obtiene para el

CA fabricado con asfalto SBS, ya que esta es mayor al 90% de la vida a la fatiga.
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Figura 4-18. Comparacion de vida a fatiga utilizando los distintos valores de alfa obtenidos con
los dos modos de control de ensayo para: (a) todo el rango de niveles de deformacién y (b) para
un nivel de deformacion de 400 pe.

Los resultados de la Figura 4-18(b) demuestran la importancia de una adecuada
caracterizacion de las propiedades viscoelasticas en el modelo S-VECD, ya que el parametro alfa
es quien relaciona el comportamiento viscoelastico con el crecimiento del dafio, por lo que, se
recomienda que los ensayos de E* se realicen con el mismo historial de carga con el que se realicen
los ensayos de fatiga uniaxial, es decir, si los ensayos de fatiga uniaxial se realizan con un historial
de carga sinusoidal (tension-compresion), el ensayo de mddulo complejo se debe de realizar

aplicando el mismo historial de carga para que no se vea afectada la vida a la fatiga.

4.8. Conclusiones

El modelo S-VECD es una herramienta muy poderosa para caracterizar el comportamiento
a fatiga del concreto asfaltico desde un punto de vista mecanicista. En este capitulo se comprob6
la eficiencia del modelo para estimar la vida a fatiga a través de la caracterizacion de mezclas
asfalticas fabricadas con distintos tipos de ligantes asfalticos, incluyendo tanto asfaltos
convencionales como modificados.

Para ampliar las capacidades del modelo S-VECD se incorporé con éxito en la formulacion
existente el modelo Havriliak-Negami (HN), el cual fue usado para caracterizar las propiedades
VEL (E* y E(t)) facilitando los célculos necesarios dentro del modelo S-VECD y mejorando la

precision de los resultados en la simulacion de la vida a la fatiga.
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Otro de los aspectos evaluados del modelo S-VECD en este capitulo fue comparar dos
métodos de compactacion distintos, de los resultados obtenidos se observé que con respecto a las
propiedades VEL no existe una diferencia significativa con cada uno de los métodos comparados,
ademaés de que modificar la geometria de ensayo tampoco significo un cambio importante. Sin
embargo, la mayor diferencia de utilizar un metodo de compactacion o una geometria de ensayo
distinta a la cominmente empleada se observo en los ensayos de fatiga uniaxial ciclica. En donde,
al utilizar el compactador de rodillo para fabricar los especimenes de ensayo mejoro
considerablemente la falla media en comparacion con los especimenes fabricados con el
compactador giratorio.

El criterio de falla experimental adoptado en este capitulo fue ampliamente comentado y
demostrado, con lo cual se garantizo la confiabilidad de los resultados obtenidos. Un criterio de
falla del modelo basado en la energia fue usado para realizar una primera evaluacion de la
resistencia a la fatiga de las mezclas asfalticas en estudio, observandose que la mezcla SBS
presentaba la mejor resistencia a la fatiga y la mezcla PPA la peor resistencia a la fatiga. Lo cual,
fue comprobado con las simulaciones de la vida a la fatiga realizadas.

Por altimo, se realizé un anélisis de sensibilidad del pardmetro «, el cual relaciona la
viscoelasticidad con el crecimiento de dafio. Se observo, que el protocolo utilizado para
caracterizar las propiedades VEL influye de forma significativa en «, y por lo tanto en la
simulacion de la vida a la fatiga. Por lo que, se recomienda utilizar el mismo historial de carga
tanto en la caracterizacion de las propiedades VEL como en los ensayos de fatiga uniaxial ciclica,
es decir, si el ensayo de fatiga uniaxial se realiza con un historial de carga en tension-compresion,

el ensayo de médulo complejo se debera de realizar aplicando el mismo historial de carga.
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CAPITULO 5 SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO A FATIGA EN UNA SECCION
DE PAVIMENTO CON HERRAMIENTAS EMPIRICO-MECANICISTAS

5.1. Introduccion

En el disefio de pavimentos empirico-mecanicista (EM) y los procedimientos de prediccion
del desempefio un modelo matematico es usado para calcular las respuestas del pavimento bajo las
cargas del trafico y las condiciones ambientales prevalecientes. Posteriormente, las respuestas son
relacionadas con el desempefio del pavimento a través de funciones de transferencia (Ahmed y
Erlingsson 2016). Estas funciones de trasferencia son la parte empirica de los métodos de disefio,
ya gue deben de ser calibradas basandose en las mediciones del desempefio de los pavimentos en
servicio. Por lo que, dos componentes importantes deben de distinguirse en los métodos EM, la
primera el modelo de andlisis para obtener la respuesta (parte mecanicista), y la segunda, las
funciones de transferencia (parte empirica) que relaciona la respuesta de la estructura con el
deterioro que sufre el pavimento durante su vida de disefio.

La teoria eléstica multicapas (TEM), la cual modela el pavimento como una combinacion
de capas linealmente elasticas, es aceptado que es la forma mas simple de los modelos estructurales
gue son usados actualmente en el disefio EM de pavimentos. Con el objetivo de lograr una
prediccién mas precisa de los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos; métodos viscoelasticos
y de subcapas han sido incorporados en los modelos de la TEM. Por otro lado, cuando se desea
hacer uso de relaciones mas complejas, los métodos de elementos finitos (EF) han sido aceptados
como los mas precisos para determinar la respuesta del pavimento. A pesar de que los métodos de
EF proporcionan mejores predicciones, los modelos de la TEM son los modelos estandar usados
en el disefio de pavimentos debido al corto tiempo requerido para el célculo, lo cual hace posible
realizar maltiples simulaciones para el calculo del dafio incremental-recursivo acumulado (Coleri
y Harvey 2014).

Dos metodologias de disefio/analisis de pavimentos que han demostrado ser confiables para
simular el comportamiento de secciones de pavimento en servicio son: CalME y FlexPAVE™. Ya
que han sido utilizadas en diferentes proyectos a nivel mundial para analizar el desempefio de los
pavimentos asfalticos. A continuacion, se resumen una serie de proyectos donde estas

metodologias han sido usadas para simular el comportamiento de los pavimentos.
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Una de las ventajas del método de disefio y andlisis de pavimentos asfalticos empirico-
mecanicista de California conocido como “CalME”, el cual fue desarrollado por el Centro de
Investigacion en Pavimentos de la Universidad de California (UCPRC), es el procedimiento
incremental-recursivo que utiliza para caracterizar el comportamiento de una estructura de
pavimento ante la evolucién de los distintos tipos de deterioros, ya que ha demostrado ser apto
para simular el desempefio de pavimentos en servicio. Una prueba de ello fue el estudio realizado
por Ullidtz et al. (2010), quienes utilizaron el software CalME para simular el comportamiento de
la pista acelerada de pavimentos del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX) en Espafa. La pista del CEDEX fue completamente instrumentada y monitoreada
regularmente para recopilar informacion de la respuesta, temperatura, contenido de humedad,
deflexiones y el desempefio del pavimento en términos del agrietamiento en la superficie y la
deformacion permanente. Con esta informacion los autores verificaron los modelos de la respuesta
mecanicista del pavimento, ademas de que calibraron los modelos de deterioro. Con respecto a la
prediccion del desempefio se observd que CalME simulaba razonablemente bien el
comportamiento ante el agrietamiento y la deformacidn permanente de la estructura del pavimento
analizada.

En otro estudio mas reciente Lanotte y Kutay (2018) implementaron un algoritmo para
incluir los resultados del analisis VECD para ensayos de fatiga uniaxial en el proceso incremental-
recursivo de CalME con el objetivo de estimar el agrietamiento por fatiga de las mezclas utilizadas
en la pista de ensayos acelerados de la Agencia Federal de Administracion de Carreteras (FHWA
ALF). Los resultados de este algoritmo con la metodologia incremental-recursiva mostraron en
general una tendencia buena con respecto al agrietamiento observado en las secciones de
pavimento. Los modelos de prediccion del desempefio de CalME han sido validados/calibrados
con informacion de pavimentos en servicio en Suecia (Oscarsson and Popescu 2011), California
(Wu 2008), y otros estados (Tsai and Wu 2009), ademas de informacién de pistas aceleradas
(Westrack, NCAT, UCPRC).

FlexPAVE™ es un programa de elemento finito en tres dimensiones que simula el
comportamiento de los pavimentos flexibles, principalmente con respecto al agrietamiento por
fatiga y la deformacion permanente, esta herramienta fue desarrollada por el equipo de
investigacion de la Universidad Estatal de Carolina del Norte (NCSU). Antes de la formalizacion
del software FIexPAVE™, se desarrollaron varios proyectos que sentaron las bases de la
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herramienta actual. Por ejemplo, Kim et al. (2008) implementaron el modelo de dafio continuo
viscoelastico (VECD) dentro de un paquete de elemento finito (FEP++) para predecir el
desempefio ante la fatiga del concreto asfaltico (CA). La ventaja de esta metodologia propuesta
fue que el modelo VECD consideraba la naturaleza viscoelastica con crecimiento del dafio del CA,
mientras que el modelo de elemento finito consideraba la temperatura, el espesor de las capas, el
gradiente de rigidez, entro otros. La efectividad de este sistema fue verificada en la pista de la
FHWA ALF de los Estados Unidos (USA). Los experimentos controlados en la FHWA ALF
permitieron una directa comparacion entre el desempefio simulado y el observado.
Adicionalmente, estructuras de pavimento de la Corporacién de Autopistas de Corea (KEC) fueron
evaluadas, con lo cual determinaron que el modelo capturaba efectivamente las distintas variables
analizadas como son diferentes espesores, materiales y tipos de capas. Finalmente, precisaron la
necesidad de desarrollar las funciones de transferencia para comparar el desempefio simulado con
el verdadero desempefio observado en las secciones de pavimento.

En otro estudio, Cao et al. (2016) simularon el desempefio a largo plazo de las secciones
de pavimento perpetuo Binzhou construidas en la Provincia de Shandong, China. Para realizar las
simulaciones utilizaron el software de elemento finito y andlisis viscoeléstico de pavimentos
multicapas para deterioros criticos (layered viscoelastic pavement analysis for critical distreses,
LVECD), el cual es el antecesor directo de FlexPAVE™. Las simulaciones se realizaron para un
periodo de 15 afios, en donde comprobaron que el desempefio a fatiga esta altamente relacionado
con el espesor del pavimento. Basandose en la prediccion de la localizacion y severidad del dafio,
recomendaron que ciertas secciones fueran empleadas para el disefio de pavimentos perpetuos. La
metodologia actual de FlexPAVE™ se ha ido refinando a través de distintos proyectos de
pavimentos en servicio en Manitoba (Canada), Rio de Janeiro (Brasil), Carolina del Norte y otros
estados (USA); en conjunto con los resultados de pistas aceleradas (NCAT).

A diferencia del software Pavement ME Design (anteriormente conocido como Guia de
Disefio de Pavimentos Empirico-Mecanicista, MEPDG) en donde el mddulo dinamico es la
propiedad que se utiliza para calcular la respuesta del pavimento y para determinar el dafio por
fatiga y deformacion permanente (AASHTO 2008), las metodologias de CalME y FlexPAVE™
establecen una completa caracterizacién del CA, desde sus propiedades viscoelasticas lineales
(VEL) hasta las propiedades de fatiga y deformacion permanente. Por este motivo, estas dos
metodologias son utilizadas para simular el comportamiento en la presente investigacion.
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El objetivo de este capitulo es analizar el comportamiento ante el dafio por fatiga de las
mezclas asfalticas en estudio, simulando el comportamiento ante las cargas del trafico y
condiciones climéticas de una seccion de pavimento en servicio. Para cumplir con este objetivo,
se utilizo la informacion del transito, clima y propiedades de materiales no estabilizados de la
seccion de estudio, la cual fue procesada de distintas bases de datos. Ademas, los resultados de la
caracterizacion de las mezclas asfalticas presentados en el Capitulo 4 fueron utilizados para
representar el comportamiento de cada mezcla asféaltica en las herramientas EM, solo modificando
la informacion a los formatos requeridos por cada metodologia de analisis.

5.2. Modelos de dafio utilizados para el analisis
5.2.1. CalME

En CalME se utiliza un proceso de prediccion del desempefio incremental-recursivo para
estimar el dafio en una estructura de pavimento. En el que, “incremental” se refiere a la parte del
proceso donde el desempefio del pavimento es estimado por cada incremento de tiempo (por
defecto la duracion de cada incremento es considerada de 30 dias y puede ser modificada), y
recursivo se refiere a la parte donde la condicién del pavimento es actualizada usando el estado de
los deterioros (o niveles) estimados durante el tiempo del incremento anterior, esto antes de que el
deterioro del pavimento incremental sea estimado para el siguiente incremento de tiempo.

Una parte fundamental del proceso de prediccion del desempefio incremental-recursivo es
el subproceso definido en CalME como proceso de prediccion incremental de dafio, el cual aplica
las cargas del trafico y los efectos del clima para un determinado incremento del tiempo y estima
el dafio incremental (reduccién de la rigidez o deformacion permanente), ademas del cambio
resultante en los deterioros del pavimento. Este subproceso involucra la interaccion entre la
caracterizacion del material y otros componentes del disefio EM. En esta investigacion solo se
discutird el procedimiento de caracterizacion de materiales asfélticos relacionado con el deterioro
por fatiga dentro de la prediccion incremental del dafio. Informacién detallada para la
caracterizacion de materiales para determinar otro tipo de deterioro se puede obtener de Wu et al.
(2018).

Un material asfaltico es clasificado en CalME, como aquel que tiene la suficiente

adherencia proporcionada por el ligante para permitir la produccion de especimenes de laboratorio

110



para realizar los ensayos de caracterizacion. Los materiales asfalticos son definidos por los
siguientes modelos:
= La curva maestra de rigidez que describe como la rigidez del material cambia con
la duracidn de la carga y la temperatura.
= Larigidez por envejecimiento que describe como la rigidez del material cambia con
la edad.
= El dafio por fatiga que describe como el dafio por fatiga es acumulado en el material
y como el dafio por fatiga afecta su rigidez.
= El dafio por agrietamiento reflectivo que describe como el dafio por agrietamiento
reflectivo es acumulado en el material, cuando es aplicable.
» La deformacién permanente que describe como la deformacion permanente es
acumulada en el material asféltico.
Ya que el interés de la presente investigacion es solo caracterizar el agrietamiento por
fatiga, solo los modelos de curva maestra y dafio por fatiga seran discutidos.

5.2.1.1. Curva maestra de rigidez

La rigidez del material es modelada como una funcién de la temperatura y el tiempo de
carga, comunmente conocida como curva maestra. La curva maestra en CalME se basa en el
modelo usado en la guia MEPDG desarrollada durante el proyecto NCHRP 1-37A (ARA 2004)
con algunas simplificaciones. La misma ecuacion que en la guia MEPDG es usada por CalME

para relacionar la rigidez del CA y el tiempo reducido:

a
log(E) =6 + 1T expBrr1ogtr) (5-1)

donde E es la rigidez en MPa, t; es el tiempo reducido en segundos y, a, 5,5 yy son
constantes. EIl tiempo reducido es una funcién del tiempo actual (es decir, duracién de la carga) y

la temperatura.

(o=l (5-2)
T_aT

donde It es la duracion de la carga (en segundos), y ar es el factor de desplazamiento de la
temperatura. El tiempo de carga depende de la velocidad del vehiculo (v) y el espesor de las capas,
asumiendo que el esfuerzo se disipa en un angulo de 45° con la profundidad y un area de contacto

del neumatico con diametro de 200 mm:
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_ 200mm+2Xz/3

t =

(5-3)

v
donde z, /3 es la profundidad de la capa al punto de division del 1/3 superior. El factor de

desplazamiento de temperatura ar es a su vez, una funcion de la temperatura que utiliza la

viscosidad del ligante como variable intermedia:

a= < 1 > ' (5-4)
nref

donde 7 es la viscosidad del ligante a la temperatura de carga, n,.r €s la viscosidad del

ligante a la temperatura de referencia. La viscosidad del ligante puede ser calculada de la
temperatura usando la siguiente ecuacion:
loglogn = A+ VTS -logT (5-5)
donde 1 es la viscosidad del ligante en cPoise, T es la temperatura del ligante en grados
Kelvin, y Ay VTS son constantes de regresion.
5.2.1.2. Dafio por fatiga

El dafio por fatiga en los materiales asfalticos es causado por la aplicacion repetida de
deformaciones de tension debidas tanto a las cargas del trafico como a los ciclos diarios de
temperaturas. En CalME, solamente se considera el dafio por fatiga relacionado con el tréfico, el
cual afecta la curva maestra de los materiales asfalticos (rigidez). Especificamente, la ecuacion de
la curva maestra para un material asfaltico (Ecuacion (5-1)) con dafio por fatiga, resulta en:

aXx(l—-w)

log(£) = o + 1 + exp(B+ylog(tr) (5-6)
donde w es el dafio por fatiga, el cual es calculado con la siguiente ecuacion:
MN N\
w=—0m— (5-7)
FSF x MN,,

donde MN es el numero de aplicaciones de carga en millones, MN, es el nimero de
aplicaciones de carga permisibles en millones, FSF es el factor de transferencia de fatiga, y ay es
un parametro del modelo dependiente del material. El factor de transferencia de fatiga (FSF) es la
parte empirica de la ecuacion de fatiga. EI cual convierte el desempefio de fatiga caracterizado en
laboratorio al desempefio de fatiga en servicio. FSF es fijado como 1.0 cuando se realiza el ajuste

de los resultados de laboratorio. MNj es calculado con la siguiente ecuacion:
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B pN\E
MNp=A><<£> ><< > (5-8)
gref Eref

donde ¢ es la deformacion de flexion en la parte inferior de la capa de CA en ue (negativa

para tension), . es la deformacion de flexion en tension de referencia igual a -200 ue, E,..r es
la rigidez de referencia igual a 3000 MPa, y A y 8 son constantes del material.

Para caracterizar el comportamiento a fatiga del CA en laboratorio con las ecuaciones
anteriores, solamente es necesario determinar los siguientes parametros dependientes del material:
ar, Ay L.

El efecto del dafio en la rigidez puede ser estimado de la siguiente forma. De acuerdo con
las Ecuaciones (5-1) y (5-6), la rigidez con dafio Edasada Y 12 rigidez sin dafio Enodariada tiene la

siguiente relacion:
aw

log(Eqanaaa) — 108(Enoaatiada) = — 1 + expB+r1oger) (5-9)
Lo cual puede ser simplificado como:
log(Edaﬁada) - log(Enodaﬁada) = _[log(Enodaﬁada) - 6] "W (5'10)
La relacién entre la rigidez (SR) dafiada y no dafiada puede ser calculada como:
. 8 @
SR = Edanada — < 10 > (5_11)
Enodaﬁada Enodaﬁada

5.2.2. FlexPAVE

El software FlexPAVE™ es una herramienta de analisis del desempefio del pavimento que
es basada en un eficiente marco de referencia desarrollado para combinar la separacién del tiempo-
escala y el andlisis de capas viscoelasticas. Primero, usando las diferencias de tiempo-escala entre
las variaciones de temperatura, la frecuencia del trafico, y la evolucion de la fatiga/deformacién
permanente reduciendo el nimero de anélisis de las respuestas del pavimento de millones de ciclos
a solamente unas cuantas docenas de corridas de analisis. Después, el andlisis esfuerzo-
deformacion puede ser realizado usando un analisis estructural de capas basado en la transformada
de Fourier. Esta herramienta de analisis captura eficientemente los efectos de la viscoelasticidad
de los materiales del pavimento, la temperatura (esfuerzos térmicos y cabios en las propiedades

viscoelasticas), y la naturaleza de movimiento de las cargas del trafico. (NCSU 2018). Una vez
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que las respuestas del pavimento son determinadas, el desempefio a fatiga es estimado usando el
modelo simplificado de dafio continuo viscoelastico (S-VECD).

FlexPAVE™ es capaz de realizar dos tipos de analisis, uno denominado como analisis de
la respuesta del pavimento, el cual produce solamente los resultados de esfuerzo-deformacion y
desplazamiento. Y el analisis del desempefio del pavimento, el cual proporciona la informacién de
todo el dafio causado en el pavimento, incluyendo agrietamiento por fatiga, esfuerzos térmicos y
deformacion permanente. Para fines de la presente investigacion solo los resultados del dafio por
fatiga seran discutidos y analizados.

Las propiedades del concreto asfaltico requeridas por FIexPAVE™ para realizar la
simulacion del comportamiento a fatiga en una estructura de pavimento flexible son las siguientes:
las propiedades viscoelasticas lineales y las propiedades a fatiga. Las propiedades VEL del
concreto asfaltico pueden ser definidas por los resultados del médulo dindmico, la curva maestra
del mddulo dindmico con la forma que se muestra en la Ecuacién (5-12) o por medio de las series
de Prony definidas con la Ecuacion (5-14). Independientemente de la forma en la que se definan

las propiedades viscoelésticas es necesario introducir la relacion de Poisson y la temperatura de

referencia.
b
logE* =a+ + 1 (5-12)
exp(d + glogfz)
fr = arf ylog(ar) = a;T? + a,T + as (5-13)

donde a4, a,,y a; son los coeficientes del factor de desplazamiento, y a, b, d y g son los

coeficientes para la funciona sigmoidea.

t
E(t) =E, + Z Eie Ti (5-14)
i

donde E, E; y T; son los coeficientes de Prony.

Para la caracterizacion de las propiedades a fatiga es necesario introducir los coeficientes
del modelo S-VECD (Ecuacion (4-12)), el factor de crecimiento de dafio («) y el criterio de falla
del modelo (Ecuacion (4-43)), los cuales se discuten ampliamente en el capitulo 4 y no seran

discutidos nuevamente aqui.
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5.3. Recopilacion de la informacién utilizada

La informacion necesaria para realizar la simulacion del dafio por fatiga en una estructura
de pavimento puede ser agrupada en tres categorias principales: tréansito, clima y
estructura/caracteristicas de los materiales. En caso de que se quiera calibrar los factores empiricos
que usan las metodologias empirico-mecanicistas se podria definir una cuarta categoria, la
informacion del desempefio, la cual proporciona resultados de mediciones del comportamiento de
una estructura de pavimento de forma tal que el desempefio calculado se ajuste con el desempefio
observado. Esta seccion describe como se obtuvo la informacién requerida por las herramientas
de andlisis, a traves de varias fuentes de datos disponibles.

5.3.1. Informacion de la seccién de estudio

La seccion de estudio se localiza en el estado de Hidalgo, el cual forma parte de la region
Este de México. Especificamente se localiza en el municipio de Tizayuca, considerado como parte
de la Zona Metropolitana del Valle de México, como se puede ver en la Figura 5-1(a). Este
municipio cuenta con conexiones a una red de carreteras regionales, autopistas libres y de cuota,
tal es el caso de la autopista México-Pachuca, Arco Norte y Circuito Mexiquense, como se observa
en la Figura 5-1(b).

La seccion de estudio es parte de la autopista México-Pachuca, se localiza en los limites
Estado de México/Hidalgo, municipio de Tizayuca del kilometro 54+600 al km 58+200 (longitud
de 3.6 km) y es identificada con la clave: HGO085F--BT1-054.6-058.2, por parte de la Direccion

General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
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Figura 5-1. Localizacion de la seccion de estudio y detalle de su conectividad con otras carreteras
importantes en la region centro de México (Edo. Hidalgo 2011)
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5.3.2. Transito

La informacion del trénsito fue obtenida de la pagina de la DGST, de donde dos tipos
distintos de fuentes de datos fueron usados, una referente a los datos viales y la segunda
proveniente de las encuestas origen destino. Los cuales se presentan a continuacion.

De los datos viales (http://www.sct.gob.mx/) se obtuvo el Transito Diario Promedio Anual

(TDPA), la distribucion vehicular y el historico del TDPA para estimar la tasa de crecimiento en
el periodo de analisis. El afio 2012 se tomé como afio base para determinar las caracteristicas del
transito en la seccion de estudio, debido a que es el primer afio con el que se cuenta con informacion
de las campafias de auscultacion como se discutirdA mas adelante. La Tabla 5-1, muestra las
caracteristicas de la distribucién vehicular para el afio 2012 obtenidas de la estacion de aforo
Tizayuca. Esta tabla contiene el TDPA, la distribucién vehicular por tipo de vehiculo de acuerdo
con la clasificacion de la SCT y el factor direccional (D).

Tabla 5-1. Informacion del transito vehicular en la seccidn de estudio para el afio 2012
Lugar KM TDPA A B C2 C3 T3S2 T3S3 T3S2R4 OTROS A B C D
Tizayuca 525 15895 86.6 15 3.6 1.4 29 19 1.3 08 866 15 119 05

A partir del histérico del TDPA, se estim0 la tasa de crecimiento para el periodo de estudio
que comprendio del afio 2012 al afio 2019 (7 afios), la Figura 5-2 muestra la evolucion del TDPA
durante el periodo de estudio. La tasa de crecimiento calculada fue de 10.5 % y se obtuvo con el

modelo compuesto mostrado en la Ecuacion (5-15).
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Figura 5-2. Evolucion del TDPA del afio 2012 al afio 2018

Y; =Yy x (1 +71)t (5-15)
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log(Y;) = log(Yy) +ixlog(1+7)

donde a y b son parametros del modelo, x es la variable dependiente (usualmente tiempo),
Y; es el volumen del trafico en el afio i, Yo es el volumen de tréfico en el afio base, r es la tasa de
crecimiento anual como porcentaje del volumen del afio base e i es el nUmero de afios con respecto
al afio base.

La otra fuente de informacién consultada del portal de la DGST fue la referente a las

encuestas origen-destino-peso (http://www.sct.gob.mx/), para obtener informacion de la

distribucion de las cargas por tipo de eje de los distintos vehiculos. El estudio de origen-destino y
peso se realizo del 17 al 20 de abril de 2012, el sitio de pesaje dinamico se ubicé en el km 58+800
de la carretera México-Pachuca libre en la estacion Tizayuca. La Figura 5-3(a) muestra la
distribucion en porcentaje de los distintos tipos de ejes de los vehiculos, ademas del porcentaje de
cada tipo de eje con respecto al total observado en el periodo de medicion. Se observa que el eje
tandem es el predominante con un 35 por ciento y el eje tridem el de menor presencia con un 3 por
ciento. Con respecto al cumplimiento de las cargas legales por tipo de eje la Figura 5-3(b) muestra
la distribucion normal acumulada para cada eje, en donde las lineas discontinuas representan el
limite legal. Se observa que solo el eje tridem se encuentra por encima del limite legal en un 30
por ciento, sin embargo, debido a la poca cantidad observada de este tipo de eje, se considera que
no tendra mayor impacto en el calculo de los Ejes Sencillos Equivalentes de Carga (ESAL, por sus

siglas en ingles).
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Figura 5-3. (a) Distribucion de la carga por tipo de eje y (b) distribucién normal acumulada por
tipo de eje
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5.3.3. Condiciones climéaticas

La informacion referente a las condiciones climaticas se obtuvo de la herramienta web

Long-Term Pavement Performance (LTPP) Climate Tool (https://infopave.fhwa.dot.gov/), la cual

contiene informacion generada por la Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA)
de los datos climaticos Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications
(Analisis retrospectivo de la Era Moderna para Investigacion y Aplicaciones, MERRA). La
informacidn obtenida consistio en temperatura del aire, velocidad del viento, porcentaje de sol,
precipitacion y humedad. Con esta informacion se estimo la temperatura del pavimento por medio
del software Enhaced Integrated Climatic Model (EICM v3.2) (Zapata y Houston 2008). En la
Figura 5-4(a) se observa las temperaturas maximas y minimas de la superficie del pavimento
estimadas para el afio 2012 con informacion climética de las siguientes coordenadas: Latitud
19.817, Longitud -98.974. Y en la Figura 5-4(b) se muestra el gradiente de temperatura del
pavimento con la profundidad para las distintas estaciones climéticas del afio.
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Figura 5-4. (a) Temperatura maxima-minima y (b) gradiente de temperatura con la profundidad
del pavimento estimada para el afio 2012

5.3.4. Estructura del pavimento

Con el objetivo de evaluar la capacidad estructural del pavimento la DGST realiza la
medicion de deflexiones de superficie por medio del deflectometro de impacto (FWD), con esta
informacién y los umbrales de aceptacion/rechazo definidos por la DGST, se realiza la calificacién
de la capacidad estructural de la red de carreteras de México. En la presente investigacion las
deflexiones de superficie medidas en el afio 2012 son utilizadas para obtener los modulos elasticos

de las capas no estabilizadas del pavimento de la seccion de estudio, los cuales son un parametro
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de entrada en las herramientas EM utilizadas en la presente investigacion. Para obtener los
modulos elasticos se realiza un proceso conocido como retrocalculo o calculo inverso, el cual se
describe a continuacion.

El retrocélculo es un procedimiento ampliamente utilizado para la cuantificacion no
destructiva de los modulos de las capas que conforman una estructura de pavimento existente. Este
procedimiento involucra el uso de las deflexiones de superficie y el empleo de un analisis elastico
multicapas en un proceso iterativo para determinar el conjunto méas razonable de mddulos in situ
que minimicen la diferencia entre las deflexiones medidas y las calculadas. La informacion
requerida para realizar el retrocélculo es las deflexiones de superficie, los espesores de las capas
que constituyen la estructura del pavimento y el software para realizar el retrocalculo.

La Figura 5-5(a) muestra las deflexiones maximas medidas en las diferentes campafias de
auscultacion realizas por la DGST, para fines del proceso de retrocélculo solo se utilizarén las
deflexiones obtenidas en el afio 2012. Sin embargo, se incluyen las deflexiones maximas de las
distintas campafias para mostrar como este parametro se ve altamente influenciado por la
temperatura de las capas asfalticas durante la medicion. Es de esperarse que con el paso del tiempo
las deflexiones méximas deban de incrementar, debido al deterioro que sufre la estructura del
pavimento por el paso acumulado de las cargas de los vehiculos, sin embargo, como se puede
observar en la Figura 5-5(a) no se distingue una tendencia definida del incremento de las
deflexiones con el paso del tiempo, debido principalmente a los efectos de la temperatura en la
capa asfaltica, ya que como se muestra en la Figura 5-5(a) cada campafia se realiz6 a una

temperatura distinta las cuales oscilan en un rango de 15 a 38°C.
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Figura 5-5. Deflexiones de superficie obtenidas durante las camparias de auscultacion y espesores
de la estructura de pavimento de la seccion de estudio

119



Los espesores de las capas que constituyen a la estructura de pavimento se muestran en la
Figura 5-5(b). Estos espesores fueron medidos durante la campafia de auscultacion realizada en el
afio 2012 por medio del radar de penetracion de tierra (GPR, por sus siglas en ingles) y verificados
por medio de sondeos. Los espesores utilizados en el proceso de retrocélculo fueron: 100 mm de
concreto asfaltico, 260 mm de base granular y una subrasante considerada con un espesor semi-
infinito.

El software CalBakc (California Backcalculation) fue desarrollado por el Centro de
Investigacion de Pavimentos de la Universidad de California (UCPRC) con patrocinio del
Departamento de Transporte de California. Calbakc cuenta con algunas caracteristicas especificas
que lo distinguen de otras herramientas para realizar el retrocalculo, como son tres motores de
busqueda para determinar el médulo, tres modelos de respuesta para el analisis de los pavimentos
flexibles, entre otros (Lu et al. 2009). Un criterio para determinar si los médulos obtenidos por
retrocalculo son adecuados es la raiz de la media cuadratica (RMS), la cual define un buen ajuste
de la cuenca de deflexiones estimada con la cuenca medida. En la presente investigacion se obtuvo

un valor de RMS igual o menor a 3% para el proceso de retrocalculo del afio 2012.
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Figura 5-6. Distribucion normal acumulada de los modulos elasticos del concreto asfaltico
normalizados a 20 °C y promedio de los modulos elasticos de las distintas capas del pavimento

Una de las ventajas de realizar el retrocalculo de los modulos de las capas de un pavimento
es que estos puedes ajustarse a una temperatura de referencia para quitar del analisis la variable de
la temperatura al momento de la medicién de las deflexiones. La Figura 5-6(a) muestra la
distribucion normal acumulada de los modulos elasticos normalizados a una temperatura de 20 °C
obtenidos por retrocalculo para las distintas campafias de auscultacion. Se observa como

disminuye la distribucion de los médulos con respecto al paso del tiempo, generado por el paso
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acumulado de las cargas de los vehiculos (dafio por fatiga). Esta afirmacion se puede visualizar de
forma maés clara en la Figura 5-6(b), donde se muestran los promedios de los médulos elasticos de
las distintas capas del pavimento y se observa la tendencia de disminuir de los médulos con
respecto al paso del tiempo.

5.3.5. Desempefio de la seccion de estudio

El alcance de la presente investigacion no involucra la calibracion de los factores empiricos
de las herramientas utilizadas. Sin embargo, se muestran los datos de la evolucion del desempefio
superficial del pavimento con el objetivo de visualizar como se fue cambiando el comportamiento
del pavimento ante las cargas del trafico durante el periodo de andlisis. Los datos de la condicion
superficial del pavimento obtenidos a través de las diferentes campafias de auscultacion de la red
federal de carreteras, fueron evaluados con el objetivo de determinar las condiciones superficiales,
estructurales y de seguridad de las carreteras de México por parte de la DGST (DGST 2018). La
Figura 5-7 muestra la distribucion normal acumulada de los distintos indicadores de superficie
evaluados del afio 2012 al afio 2017 para: (a) agrietamiento, (b) IRI, (c) profundidad de rodera y
(d) macrotextura. Estos indicadores son comparados de acuerdo con los umbrales de
aceptacion/rechazo definidos por la DGST para calificar la condicién de la superficie del
pavimento, la Tabla 5-2 contiene los umbrales utilizados por parte de la dependencia (DGST
2018).

Tabla 5-2. Umbrales de aceptacion/rechazo para la red bésica libre (DGST 2018)
Macrotextura  Rodera  Agrietamiento  Deflexién

Clasificacion IRI (m/km)

(mm) (mm) (%) méaxima (mm)
Bueno <25 >0.9 <7.0 <7 0-05
Aceptable 25-35 0.65-0.80 7.1-9.0 7.1-9 >05-0.8
Malo >35 <0.65 9 >9 >0.8

Como se puede ver en la Figura 5-7 con excepcion de la macrotextura el mayor porcentaje
de la distribucion normal acumulada de los demés indicadores, clasifican a la seccion de estudio
en el afio 2012 con una condicidn de buena a aceptable.

La Figura 5-8 muestra el promedio de los indicadores de superficie evaluados durante las
campafas de auscultacion del afio 2012 al afio 2017. En esta figura se puede observar de una forma
mas clara la evolucion de cada uno de los indicadores durante el periodo andlisis, mostrando un
incremento de los indicadores con respecto al paso del tiempo con excepcidn de la macrotextura

que muestra el mismo valor durante el periodo de evaluacion. Es importante definir que, para las
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condiciones climaticas prevalecientes en el sitio de la seccidon de estudio, el incremento del
agrietamiento es debido a la fatiga del pavimento provocada por las repeticiones del trafico. Lo
cual, esta relacionado con la disminucion de la rigidez mostrada en la Figura 5-6.
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Figura 5-7. Caracteristicas de superficie de la seccidn de estudio del afio 2012 al afio 2017: (a)
agrietamiento, (b) IRI, (c) profundidad de rodera y (d) macrotextura

]
al
w
a1

N
o

.
Ul

N

o

=
o

ol

Agrietamiento(%)/Rodera(mm)
(]
(]
O
IRI(m/km)/Macrotextura(mm)

o
[¢,]

2012 2014 2015 2016 2017
== Agrietamiento  EEEEE Rodera —#@— Macrotextura = IRI

Figura 5-8. Promedio de los indicadores de superficie evaluados del afio 2012 al afio 2017

122



5.4. Simulacién del comportamiento a fatiga
En esta seccidn se presentan los parametros de entrada en los formatos que tanto CalIME
como FlexPAVE™ especifican, ademas de la descripcion de como cada uno de ellos realiza el
calculo del dafio y la discusion de los resultados obtenidos del analisis de las distintas mezclas en
estudio.

5.4.1. Informacién de entrada para los métodos de anélisis

Cada una de las metodologias utilizadas para simular el dafio por fatiga en el CA, requiere
de los insumos para el analisis en un formato distinto, sin embargo, en ambos la estructura de
pavimento es la misma, con respecto a los espesores de las capas y los mddulos de las capas no
estabilizadas, los cuales se muestran en la Figura 5-9.
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Figura 5-9. Mddulos elasticos de las capas no estabilizadas de la estructura de pavimento de la
seccidn de estudio

5.4.1.1. CalME

Los datos de entrada de tréfico en CalME incluyen los siguientes componentes: el espectro
de carga, el nimero de ejes de tréafico y la tasa de crecimiento de los vehiculos pesados. El espectro
de carga es definido como una distribucién de frecuencia en 24 periodos de una hora
correspondientes a un dia y en distintas categorias para cada tipo de ejes, el espectro utilizado se
muestra en la Figura 5-3(a). EI nimero de ejes de trafico es numero total de ejes de vehiculos
pesados acumulados en el primer afio de la simulacion, en nuestro caso se obtuvo un valor de 1,
104, 400 ejes, el cual fue calculado de los resultados de la encuesta origen-destino realizada por la
SCT. Por dltimo, la tasa de crecimiento utilizada fue de 10.5 por ciento, y en el apartado 5.4.2.

Transito se discute como fue obtenida.
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Los datos climaticos de entrada requeridos en CalME principalmente incluyen la
temperatura de la superficie del pavimento para los siguientes rangos: temperatura de la superficie
media anual (15.3 °C), rango anual de la temperatura de superficie (12.0 °C) y rango diario de la
temperatura de la superficie (16.0 °C), estos valores fueron obtenidos con el software EICM
(Zapata y Houston 2008) y con informacion climatica obtenida de la herramienta web Long-Term

Pavement Performance (LTPP) Climate Tool (https://infopave.fhwa.dot.gov/).

La informacion de las caracteristicas del CA consiste en la obtencion de la rigidez y el dafio
por fatiga. La rigidez se obtiene por medio de las curvas maestras con el modelo presentado en la
Ecuacion (5-1). Los resultados de laboratorio (E*) para realizar el ajuste de la curva maestra fueron
obtenidos de ensayos uniaxiales aplicando un historial de carga de tensiébn-compresion como se
discutid en el Capitulo 4. La Tabla 5-3 contiene los parametros de ajuste de las curvas maestras
para las mezclas asfalticas en estudio, las cuales fueron construidas a una temperatura de referencia
de 20°C. De acuerdo con el procedimiento recomendado por CalME, la parte inferior de la curva
maestra (o) se fijo a un valor de 200 MPa y no se permitié que se modificara durante el
procedimiento de optimizacion. En el caso de la mezcla fabricada con asfalto modificado con
polimero SBS (SBS76V-22), fue necesario realizar un segundo ajuste de la curva maestra
permitiendo que el valor de ¢ se modificara, la curva resultante de este proceso se definié como
SBS76V-22M vy los parametros se pueden ver en la Tabla 5-3. Este segundo ajuste fue necesario
debido a que los resultados los resultados en la simulacién de fatiga no fueron coherentes, los
cuales se discutirdn més adelante.

Tabla 5-3. Parametros de ajuste de las curvas maestras para las mezclas asfalticas en estudio

Mezcla 5 a p Y ar  E*g(MPa)t A VTS
PG64-16 2.301 1.957 -0.416 0.821 1.061 5812 10.717 -3.578
PPA76H-16 2.301 2.024 -1.055 0.621 1.222 9047 10.579 -3.527
TER76E-22 2.301 2.020 -0.892 0.611 1.751 8132 8.130 -2.646
SBS76V-22 2301 1.958 -0.664 0.634 1.645 6304 7.773 -2.501
SBS76V-22M 1578 2.786 -0.960 0.4123 1.717 6304 7.773 -2.501

!Médulo complejo de referencia medido a una temperatura de 20°C y 10Hz
2Constantes de viscosidad obtenidas con el modelo para cada asfalto

La Figura 5-10 muestra los datos de E* obtenidos en laboratorio y las curvas maestras
construidas a una temperatura de referencia de 20°C para las mezclas en estudio. En la Figura
5-10(a) la parte inferior de la curva maestra (o) se fijé en un valor de 200 MPa y no se permitid

que se modificara durante el proceso de ajuste, este procedimiento de ajuste es recomendado por
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CalME, como se puede ver las asintotas inferior y superior del modelo presentan una importante
diferencia con los datos experimentales, lo cual es resultado de fijar el valor minimo de la curva
(asintota inferior), ya que los resultados experimentales son inferiores que el valor minimo
establecido (200 MPa). Debido a la simetria de la funcion sigmoidea (modelo de la curva maestra)
la asintota superior presenta diferencias de ajuste con los datos experimentales. Como parametro
de comparacion la Figura 5-10(b) muestra las curvas maestras calculadas permitiendo que todos
los parametros del modelo se modifiquen durante el proceso de optimizacion. En este caso se

observa un mejor ajuste del modelo con los datos experimentales.
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Figura 5-10. Curvas maestras ajustadas a una temperatura de referencia de 20°C de las mezclas
asfalticas en estudio: (a) definiendo y fijando el valor minimo de la curva maestra en 200 MPa y
(a) ajustando libremente todos los parametros del modelo de la curva maestra

Los pardmetros del modelo de dafio por fatiga definidos en las Ecuaciones (5-7) y (5-8)
son determinados por medio del ajuste de las curvas de reduccion de rigidez obtenidas en los
ensayos de fatiga en flexién a cuatro puntos. Sin embargo, en la presente investigacion los
parametros de dafio a fatiga fueron obtenidos del ajuste las curvas de reduccién de rigidez
simuladas con el modelo S-VECD, las cuales se observan en la Figura 5-11(a). La Tabla 5-4
contiene los parametros del modelo ajustados con las curvas de reduccion de rigidez simuladas por
medio del modelo S-VECD para las mezclas en estudio.

Tabla 5-4. Parametros de los modelos de dafio por fatiga para las mezclas en estudio
Mezcla A o B Y oo
PG64-16 3623.70 0.2345 -0.0914 -0.0457 -1.4505
PPA76H-16 11861.04 0.2349  -0.5330 -0.2665 -1.4486
TER76E-22 129224.61 0.2294  -4.5107 -2.2553 -1.4721
SBS76V-22 39089.86 0.2216  -6.4691 -3.2346 -1.5069
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SBS76V-22M  238584.25  0.2215 -6.4713  -3.2356  -1.5068

La relacion de las curvas de reduccion de rigidez (lineas discontinuas) y las curvas
obtenidas del ajuste del modelo de dafio por fatiga (marcadores) se muestran en la Figura 5-11(a).
La comparacion entre la relacion del médulo residual calculada y medida se presentan en la Figura
5-11(b), se observa un buen ajuste entre el modelo y los datos de reduccion de rigidez simulados
con el modelo S-VECD.
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Figura 5-11. (a) Curvas de reduccion de rigidez simuladas con el modelo S-VECD vy (b)
comparacion entre la relacion de la rigidez medida y calculada

5.4.1.2. FlexPAVE

En FlexPAVE™ los datos del transito mixto son convertidos en un vehiculo de disefio,
comunmente se utiliza el eje estandar (ESAL) con una velocidad constante. Por lo que, la
informacion del transito requerida es la siguiente: configuracion del vehiculo de disefio (se utilizo
la configuracién de ESAL), velocidad de disefio (25 m/s), nimero de ESALSs diarios (2130), tasa
de crecimiento (10.5%), factores de ajuste mensuales y la distribucidn horaria de los vehiculos
pesados fueron definidos con los valores por defecto.

La informacion climatica solicitada por FlexPAVE™ es basicamente el perfil de la
temperatura del pavimento con la profundidad con una distribucion por hora. Solo es necesario
introducir la informacién de la temperatura para un afio y el software repite el historial de
temperaturas para los afios subsecuentes de la simulacion, en nuestro caso se utilizé el perfil de la
temperatura del pavimento determinado con el software EICM (Zapata y Houston 2008) y con
informacion climética obtenida de la herramienta web Long-Term Pavement Performance (LTPP)

Climate Tool (https://infopave.fhwa.dot.qov/).
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La caracterizacion del CA asféaltico consiste en primer lugar en determinar las propiedades
VEL a través de la curva maestra, la cual se puede obtener con el modelo mostrado en la Ecuacién
(5-12). Las curvas maestras del modulo complejo y el &ngulo de fase construidas a una temperatura
de referencia de 20 °C con el formato requerido por FlexPAVE™ se muestran en la Figura 5-12.
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Figura 5-12. Curvas maestras construidas a una temperatura de referencia de 20 °C de: (a) modulo
complejo y (b) angulo de fase

Por Gltimo, para complementar la caracterizacion del CA es necesario introducir las
propiedades de fatiga de cada mezcla asfaltica. Estas propiedades se basan en la calibracion del
modelo S-VECD, la cual se discuti6 ampliamente en el Capitulo 4. Los parametros para
caracterizar el dafo por fatiga de las mezclas en estudio se muestran en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5. Parametros de las propiedades de fatiga de las mezclas en estudio obtenidas con el
modelo S-VECD

Mezcla @ fr E*singular Cu Cu B Ky DR

PG64-16 3.558 10 6014.0 0.0033 0.4768 0.0198 0.2865 0.477
PPA76H-16  3.976 10 9248.8 0.0017 0.5016 0.0254 0.2718 0.440
TER76E-22  4.058 10 8305.2 0.0025 0.4630 0.0311 0.2690 0.475
SBSV-22 4136 10 6332.6  0.0065 0.4048 0.0320 0.2662 0.610

!Médulo complejo VEL calculado con la Ecuacion (4-5) a una temperatura de 20°C y una frequencia de 10Hz

5.4.2. Analisis de resultados y discusion
5.4.2.1. CalME

El dafio en el concreto asfaltico causado por la fatiga, se manifiesta en la superficie del
pavimento como grietas longitudinales o transversales en las huellas de los vehiculos, y

eventualmente esas grietas se unen para formar el deterioro conocido como “agrietamiento piel de
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cocodrilo”. En CalME, la densidad del agrietamiento en la superficie causado por fatiga es una
funcion del dafio en la capa asféaltica. El dafio por fatiga, sucesivamente, es acumulado a la tasa,
determinada por la deformacién de tension causada por las cargas del trafico. El dafio por fatiga
determina la rigidez residual o relacion entre la rigidez dafiada y no dafiada (SR) (Ecuacion (5-11))
del CA. Especificamente, el modulo para el CA con dafio es calculado con las Ecuaciones (5-6) a
(5-8).

Una vez que el dafio por fatiga en el CA ha sido determinado, la densidad de agrietamiento
en la superficie puede ser calculada. En la metodologia que CalME utiliza se asume que el dafio
por fatiga inicia en la parte inferior del concreto asfaltico y después se propaga a la superficie, tal
y como se manifiesta en un pavimento en servicio, es decir, el proceso de agrietamiento de fatiga
ocurre de abajo hacia arriba. Para lo cual, la cantidad de agrietamiento en la superficie (cuando
este sea visible), definido como agrietamiento inicial, debe de ser asumida, por lo que, un valor de
5 por ciento es definido en CalME, basado en los estudios de calibracion en distintas secciones de
estudio (Wu 2008). La correlacion entre el dafio y la densidad del agrietamiento en la superficie

es obtenida por la Ecuacion (5-16) de tipo empirica.

. Comax % (@i = 1) (5-16)
a C C -
inlicial - rg‘?x + (% B 1) X

donde C es la densidad de agrietamiento superficial, @, es un parametro del modelo,
Winicia €S €l dafio correspondiente al agrietamiento inicial, C; es la densidad de agrietamiento
superficial correspondiente al dafio del agrietamiento inicial (winiciar): Y Cmax €S la densidad
méaxima de agrietamiento en la superficie. Como se habia establecido C; es asumido con el valor
de 5 por ciento del agrietamiento en la huella de los neumaticos de los vehiculos y C,,,, €s el 100
por ciento del agrietamiento en la huella de los neumaticos de los vehiculos. Mientras que, el dafio
del CA al agrietamiento inicial es determinado como:

1

Winicial = W (5-17)
1+ (52)

donde h., es el espesor de la capa(s) de concreto asfaltico, h, y a, son constantes
empiricas.
Los resultados de las simulaciones del dafio por fatiga realizadas para la seccion de estudio
con CalME se muestran en la Figura 5-13. El dafio que experimenta la estructura de pavimento se
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presenta en la Figura 5-13(a), el cual fue determinado para cada mezcla asfaltica variando el
periodo de duracién de cada simulacion en afios hasta alcanzar una cantidad de dafio por fatiga
aproximada al 16 por ciento. Las mezclas fabricadas con asfalto convencional (PG64-16) y Acido
Polifosférico (PPA76H-16) alcanzan el umbral de dafio definido previamente en un menor tiempo,
en comparacion con las mezclas que se fabricaron con asfalto modificado con polimero (TER76E-
22 y SBS76V-22M). Un caso es especial es lamezcla SBS76V-22, ya que ajustando los parametros
de calibracion de fatiga fijando el valor minimo del modulo en la curva maestra (), la progresion
del dafio es muy parecida a la mezcla con asfalto convencional, sin embargo, si los parametros de
fatiga se obtienen permitiendo el libre ajuste de todos los coeficientes en la curva maestra
(incluyendo ), la propagacion del dafio es més lenta y se muestra un desempefio de la mezcla
(SBS76V-22M) maés cercano a la mezcla TER76E-22, lo cual es de esperarse por los resultados

obtenidos en la caracterizacién a fatiga uniaxial mostrados en el Capitulo 4.
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Figura 5-13. (a) Dafio y agrietamiento obtenidos de las simulaciones realizadas en CalME para la
secciodn de estudio y las distintas mezclas asfalticas.

La Figura 5-13(b) muestra la densidad del agrietamiento en la superficie calculada con la
Ecuacion (5-16). Las simulaciones en CalME se realizaron variando el periodo de anélisis en afios
hasta alcanzar el 30 por ciento de agrietamiento en la superficie (el cual corresponde
aproximadamente a un dafio del 16 por ciento). Se observa que las secciones en donde se utilizaron
las mezclas fabricadas con polimero (TER76E-22 y SBS76V-22M) se llega al umbral de
agrietamiento definido en un mayor tiempo (29 y 24 afios, respectivamente), en comparacion con
las mezclas fabricadas con los asfaltos convencional (PG64-16) y Acido Polifosférico (PPA76H-

16) (6.8 y 12 afios, respectivamente). Como era de esperarse la mezcla SBS76V-22, presenta un
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pobre comportamiento a la fatiga, por lo que, los factores obtenidos con este tipo de mezcla no
utilizaron para las siguientes simulaciones de fatiga.

Las densidades de agrietamiento mostradas en la Figura 5-13(b) fueron obtenidas usando
simulaciones deterministicas, en las cuales los parametros de entrada se mantienen con valores
fijos durante la simulacion. Otra de las caracteristicas de CalME es que permite realizar
simulaciones basadas en un método probabilista, en donde el espesor y la rigidez de las capas
varian de acuerdo con distribuciones estadisticas predefinidas creando subsecciones del pavimento
en estudio. Cada subseccion simulada utilizando el método probabilistico, es una estructura de
pavimento distinta, ya que las combinaciones de espesor y rigidez pueden ser distintas para cada
una de ellas, estos valores se ajustan de forma aleatoria utilizando la simulacién de Monte Carlo
para un conjunto de valores definidos en funcion del coeficiente de variacion o la desviacion
estandar. Una mayor informacion de las funciones que utiliza CalME para realizar el analisis
probabilista se puede consultar en Tsai y Wu (2009).

La Figura 5-14 muestra los resultados de las simulaciones probabilistas realizadas en
CalME para la seccion de estudio utilizando las distintas mezclas asfalticas evaluadas. En la Figura
5-14(a) se observa el agrietamiento en porcentaje para las mezclas en estudio obtenido de las 20
corridas realizadas en una simulacion, es decir, 20 subsecciones de pavimento fueron evaluadas
en unas sola simulacién, por lo que, el agrietamiento mostrado en la Figura 5-14(a) representa la
media de las 20 subsecciones de pavimento. Las mezclas modificadas con polimero (TER76E-22
y SBS76V-22M) muestran el mejor desempefio desarrollando el agrietamiento en un mayor tiempo
en comparacion con las mezclas convencional (PG64-16) y PPA (PPA76H-16). La Figura 5-14(b)
muestra la propagacion del agrietamiento, es decir el periodo del tiempo en el cual cada subseccion
simulada alcanza el umbral de 10 por ciento de agrietamiento superficial definido en CalME para
determinar la falla de la estructura de pavimento. Se observa que la mezcla convencional presenta
una distribucion agrupada en un corto tiempo, lo que significa que todas las subsecciones
analizadas alcanzan el 10 por ciento de agrietamiento en un corto tiempo determinando una corta
vida a la fatiga. Por el contrario, la mezcla TER76E-22 presenta la distribucion mas dispersa e
iniciando después de los 10 afios, lo que significa que las 20 subsecciones simuladas exhiben una

vida a la fatiga superior a los diez afios.
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Figura 5-14. Resultados del analisis probabilista realizado en CalME para las distintas mezclas en
estudio de: (a) agrietamiento y (b) propagacion del agrietamiento

La comparacion del historial de evolucion del agrietamiento calculado y observado se
muestran en la Figura 5-15, la cual contiene los diferentes métodos con los que CalME puede
estimar el agrietamiento. Antes de analizar los resultados de la Figura 5-15 se deben de explicar
algunas de las consideraciones realizadas, por ejemplo, el desempefio a la fatiga obtenido en
CalME representa el comportamiento de la mezcla asfaltica fabricada con asfalto convencional
(PG64-16) y no el comportamiento del concreto asféltico colocado en la seccion de estudio
(Tizayuca), pero se pueden plantear algunas suposiciones, con respecto al agregado usado en la
mezcla PG64-16 es un basalto tipico del centro de México donde se ubica la seccion de estudio, el
asfalto usado en la mezcla PG64-16 es procedente de la refineria de Tula en el Estado de Hidalgo
donde se ubica la seccion de estudio, la granulometria usada en la mezcla PG64-16 es usada
comunmente en el valle de México donde se ubica la seccion de estudio, todas estas suposiciones
se plantean con el objetivo de definir que la mezclas PG64-16 tiene muchas probabilidades de
representar el comportamiento del concreto asfaltico de la seccién de estudio. Por ultimo, el
agrietamiento medido en la seccion de estudio y que se mostré en la Figura 5-7(a) representa el
agrietamiento medido en todo el carril y fue convertido a agrietamiento de la huella de los
neumaticos asumiendo que el 100% del agrietamiento en la huella representa el 50% del
agrietamiento total del carril.

Las distintas trayectorias del agrietamiento calculado mostradas en la Figura 5-15
representan los diferentes métodos que CalME usa Para simular el comportamiento del pavimento.

El patron de agrietamiento determinista representa la simulacién realizada son la variacion de los
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parametros en la estructura del pavimento, como se observa este método sigue la tendencia del
agrietamiento superficial medido con bajas densidades, menor del 10%. Por otro lado, el patron
del agrietamiento obtenido con el método probabilista, usando la simulacion de Monte Carlo para
variar al espesor y los modulos de las capas de la estructura de pavimento, se ajusta solo al
agrietamiento considerado como inicial en CalME con un valor de 5%. Finalmente, el patrén del
agrietamiento obtenido con Monte Carlo 90% representa los resultados del método probabilista,
pero con incorporando una desviacion estandar a la media de los valores simulados (con el patron
Monte Carlo) o incorporando un intervalo de confianza del 90%, este método es cercano al inicio

del agrietamiento y al agrietamiento con una alta densidad observado en la seccion de estudio.
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Figura 5-15. Comparacion entre el agrietamiento calculado y observado en la seccion de estudio

5.4.2.2. FlexPAVE

FlexPAVE™ utiliza dos triangulos superpuestos para formar el area de la seccion
transversal de referencia dentro de la cual el nivel de dafio es calculado (Wang et al. 2018). El
triangulo invertido superior tiene una base de 170 cm de ancho, el cual esta localizado en la parte
superior de la capa superficial y tiene un vértice que esta localizado en la parte inferior de la capa
asfaltica. El segundo triangulo tiene una base de 120 cm de ancho, el cual esta localizado en la
parte inferior de la capa asfaltica y su vértice esta posicionado en la parte superior de la capa de
superficie. La Figura 5-16 ilustra estos triangulos superpuestos.

El porcentaje de dafio es definido como la relacion de la suma de los factores de dafio
dentro del &rea de la seccion transversal de referencia entre el area de la seccion transversal de
referencia (Wang et al. 2018).
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M (factor de dafo); X 4;
M Ai

i=i

donde i es el nimero de punto nodal en la malla de elemento finito, M es el nimero total

porcentaje de dafio = (5-18)

de puntos nodales en la malla de elemento finito, A es el area representada por el punto nodal i en
la malla de elemento finito y ) A; es el area de referencia. Cuando el criterio de falla DR es usado

en FlexPAVE™, el factor de dafio en la Ecuacion (5-18) es definido como:

1-C ;
promedio _
donde Cpromedio €S la pseudo rigidez promedio por ciclo hasta el nimero actual de ciclos de

Factor de dano =

carga. Por lo tanto, el factor de dafio definido por el criterio DR es la relacion de (1-C), la cual
representa la reduccion promedio en la pseudo rigidez por ciclo hasta el actual nimero de ciclos
hasta DR, lo cual representa la reduccion promedio en la pseudo rigidez por ciclo hasta la falla
(Wang et al. 2018).

+«— 120cm —

Figura 5-16. Area de referencia para la definicion del porcentaje de dafio en FlexPAVE™

El comportamiento a fatiga se la seccion de estudio con las caracteristicas de la estructura
de pavimento que se muestran en la Figura 5-9 fue simulado usando FlexPAVE™ para las
diferentes mezclas en estudio, el afio base de las simulaciones fue 2012 y el periodo de duracion
de las simulaciones fue variable con el objetivo de alcanzar una cantidad de dafio especifico al
final del tiempo de simulacion. La Figura 5-17 muestra los contornos de dafio para la seccion de
estudio después de 7 afios de cagas del trafico, como fueron estimados por FlexPAVE™. La escala
mostrada en el lado derecho de cada contorno de dafio en la Figura 5-17 indica el factor de dafio

calculado con la Ecuacion (5-19), en esos contornos un factor de afio de cero en color azul
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representa un elemento intacto, mientras que un factor de dafio de uno en color rojo representa un
elemento completamente fallado.

En la Figura 5-17 los contornos de dafio (a) y (b) representan el comportamiento de las
mezclas fabricadas con asfalto convencional (PG64-16) y PPA (PPA76H-16), respectivamente.
Como se puede observar estas mezclas presentan un mayor dafio en comparacion con las mezclas
elaboradas con asfalto modificado con polimero (TER76E-22 y SBS76V-22). Este
comportamiento es el mismo que el observado en los ensayos en fatiga uniaxial analizados con el
modelo S-VECD.

(a) Damage Factor Distribution - @ January 1, 2019 (b) Damage Factor Distribution - @ January 1, 2019
0 1 0

1

2

3

Z (cm)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X (m) X (m)

(C) Damage Factor Distribution - @ January 1, 2019 Damage Factor Distribution - @ January 1, 2018
0

Z (cm)

15 1 0.5 0 0.5 1 15 15 -1 0.5 0 0.5 1 15
X (m) X (m)

Figura 5-17. Contornos de dafio de la seccion de estudio para 7 afios de simulacién obtenidos con
FlexPAVE™ para las mezclas asfalticas fabricadas con los siguientes asfaltos:(a) PG64-16, (b)
PPAT6H-16, (c) TER76E-22 y (d) SBS76V-22

El porcentaje de dafio calculado con el Ecuacién (5-18) se muestra en la Figura 5-18 y esta
representado en (a) escala semilogaritmica y (b) en escala aritmética con el objetivo de visualizar
completamente la evolucién del dafio por fatiga en todo el periodo de analisis. La duracion de la

simulacion varia para cada mezcla en estudio dependiendo del tiempo en afios en el que se alcanza
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un dafio por fatiga del 25% usando FlexPAVE™ y una carga en el eje de disefio de 40 kN. La
Figura 5-18(a) es mas conveniente para observar la tasa inicial del dafio, como se puede apreciar
la mezcla PG64-16 presenta la mayor tasa de dafo inicial y la mezcla TER76E-22 la tasa de dafio
inicial mas baja, esta tasa podria estar relacionada con la rigidez de las mezclas asfélticas ya que
el orden en el que presentan la tasa inicial de dafio es el mismo que la rigidez observada en las
curvas maestras. Por otro lado, la Figura 5-18(a) es mas adecuada para para distinguir la tasa de
dafio al final del periodo de simulacion. Como se puede observar en lamezcla TER76E-22 presenta
la menor tasa de dafio y, por lo tanto, el mejor desempefio al dafio por fatiga. Sin embargo, el
historial de desempefio a la fatiga completo esta relacionado con la rigidez y con las caracteristicas
de fatiga, un ejemplo de esto es la mezcla SBS76V-22, la cual tiene relativamente una tasa inicial
de dafio alta pero después de pocos meses de aplicacion de carga la tasa de dafio disminuye y esta
mezcla alcanza el umbral de dafio de 25% definido como un indicador en 25 afios. En contraste,
la mezcla PPA76H-16 tiene una tasa de dafio ligeramente inferior pero la tasa de dafio se
incrementa después de unos meses de carga, en consecuencia, esta mezcla alcanza el umbral de

dafio de 25% en 20 afos.
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Figura 5-18. Porcentaje de dafio simulado con FlexPAVE™ para las diferentes mezclas en estudio
en la estructura de pavimento representadas en: (a) escala semilogaritmica y (b) escala aritmética

Los contornos de dafio mostrados en la Figura 5-19 representan el dafio simulado después
de 7 afios de aplicar una carga en el eje de disefio de 52 kN usando FlexPAVE™. El incremento
en el eje de disefio fue definido de acuerdo con porcentaje de sobrecarga mostrado en la Figura
5-3(b) para el eje tridem, el cual fue de 30%. El objetivo del incremento de la carga en el eje de
disefio es evaluar su efecto en el desemperio de fatiga en las simulaciones. Las mezclas fabricadas

con asfaltos modificados con polimero muestran la menor intensidad de dafio en los contornos de
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la Figura 5-19, gréficas (c) y (d) de las mezclas TER76E-22 y SBS76V-22, respectivamente. En
contraste, las mezclas con asfalto convencional y PPA muestran la mayor intensidad de dafio en

las gréficas (a) y (b) correspondientes a las mezclas PG64-16 y PPA76H-16.

(a) Damage Factor Distribution - @ January 1, 2019 (b) Damage Factor Distribution - @ January 1, 2019
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Figura 5-19. Contornos de dafio de la seccion de estudio para 7 afios de simulacion obtenidos con
FlexPAVE™ usando un eje de disefio con una carga de 52 kN para las mezclas fabricadas con los
asfaltos: (a) PG64-16, (b) PPA76H-16, (c) TER76E-22 y (d) SBS76V-22

Debido al incremento de carga en el eje de disefio fue necesario definir un nuevo umbra de
porcentaje de dafio, el cual fue de 40% y fue usado para determinar la duracion de las simulaciones
de cada mezcla en afios. La Figura 5-20 muestra el porcentaje de dafio para las mezclas en estudio.
Como se puede observar en la Figura 5-20(a) la tasa inicial de dafio en la mezcla PG64-16 es
mayor con comparacion con las otras mezclas analizadas. Para las mezclas PPA76H-16 vy
SBS76V-22 la tasa inicial de dafio practicamente se superpone, descartando la hipétesis que
relacionaba la tasa inicial de dafio con la rigidez de la mezcla.

La diferencia en el comportamiento al dafio por fatiga para cada mezcla en estudio al final

del periodo de simulacién se muestra en la Figura 5-20(b). Como se puede ver la mezcla PG64-16
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exhibe el peor comportamiento al dafio por fatiga, alcanzando el 40% de dafio en 7 afios, el umbral
de 40% fue definido previamente como indicador de desempefio para comparar el tiempo que cada
mezcla soporta para llegar a este valor. La mezcla TER76E-22 tuvo el mejor desempefio al dafio
por fatiga alcanzando del umbral de dafio (40%) en 29 afios. Una diferencia importante con
respecto al desempefio observado en las mezclas en la Figura 5-18(b), donde se aplico una carga
en el eje de disefio de 40 kN, es el comportamiento de la mezcla SBS76V-22, la cual con el
incremento en la carga de disefio redujo la diferencia a 3 afios con respecto a la mezcla TER76E-
22 al final de la simulacion y aumento la diferencia en afios con la mezcla PPA76H-16,
significando que la mezcla SBS76V-22 tiene un excelente comportamiento ante el incremento de

las cargas en comparacion con las otras mezclas evaluadas.
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Figura 5-20. Porcentaje de dafio simulado con FlexPAVE™ usando un eje de disefio de 52 kN de
carga para las diferentes mezclas en la estructura de pavimento de la seccion de estudio en: (a)
escala semilogaritmica y (b) escala aritmética

5.5. Conclusiones

Las metodologias empirico-mecanicistas (EM) de disefio/analisis de pavimentos son
actualmente la mejor opcion para simular o evaluar el desempefio de las estructuras de los
pavimentos asfalticos ante el dafio provocado por la aplicacién de las cargas del trafico y las
condiciones climéticas. Dos herramientas ampliamente usadas y confiables de este tipo fueron
utilizadas en la presente investigacion para simular el comportamiento ante el dafio por fatiga de
una seccion de pavimento en servicio. Incorporando la informacién del trénsito, clima vy
propiedades de los materiales no estabilizados en cada una de las herramientas y solo modificando
el tipo de mezcla asféltica para observar el desempefio de cada mezcla en estudio ante el dafio por

fatiga en la simulacion del desempefio del pavimento en servicio.
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CalME y FlexPAVE™ utilizan una caracterizacion completa tanto de las propiedades VEL
como del dafio por fatiga del concreto asfaltico (CA) para realizar las simulaciones en una
estructura de pavimento, a diferencia de otros métodos EM que predicen el dafio en funcién del
modulo dindmico del CA, esta completa caracterizacion de las propiedades del CA hacen que
CalME y FlexPAVE™ sean herramientas confiables para simular el comportamiento de los
pavimentos asfalticos. Cada una de ellas cuenta con una base teorica distinta, ya que CalME
calcula la respuesta con la teoria elastica multicapas y FlexPAVE™ lo hace con un modelo de
elemento finito en tres dimensiones. Sin embargo, para los fines de esta investigacion las dos se
consideran confiables.

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con CaIME mostraron que las
mezclas asfalticas fabricas con asfaltos modificados con polimero (TER76E-22 y SBS76V-22)
presentaron una mayor resistencia al dafio por fatiga y, por lo tanto, al agrietamiento por fatiga. El
desempefio mas pobre ante el dafio y agrietamiento por fatiga se observo en la mezcla asfaltica
convencional (PG64-16), desarrollando una gran cantidad de agrietamiento en un corto tiempo.
Las simulaciones del dafio por fatiga fueron realizadas de forma determinista y probabilista. Los
resultados de los dos métodos mostraron que la mezcla fabricada con asfalto modificado TER76E-
22 presenta el mejor desempefio al agrietamiento por fatiga y la mezcla PG64-16 el peor
comportamiento. ElI método probabilista incorporado en CalME permite el andlisis de las
variaciones en la construccién de los pavimentos como las diferencias en espesores y los cambios
en la rigidez. La comparacion entre el agrietamiento calculado y observado demostro las
capacidades de CalME para simular diferentes escenarios o incertezas asociadas con la
construccién de pavimentos. Ya que a pesar de que varias suposiciones fueron hechas el
comportamiento del agrietamiento calculado fue muy parecido al agrietamiento medido en la
superficie del pavimento, mostrando las fortalezas del enfoque incremental-recursivo usado por
CalME.

Las simulaciones realizadas en FlexPAVE™ mostraron que las mezclas fabricadas con
asfaltos modificados con polimero (TER76E-22 y SBS76V-22) presentan el mejor desempefio
ante el dafio por fatiga en comparacion con las mezclas fabricadas con los asfaltos convencional
(PG64-16) y PPA (PPAT76H-16), en concordancia con los resultados obtenidos con CalME. Una
de las mayores ventajas de FlexPAVE™ es que permite observar todo el historial de la evolucion
dafo durante todo el periodo de simulacion y con esta informacion se pueden obtener conclusiones
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muy interesantes. Por ejemplo, el desempefio al dafio por fatiga de la mezcla SBS76V-22 fue
evidenciado al analizar la evolucion del dafio. En primer lugar, cuando las simulaciones fueron
realizadas para el eje de disefio con una carga de 40 kN, la tasa inicial de dafio de esta mezcla fue
mayor en comparacion con la mezcla PP76H-16, sin embargo, después de pocos meses de carga
la tasa de dafio de la mezcla SBS76V-22 disminuyd, mejorando significativamente el
comportamiento a fatiga al final del periodo de evaluacion. En segundo lugar, cuando se realizaron
las simulaciones usando el eje de disefio con una carga de 52 kN, el desempefio a fatiga de la
mezcla SBS76V-22 fue muy cercano al desempefio de la mezcla TER76E-22 al final del periodo
de disefio, reduciendo la diferencia entre estas dos mezclas observada durante la primera
simulacion (40 kN), lo cual es una indicacion del buen desempefio de la mezcla SBS76V-22 ante

los efectos de la sobrecarga que pudiera presentarse en los vehiculos.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones
Las conclusiones especificas resultado de la presente investigacion, son mencionadas a
continuacion.

6.1.1. Ligantes asfélticos

La incorporacion de los modificadores en el asfalto base generé que el comportamiento
termo-reologico simple se transformara en un comportamiento termo-reoldgico complejo, lo cual
fue analizado por medio del espacio de Black. Los asfaltos modificados con polimero exhibieron
en mayor grado una serie de curvas isotermas discretas, tendencia que incremento con el aumento
del grado de desempefio a alta temperatura.

El asfalto modificado con PPA mostro un incremento en la rigidez y una disminucion del
angulo de fase, sin embargo, este comportamiento no fue acompafiado por un incremento en la
recuperacion elastica, significando que la adicion de este aditivo solo endurece al asfalto
modificado volviéndolo fragil y, por lo tanto, mas susceptible al dafio por fatiga.

La reaccion quimica generada durante la modificacion con el polimero TER vy la adicion
de PPA como agente catalizador, resulto en la mejora de las propiedades reoldgicas del asfalto
modificado, incrementando la rigidez y disminuyendo el angulo de fase. Ademas, del incremento
en la recuperacion elastica producto de la estructura interna entrelazada, lo cual es un indicador de
mejora en el desempefio a la fatiga.

Una red altamente entrelazada fue el resultado de la modificacion con el copolimero SBS
en conjunto con el azufre usado como agente vulcanizador, los efectos de esta modificacion se
observaron en un incremento en la rigidez a bajas frecuencias reducidas y una planicie en el angulo
de fase. La formacién de una red elasticas mas fuerte producida por la modificacion con SBS
generd una mayor recuperacion eléstica en los ensayos de fluencia-recuperacion. Estas
caracteristicas son un indicativo de una mayor resistencia a la fatiga generada por la incorporacion
de este modificador al asfalto base.

El comportamiento termo-reoldégico complejo de los asfaltos modificados fue
correctamente representado por medio de los modelos 2S2P1D y HN, para todas las propiedades
viscoelasticas incluyendo el &ngulo de fase. Se observo que cada uno de los modelos presentaba

un distinto grado de sensibilidad con respeto a los valores iniciales propuestos para realizar el
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proceso de optimizacion, por lo que, se propuso una metodologia que permitio de forma rapida y
eficiente converger a una solucién adecuado durante la optimizacion.

La representacion de las distintas propiedades viscoelasticas en conjunto con los resultados
de los ensayos de fluencia-recuperacion propuestos en la presente investigacion puede servir para
evaluar las caracteristicas de las formulaciones de los asfaltos modificados con polimeros en
laboratorio para a analizar el comportamiento de un asfalto base con la incorporacion de un
modificador, en especial los modificadores de tipo poliméricos, ya que es posible distinguir
cualitativamente la diferencia del entrelace de la red polimérica a través de las curvas maestras del
angulo de fase, viscosidad compleja y tangente de delta. Complementariamente, las diferencias de
comportamiento de estas curvas maestras pueden ser verificadas con los resultados de los ensayos

de fluencia-recuperacion.

6.1.2. Propiedades viscoelasticas lineales

Las propiedades viscoelasticas lineales son influenciadas por el historial de carga aplicado
durante el ensayo, principalmente a altas temperaturas. Se observo que, bajo historiales de carga
sinusoidal, ya sea con control de esfuerzo o deformacién, el estado estable en las curvas esfuerzo-
deformacion o ciclos de histéresis se alcanzaba para las mezclas asfalticas donde la componente
elastica del asfalto dominaba el comportamiento, por el contrario, para los ensayos con historial
de carga haversine, esta condicidén nunca fue alcanzada para ningln tipo de mezcla asfaltica en
estudio producto de una considerable deformacién no recuperable a altas temperaturas. Como
resultado de esto un mayor nimero de especimenes tendrian que ser ensayados debido a la mayor
dispersion observada en los ensayos con historial haversine.

Los ensayos con carga en compresion (historial de carga haversine) exhibieron una mayor
rigidez o incremento en el médulo complejo y una disminucion del angulo de fase a altas
temperaturas de ensayo y bajas frecuencias reducidas. Esto como resultado del incremento en el
entrelace del agregado provocado por la deformacién no recuperable que experimentan los
especimenes de CA durante el ensayo a altas temperaturas. Por el contrario, los ensayos con carga
en tension-compresion (historial de carga sinusoidal) exhibieron una componente mas viscosa 0
incremento en los picos del angulo de fase a altas temperaturas, ya que con este tipo de carga la
deformacion permanente es muy pequefia o nula, por lo tanto, la rigidez y el angulo de fase son

resultado de las propiedades del ligante asfaltico.
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Para representar el comportamiento viscoelastico lineal de las mezclas asfalticas en estudio
bajo los distintos historiales de carga se utilizaron los modelos 2S2P1D y HN, los cuales fueron
capaces de describir el comportamiento de todas las mezclas asfalticas con precision. Las
propiedades viscoelasticas en el dominio del tiempo fueron analizadas a través de las soluciones
analiticas de los modelos utilizados (2S2P1D y HN), para en primer lugar obtener el espectro de
relajacion y posteriormente el modulo de relajacion de las mezclas en estudio. En el dominio del
tiempo la mezcla fabricada con el asfalto convencional mostro el comportamiento méas viscoso en
comparacion con las mezclas fabricadas con asfalto modificado. Ademas, los ensayos con historial
de carga sinusoidal mostraron la misma tendencia, un comportamiento mas viscoso, en
comparacion con los ensayos con historial de carga haversine.

La confiabilidad de los espectros de relajacion fue evaluada a través de la interconversion
del médulo complejo y éangulo de fase, los cuales fueron comparados con los resultados
experimentales, demostrando que las soluciones analiticas de los modelos viscoelasticos
representan de manera precisa el comportamiento de las propiedades viscoelasticas lineales tanto
en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

Con base a los resultados experimentales, y su andlisis tanto en el dominio de la frecuencia
como del tiempo, se demostré que los ensayos donde se aplican historiales de carga sinusoidal
(tensidn-compresion) son mas adecuados para caracterizar el comportamiento viscoelastico lineal
del concreto asféltico, ya que es posible alcanzar el estado estacionario, los especimenes
experimentan una menor deformacion no recuperable y hay una menor dispersion de los
resultados. Por lo tanto, este tipo de configuracion de carga es propuesto para la caracterizacion
del concreto asfaltico en investigaciones futuras, con algunas modificaciones como son la
disminucion de la temperatura alta de ensayo de los asfaltos convencionales de 54 °C a 50° C con
el objetivo de alcanzar el estado estacionario con este tipo de asfaltos.

6.1.3. Caracterizacion del dafio a fatiga

La implementacion y validacion del modelo S-VECD fue realizada con éxito por medio de
los resultados obtenidos del ensayo de cuatro mezclas asfalticas, una fabricada con asfalto
convencional y las otras tres fabricadas con asfalto modificado. EI modelo S-VECD mostré una

alta eficiencia al momento de caracterizar el dafio a fatiga de las mezclas asfalticas en estudio.
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Distintos aspectos fueron evaluados con el objetivo de ampliar las capacidades del modelo
S-VECD en la caracterizacion del dafio por fatiga. Una de ellas fue la comparacion de dos métodos
de compactacion para fabricar los especimenes de ensayo, se observé que los resultados obtenidos
con los especimenes fabricados con el compactador de rodillo presentaban una mejora sustancial
en la induccion de la falla media para ensayos de fatiga uniaxial ciclica, lo cual disminuyé la
dispersion de los resultados y mejoro la precision del modelo. Otra mejora evaluada en la presente
investigacion fue la incorporacion de un modelo viscoelastico lineal a la formulacion existente del
modelo S-VECD, con lo cual se facilitd la calibracién del modelo y se mejoro la precision de los
resultados.

La definicion del tipo de falla experimental fue objeto de una extensa explicacion y
demostracién para validar los resultados presentados. El tipo de falla adoptado del modelo esta
basado en la energia, el cual posteriormente fue validado durante la simulacién de la vida a fatiga
de las mezclas asfélticas en estudio. Para ello se simularon las curvas de reduccion de rigidez y se
graficaron con los resultados experimentales de los ensayos de fatiga ciclica uniaxial con control
de deformacion en el espécimen, estas gréaficas demostraron que la simulacion de la reduccion de
larigidez representaba de forma confiable los resultados experimentales, incluso para temperaturas
diferentes a las ensayadas para la calibraciéon del modelo.

El parametro que relaciona la viscoelasticidad con el crecimiento del dafio, conocido como
alfa, fue objeto de un anélisis de sensibilidad, en donde evalud el efecto del tipo de ensayo usado
para determinar las propiedades viscoelasticas lineales del CA. Como resultado se recomienda
utilizar el mismo historial de carga para los ensayos de fatiga uniaxial y para determinar las
propiedades viscoelasticas con la finalidad de relacionar de forma correcta la viscoelasticidad con

el crecimiento del dafo.

6.1.4. Simulacion del comportamiento a fatiga en el pavimento

La informacién del desempefio de una estructura de pavimento en servicio fue utilizada
para simular el comportamiento a fatiga de las distintas mezclas asfalticas caracterizadas en la
investigacion. Los datos del transito, condiciones climaticas y moddulos de las capas no
estabilizadas fueron introducidos en dos herramientas empirico-mecanicistas (EM) para simular el
dafio por fatiga cambiando las propiedades de rigidez y de fatiga de las mezclas asfalticas en las

simulaciones realizadas.
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A diferencias de otras metodologias EM, las herramientas utilizadas en la presente
investigacion incorporan las propiedades sin dafio (curvas maestras) y dafiadas (dafio por fatiga)
del concreto asféltico para simular de forma mas confiable el desempefio en servicio de los
pavimentos. A pesar de que las bases tedricas son distintas para los dos métodos, CalME calcula
la respuesta con la teoria elastica multicapas y FlexPAVE™ lo hace con un modelo de elemento
finito en tres dimensiones, las dos metodologias han sido ampliamente usadas para representar el
comportamiento de estructuras de pavimentos en diversos estudios, lo que las hace unas
herramientas confiables para realizar las simulaciones del comportamiento a fatiga de las mezclas
en estudio.

En general, las mezclas asfélticas fabricadas con asfaltos modificados con polimero
(TER76E-22 y SBS76V-22) presentaron una mayor resistencia al agrietamiento por fatiga en
comparacion con las mezclas convencional (PG64-16) y PPA (PPA76H-16). La mezcla fabricada
con el asfalto TER76E-22 mostro el mejor desempefio al dafio por fatiga, la cual exhibié una alta
resistencia al agrietamiento y las simulaciones realizadas estimaron que la propagacion del
agrietamiento iniciaria después de 10 afios del afio base. En contraste, el peor comportamiento a
fatiga fue mostrado por la mezcla PG64-16, la cual exhibié una muy baja resistencia al
agrietamiento experimentando la propagacion del agrietamiento en el primer afio de las
simulaciones.

Las capacidades de CalME de simular el agrietamiento de las secciones de pavimento en
servicio fue demostrada en la comparacion realizada entre el agrietamiento calculado y el
agrietamiento observado para la seccion de estudio. Esta comparacion fue realizada definiendo
algunas suposiciones debido a la falta de caracterizacién del concreto asfaltico en la seccion de
estudio, sin embargo, los componentes de la mezcla (agregados y asfalto) son componentes
comunmente usados en el Valle Metropolitano de México, donde se localiza la seccién de estudio
(Tizayuca) y la mezcla evaluada en laboratorio podria considerarse como una mezcla tipica usada
en la seccién de estudio. Para compara el desempefio del agrietamiento calculado con la evolucion
del agrietamiento observado se realizaron simulaciones en con distintos métodos en CalME. Por
ejemplo, el método determinista represento de forma adecuada el patron del agrietamiento de baja
densidad (menor del 10%) del pavimento en servicio. Por otro lado, el método probabilista
representa bien el inicio del agrietamiento (5% del agrietamiento de superficie), Finalmente, el
método probabilista con un intervalo de confianza del 90% (una desviacion estandar) representa
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muy bien el patron general del agrietamiento medido en la seccidn de pavimento. Estos diferentes
métodos de simulacion incorporados en CalME permiten analizar diferentes escenarios y
considerar la variacion en la construccion de los pavimentos.

Una de las mayores ventajas de usar FlexPAVE™ para la simulacion el desempefio del
dafio por fatiga del concreto asfaltico en una estructura de pavimento es la capacidad de analizar
el historial de dafio completo, de donde se pueden obtener conclusiones muy interesantes. Por
ejemplo, el desempefio de la mezcla SBS76V-22 fue evaluado aplicando dos diferentes niveles de
carga en el eje de disefio de 40 kN y 52 kN. EI primer nivel de carga representa la carga de un
ESAL, la cual fue la configuracion del eje de disefio para realizar las simulaciones, y el segundo
nivel fue propuesto para analizar el efecto de la sobrecarga observada en el espectro de carga del
eje tridem la cual fue de 30%. Para el primer nivel de carga en el eje de disefio, la mezcla SBS76V-
22 exhibio una tasa inicial de dafio alta en comparacion con la mezcla PPA76H-16, cual tiene una
mayor rigidez en todo el rango de la curva maestra, sin embargo, después de pocos meses de
aplicaciones de carga la mezcla SBS76V-22 experimento una reduccion en la tasa de dafio
resultando en un buen desempefio al dafio por fatiga al final del periodo de evaluacion. Por otro
lado, para el segundo nivel de carga en el eje de disefio la tasa inicial de dafio de las mezclas
PPA76H-16 y SBS76E-22 resulto muy parecida, descartando la hipétesis que la relacionaba con
la rigidez de cada mezcla. Sin embargo, el buen desempefio a la fatiga de la mezcla SBS76E-22
fue evidenciado al final del periodo de simulacion, donde la diferencia entre las mezclas TER76E-
22 y SBS76V-22 fue reducida. La necesidad de las funciones de transferencia en FlexPAVE ™ es
evidente para relacionar esta evolucion completa del dafio por fatiga al agrietamiento observado

en la seccion de estudio.

6.2. Recomendaciones
Los siguientes temas son sugeridos para investigaciones futuras:
= Caracterizacion del dafio por fatiga en los asfaltos utilizados en este estudio
= Representacion de los espectros de relajacion de los asfaltos para evaluar en el
dominio del tiempo las propiedades viscoelasticas lineales y caracterizar otro tipo

de comportamientos mas complejos, como pueden ser el envejecimiento

145



Extender el rango de caracterizacion de las propiedades viscoelasticas lineales en
las mezclas asfalticas con el objetivo de expandir la precision de los modelos
evaluados en esta investigacion y determinar la precision de cada uno de ellos
Evaluar las soluciones analiticas de los modelos viscoelasticos en el dominio del
tiempo para el mddulo de retardacion y verificar la interconversion de las
propiedades viscoelasticas a través del espectro de retardacion de las mezclas
asfalticas

Comparar las curvas de reduccién de rigidez en ensayos de fatiga uniaxial con
control de deformacion en el espécimen con las curvas de reduccion de rigidez en
ensayos de fatiga en flexion a cuatro puntos y verificar si hay alguna relacion en
los resultados

Implementar el modelo S-VECD a la caracterizacion del dafio por fatiga en ensayos
de flexion de cuatro puntos, con el objetivo de reducir el tiempo de los ensayos
Obtener mas informacién del desempefio de pavimentos en servicio y de las
caracteristicas del concreto asfaltico en la estructura de pavimento para calibrar los
pardmetros empiricos de las metodologias empirico-mecanicistas a las condiciones

de servicio de los pavimentos en México
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ANEXO A. PARAMETROS DE LOS MODELOS 252P1D Y HN OBTENIDOS DE LAS

MEZCLAS ASFALTICAS EN ESTUDIO

Tabla A-1. Parametros del modelo 2S2P1D obtenidos del proceso de optimizacion de las mezclas

asfalticas en estudio.

eTr']‘S’gyge Parametro PG64-16 ~ PPA76H-16 TER76V-16 TER76E-22 SBS76V-22 SBS76E-22
E. 1454 1755 219.9 191.1 239.4 269.8
Eo 390000  45263.6 495189  46064.6 460646 487043
Kk 0.142 0.098 0.098 0.096 0.106 0.106
h 0.442 0.356 0.374 0.370 0.373 0.378
CEC 5 2.635 2,513 2.801 2,525 2.810 2.903
T 0.009 0.014 0.009 0.003 0.003 0.006
B 107085  1611019.0  19177.8  58690.0 212325 140538
Cs 16.5 16.2 15.4 16.6 14.1 14.0
C. 141.1 131.4 1243 134.4 122.6 1213
F 1.79% 1.34% 1.30% 1.06% 1.30% 1.60%
E. 35.9 137.8 114.2 102.3 99.2 115.4
Eo 380000 399047 431789  37760.8 456556 466935
Kk 0.153 0.116 0.110 0.122 0.109 0.110
h 0.508 0.416 0.410 0.428 0.403 0.406
core O 2.921 2.784 2768 2.675 3.114 3.124
T 0.016 0.048 0.017 0.014 0.004 0.012
B 68330.2 73985 131561 144591 249310 515588
Ci 17.7 18.7 16.0 18.2 17.2 17.3
C. 146.0 146.3 126.7 1415 141.1 141.1
F 2.77% 1.97% 1.87% 1.90% 2.04% 2.56%
E. 104.4 1665 142.1 1335 1323 1477
Eo 380000 394455 416819 388230 464056 486355
Kk 0.149 0.117 0.116 0.122 0.108 0.108
h 0.491 0.415 0.419 0.428 0.403 0.399
cete O 2.662 2.724 2.786 2.749 3.103 3.198
- 0.011 0.042 0.025 0.011 0.003 0.009
B 123032 7670.1 99636 139941  26787.3 345975
Ci 16.8 17.6 17.1 17.2 15.6 16.7
C. 1410 138.1 134.4 135.2 130.2 136.7
F 3.49% 2.09% 2.13% 2.16% 2.22% 2.71%
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Tabla A-2. Parametros del modelo HN obtenidos del proceso de optimizacion de las mezclas
asfalticas en estudio.

ZLF;Z;S Parémetro PG64-16 PPA76H-16 TER76V-16 TER76E-22 SBS76V-22 SBS76E-22
E, 436803 677748 419045 597283 472195  56687.0
E. 103538  169.049  89.400 149247 126742 135370
a 0.382 0.341 0.322 0.351 0.322 0.327
CcEC B 0.166 0.077 0.183 0.090 0.142 0.115
T 1.133 24.819 3.919 5.128 1.355 4.208
Cs 19.771 16442 18510 16639 15587  15.420
C: 172758 132950 153660 134751 136477  134.954
F 191%  1.38% 1.90% 1.06% 1.59% 1.82%
E, 670501 747228 777882 680042 618706 709885
E. 27.626 85920 75489  77.633 55741  84.232
a 0.463 0.388 0.389 0.402 0.367 0.371
cotc B 0.068 0.057 0.057 0.062 0.080 0.069
T 3.747 45643  20.729 9.650 3841 11695
Cy 18.894 19.033 16279 18364 18892  19.066
C. 157124 149134 128721 143164 157231  158.002
F 281%  2.02% 1.92% 1.92% 2.17% 2.65%
E, 503886 708731 786035 366383 579406 795773
Ee 89.480 113861  101.240 93362 90582  105.251
a 0.443 0.386 0.393 0.374 0.368 0.364
cete B 0.107 0.062 0.056 0.169 0.088 0.062
T 2.052 35738 23.174 2.458 2993  10.240
o 18.830 17.856 ~ 17.417 21851 17307 18217
C. 160193 140472  136.984  177.941 145828  150.890
F 358%  2.13% 2.18% 2.66% 2.36% 2.80%
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