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1. Introduccion

Los métodos de disefio de pavimentos asfélticos ba-
sados en principios mecanicistas requieren el cono-
cimiento y caracterizacion de las propiedades mecénicas
de los distintos materiales componentes. En el caso de
las mezclas asfalticas, la principal propiedad mecanica de
interés es el médulo dindmico. Esta propiedad depende,
entre otros factores, de la rigidez del ligante asfaltico que
le confiere las caracteristicas viscoeldsticas propias de este
tipo de materiales.

Tradicionalmente, la penetracion a 25 °C (Pen,,) y el
punto de ablandamiento (Ta&b) han sido utilizados para va-
lorar empiricamente la consistencia de los asfaltos.

A partir de ellos es posible valorar la susceptibilidad tér-
mica de los asfaltos a través del indice de penetracion IP
definido por Pfeiffer & Van Doormaal ™:

~20(1-25.A)

~ s0A) W

_ log(800) —log(Penys) 2
(TasB —25)

Buscando una descripcién racional de las propiedades
reoldgicas de los asfaltos, en 1954, Van der Poel introdujo
el concepto de stiffness (rigidez en espanol) de los asfaltos
como una funcién de la temperatura y el tiempo de carga,
basandose en el simple concepto del médulo de Young
aplicado a materiales viscoelasticos 2.

Segun Van der Poel, este médulo de rigidez de los asfal-
tos S, se define como el cociente entre la tension aplicada
y la deformacion resultante, para un tiempo de carga ty
una temperatura T del asfalto:

A

Sbit = (3) 3)
EAT

donde o es la tension aplicada y € es la deformacién resul-
tante.

Basandose en los resultados obtenidos sobre 47 distin-
tos ligantes asfalticos, Van der Poel desarrollé un nomo-
grama de estimacion del médulo de rigidez de los asfaltos
para una condicion de temperatura y un tiempo de carga
utilizando resultados obtenidos convencionalmente para
estos ligantes. Segun Van der Poel, la precision de este
nomograma es ampliamente suficiente para aplicaciones
ingenieriles, y Sbit puede ser estimado a cualquier tempe-
ratura y tiempo de carga con un factor de 2 B, Numerosos
investigadores han establecido también que el nomogra-
ma fue desarrollado en una época en que los asfaltos eran
convencionales y, en consecuencia, no es adecuado para
ser usado con asfaltos modificados con polimeros “>,

Algunas pequefas modificaciones al nomograma ori-
ginal de Van der Poel fueron realizadas en 1966y 1973, con
el objeto de considerar algunas inconsistencias observa-
das respecto a la hipétesis de equi-consistencia de los as-
faltos a la temperatura del punto de ablandamiento “anillo
y bola” 78],

Las funciones matematicas usadas por Van der Poel
para el desarrollo de su nomograma nunca fueron expli-
citadas en ninguna publicacion. Sin embargo, Ullidtz ' ha
propuesto una férmula de aproximacion ajustando una
porcién limitada del nomograma de la forma:

Sbit = (1.157x1077).(t0-368) (e Py (T,5p -T)° )
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con t como tiempo de carga en segundos, IP como Indice
de Penetracion y T como temperatura del ligante asfaltico
en °C.

El uso de esta ecuacidn esta restringida a tiempos t en-
tre 0,01 y 0,1 segundos, IP entre -1,0 y +1,0 y diferencias
entre el punto de ablandamiento T, y la temperatura del
asfalto (T, - T) entre 10y 70° C.

En 1998 la compafiia Shell International Oil Products desa-
rrollé una versién computerizada del nomograma, disponi-
ble como un software comercial denominado Bands 2.0 "%,

Si bien la rigidez del asfalto produce una descripcién de
las propiedades reoldgicas del mismo, ésta es incompleta por
cuanto no describe el desfasaje entre tensiones y deforma-
ciones que es caracteristico de los materiales viscoelasticos.

La viscosidad es también una propiedad fundamental
de los ligantes asfélticos, y es una medida de la resistencia
a fluir de un liquido,definida como la relacion entre la ten-
sion de corte aplicada y la velocidad de deformacion por
corte resultante:

"_(dvrdt) (5)

donde n es la viscosidad, T la tensién de corte y (dy/dt) la
velocidad de deformacién.

Actualmente estd muy difundido el uso de los viscosi-
metros rotacionales, que posibilitan la determinacion de la
viscosidad de los ligantes asfalticos a distintas temperatu-
ras. En esas condiciones, ha sido propuesta por ASTM una
relacion entre esta viscosidad y la temperatura ' median-
te una relacién de la forma:

logflog(n)] = A + VTS.log(T) (6)

donde n es la viscosidad en cP, T la temperatura en
°Rankine, A el parametro de interseccién de la viscosidad y
VTS el pardmetro para el Indice de Susceptibilidad Térmica
del ligante.

Durante el desarrollo del Programa SHRP se propuso la
utilizacion del Redémetro de Corte Dinamico DSR como el
equipamiento éptimo para caracterizar mecanicamente el
comportamiento reolégico de los ligantes asfalticos en con-
diciones dinamicas, e incorporado para la especificacion del
grado de prestaciones PG de los materiales asfalticos.

En este equipo, una tensién de corte T que oscila sinusoi-
dalmente es aplicada a un delgado disco de asfalto dispuesto
entre dos platos paralelos, y se determina la deformacion de
cortey que resulta por esa tension aplicada. Entonces el médu-
lo dindmico de corte G* es:

logllog(nf T)|= A+VTS".log(T) 7)

El ensayo puede llevarse a cabo a distintas temperatu-
ras y frecuencias, de manera que se tenga una vision gene-
ral del comportamiento reoldgico de ese material. Debido

a la naturaleza viscoelastica del asfalto, también puede ser
determinado el desfase & entre tensiones aplicadas y de-
formaciones resultantes.

Sin embargo, este equipo es muy costoso; y en conse-
cuencia no esta disponible en la mayoria de los laborato-
rios, por lo que se hace necesario desarrollar ecuaciones o
métodos de estimacion del médulo de corte dindmico G*y
el angulo de desfase & a partir de los resultados de ensayos
convencionales.

Bari y Witczak '? han propuesto un procedimiento de
estimacién de G* y § para una temperatura y frecuencia a
partir de la relacion A-VTS.

Primero, una relacién A-VTS modificada, que introduce
el efecto de la frecuencia sobre la viscosidad del ligante, es
formulada como:

g =t (8)

donde n,, en cP es la viscosidad del ligante como funcion
de la frecuencia de carga fy la temperatura T; A"y VTS  son
los parametros A y VTS modificados con:

A'=0.9699.f0-0527 , A 9)

VTS'=0.9668.1 0057 « vTs (10)
Luego, el angulo de fase & es estimado a partir de la
ecuacion:

8 =90 +(~7.3146 — 2.6162.VTS") xlogff - nf 1)+
+(0.1124 +0.2029.VTS ") x [log(f - ns 7 )P an

y entonces el médulo dindmico de corte G* es establecido
como:
G* = 0.0051 .f.T]f’T.(Sin8)7'1542 -0.4929f+0.0211f2  (12)

En este procedimiento de estimacion, la viscosidad es
usada como pardmetro de prediccion. El mayor inconve-
niente en este caso es que la estimacion de G* no es di-
recta, por cuanto se requiere una estimacion previa del
angulo de fase 4.

Este trabajo presenta dos modelos de estimacion em-
piricos de los parametros reoldgicos G*y 6 de ligantes con-
vencionales y modificados. En el primero de ellos se han
utilizado la penetracién a 25 °Cy el punto de ablandamien-
to como parametros de prediccion, mientras que para el
segundo se ha usado la viscosidad.

Estos modelos han sido ajustados utilizando la informa-
cién contenida en una base de datos que se ha configurado
especialmente, y que contiene mas de 5000 resultados. Se
presentan los modelos propuestos, los resultados que se
obtienen mediante el mismo, la valoracion de la bondad del
ajuste entre valores medidos y estimados y las conclusiones
alcanzadas.
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abla gantes considerado
Ne Designacion Descripcion Conv. / Modif. Condicion
1 P1 PG58-22 Convencional Original
2 P1 PG58-22 Convencional RTFOT
3 P1 PG58-22 Convencional PAV100
4 P1 PG58-22 Convencional PAV110
5 P2 PG64-16 Convencional Original
6 P2 PG64-16 Convencional RTFOT
7 P2 PG64-16 Convencional PAV100
8 P2 PG64-16 Convencional PAV110
9 Cn PG64-22 Convencional Original
10 C11 PG64-22 Convencional RTFOT
1 C11 PG64-22 Convencional PAV100
12 Cn PG64-22 Convencional PAV110
13 C21 PG76-16 Convencional Original
14 C21 PG76-16 Convencional RTFOT
15 C21 PG76-16 Convencional PAV100
16 C21 PG76-16 Convencional PAV110
17 N1 PG70-10 Convencional Original
18 N1 PG70-10 Convencional RTFOT
19 N1 PG70-10 Convencional PAV100
20 N1 PG70-10 Convencional PAV110
21 N2 PG70-10 Convencional Original
22 N2 PG70-10 Convencional RTFOT
23 N2 PG70-10 Convencional PAV100
24 N2 PG70-10 Convencional PAV110
25 @] CA10 Convencional Original
26 1 CA10 Convencional RTFOT
27 C2 CA20 Convencional Original
28 c2 CA20 Convencional RTFOT
29 c3 CA30 Convencional Original
30 a3 CA30 Convencional RTFOT
31 M2 Multigrado Modificado Original
32 M2 Multigrado Modificado RTFOT
33 MP1 Modificado (EVA) Modificado Original
34 MP1 Modificado (EVA) Modificado RTFOT
35 MP2 Modificado (SBS) Modificado Original
36 MP2 Modificado (SBS) Modificado RTFOT
37 MP3 Modificado (SBS) Modificado Original
38 MP3 Modificado (SBS) Modificado RTFOT
39 PG PG64-22 Convencional Original
40 PG PG64-22 Convencional RTFOT
41 PG PG64-22 Convencional PAV100
42 PG PG64-22 Convencional PAV110
43 CA1 CA30 Convencional Original
44 CA2 50-60 Convencional Original
45 AM Modificado AM3 (SBS) Modificado Original
46 1SBH Modificado (1% polietileno reciclado) Modificado Original
47 2SBH Modificado (2% polietileno reciclado) Modificado Original
48 3SBH Modificado (3% polietileno reciclado) Modificado Original
49 4SBH Modificado (4% polietileno reciclado Modificado Original
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2. Materiales empleados y metodologia con:

experimental

aq = 0.000232 (14)

Para este trabajo se han considerado resultados infor-
mados por J. Bari en su Tesis de Maestria '*, por F. Morea as =0.000446 . IP —0.004097 (15)
en su Tesis Doctoral 'y otros obtenidos por los autores de
este trabajo en distintas etapas previas de investigacion, a3 =0.000227 . IP2 —0.006002 . IP +0.059462 (16)
totalizando valores de 49 asfaltos tanto convencionales
como modificados y con diferentes grados de envejeci- ag —0.002189 . IP2 —0.027486 . IP +0.791450 (17)
miento.

Para todos ellos, los resultados de la penetracién a 25 a5 =-0.003872. P2 ~0.178917 . IP + 3.825399 (18)

°C (Pen_,), el punto de ablandamiento (T o) la viscosidad
rotacional a diferentes temperaturas, el médulo de corte  y G* es el médulo de corte dindmico en Pa a la temperatura
dinamico G* y el dngulo de desfase 6 para un amplio ran-  Ten°Cy la frecuenciafen Hz, T es el Punto de Ablanda-
go de temperaturas de ensayo y frecuencias de solicitacién ~ miento en °C e IP es el indice de Penetracion.

han sido compilados en una larga base de datos, que con- Para el angulo de fase & resulta:

tiene aproximadamente 5600 conjuntos de datos.

5=b1-(Tago — T +[b2 -log(f) + (19)
3. Desarrollo de modelos de estimacion de G* y +b3]- (Tagp — T)+[ba - log(f) + bs]
& usando Pen, yT . con:
Se han desarrollado dos modelos de estimacién empiricos bq =-0.000106 (20)
de G*y §, utilizando como variables de entrada la penetracién
a 25 °C (Pen25)y el punto de ablandamiento (T, ). El modelo bp =0.000552 . 1P —0.000978 (21)
de estimacion empirico propuesto es de tipo polinémico, ob-
tenido por prueba y error a partir de varias posibles opciones b3 =0.000308 . IP2 +0.000740 . IP — 0.007808 (22)
que fueron optimizandose progresivamente, utilizando un
procedimiento no lineal con la funcién Solver del programa by =-0.004780. IP2 - 0.005437 .IP — 0.067407 (23)
Excel, minimizando la suma del error cuadratico entre los va-
lores medidos de G* y los estimados por el modelo para todos bs = —0.002645 . P2 —0.0187785 .IP +1.385008  (24)
los ligantes, temperaturas y frecuencias incluidas en la base
de datos referida en un espacio doble-logaritmico. y 6 es el dngulo de desfase en radianes a la temperatura T
El modelo final de estimacion de G* resulta: en°Cy lafrecuencia f en Hz.
La Figura 1T muestra la comparacion entre valores me-
. . ) s N )
l0g(G*) = a1 - (Tagb —T)2 +[ag -log(f) + ag]- didos y estimados del médulo de corte dindmico G* resul

(13)  tante del modelo anterior, para los ligantes convenciona-

(Tagb-T -log(f
(Tagp ~T) {4 -log(7) + 2] les y modificados incluidos en la base de datos.
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Figura 1: Comparacion de valores medidos y estimados de G* usando Pen25y T, como parametros de prediccion

(a) Ligantes convencionales (b) Ligantes modificados
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Figura 2: Comparacion de valores medidos y estimados de 6 usando Pen25y T, como parametros de prediccion

(a) Ligantes convencionales (b) Ligantes modificados

La Figura 2 muestra la misma comparacion entre valo-
res medidos y estimados para el angulo de desfase 6.

Para evaluar la calidad de las estimaciones resultantes
de estos modelos se ha utilizado un criterio estadistico de
“buen ajuste” propuesto por Witczak y otros "'y mostrado
en la Tabla 2. Las estadisticas incluyen la relacién entre el
error tipico de la estimacién de los valores y la desviacion
estandar de valores medidos (Se/Sy) y el coeficiente de co-
rrelacion, R%.

La Tabla 3 presenta la evaluaciéon de estos modelos

las estimaciones para los modelos desarrollados usando
la penetracién a 25 °Cy el punto de ablandamiento como
factores de prediccidn resulta entre excelente y bueno de
acuerdo al criterio de “buen ajuste” subjetivo usado, tanto
para el conjunto total de resultados como cuando éstos
son disgregados en subgrupos separadamente para los
ligantes convencionales y los modificados.

Tabla 3: Evaluacion de los modelos de prediccién usando Pen, y T .

. ., o L Modelo Ligantes R? Se/S Evaluacion
de estimacion de acuerdo con ese criterio subjetivo pro- 2 i
puesto y para los resultados expresados en un espacio lo- Todos 99,0% | 0,10 EEXCCZ'IZTtee/
’, . . 7g. . X
garitmico para G* y otro aritmético para 6. La calidad de G*-Pen. /T
25" "ag&b
(Espacio Convencionales | 99,1% | 0,09 i);CEIFr:te/
Tabla 2: Criterio estadistico subjetivo de “buen ajuste” Logaritmico) celente
Criterio R Se/Sy Modificados | 98,20 | 013 | Ccelente/
Excelente
Excelente >0,90 <0,35 Excel
Todos 92,2% | 0,26 xcelente/
Bueno 0,70-0,89 0,36 - 0,55 Excelente
decuad 8- Pen, /Ty, Excelente/
Adecuado 0,40 -0,69 0,56-0,75 (Espacio Convencionales | 93,8% | 0,22
Aritmético) Excelente
Pobre 0,20-0339 0,76 - 0,89
Modificados 83,9% | 045 | Bueno/Bueno
Muy Pobre <0,19 >0,90
1.E+09 1.E+09
1.E+07 A 1.E+07 A
© ©
e e
o 1.E+05 - o 1.E+05 1
o o
© ©
£ E
"g 1.E+03 - 'g 1.E+03 -
o o
1.E+01 A 1.E401 -
@
Q) © Convencionales © Modificados
1.E01 : : : : 1.E-01 : : : :
1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09
G* medido (Pa) G* medido (Pa)
(a) (b)

Figura 3: Comparacion de valores medidos y estimados de G* usando Visc, como parametro de prediccion

(a) Ligantes convencionales (b) Ligantes modificados

15

Un modelo empirico de estimacion de
las propiedades reologicas de ligantes asfalticos

RUTAS 172 Julio - Septiembre 2017. Pags 10-17. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Angelone, S.

Casaux, C. Martinez, F.

16

4. Desarrollo de modelos de estimacién de G*y
6 usando la viscosidad

En este caso, siguiendo una metodologia similar a la
utilizada previamente, se han desarrollado dos modelos de
estimacion de G*y 6 usando la viscosidad (Visc,) como para-
metro de prediccién. El modelo de estimacion de G* resulta:

log(G*) = c1-fog(Viser )P + ez -log(T)+ca) (25
-log(ViscT) + [04 . Iog(%) + 05]
con:

¢cq=0.00141. VTS2 +0.00465 . VTS —0.03635 (26)

c2 =0.01433. VTS2 +0.13124 . VIS +0.36764  (27)

c3 =-0.04005. VTS2 ~0.12529 . VTS +1.19337  (28)

cq =-0.09266 . VTS2 —0.75342 . VTS — 2.83358 (29)

c5 =-0.01087 . \/TS2 -1.02485 . VTS —3.81335 (30)

donde Visc, es la viscosidad del ligante a la temperatura T
en cP, T es la temperatura en °C, f es la frecuencia en Hz, y
VTS es el parametro de susceptibilidad térmica de la ecua-

dy =-0.00923 . VTS? —0.07568 . VTS —0.12880  (33)
d3 =0.00650 . VTS? —0.04363. VTS —0.31727  (34)
dy4 =0.05443 . VTS? +0.44782 . VTS +0.81228  (35)
ds =-0.00785. VTS? +0.29045 . VTS +2.99781  (36)

donde 6 es el angulo de fase en radianes y los restantes
parametros tienen el mismo significado indicado previa-
mente.

La Figura 4 muestra la comparaciéon de valores de
6 medidos y estimados mediante la ecuacion de pre-
diccion.

La calidad de la estimacién para los modelos desarro-
llados usando la viscosidad como factor de prediccién ha
sido evaluada usando el mismo criterio subjetivo utilizado
previamente resultando las valoraciones que se indican en
la Tabla 4.

En este caso, la calidad de las estimaciones para los mo-
delos desarrollados usando la viscosidad como factor de
prediccidn resulta excelente para G*, y entre excelente y
adecuado para el angulo de desfase & tanto para el conjun-

Tabla 4: Evaluacion de los modelos de prediccién usando la Viscosidad

cion (6). Para estimar la viscosidad Visc, a la temperatura T Modelo Ligantes ° Se/Sy | Evaluacion
es necesario recurrir a la relacion A-VTS mostrada previa-
P Todos 97,4% | 016 | Crcelente/
mente. Excelente
. .z * _ i
La Figura 3 muestra la comparacion de valores de G* G*-Vis¢; ) Excelente/
. K X ., L, (Espacio Convencionales | 989% | 0,10 Excelent
medidos y estimados mediante la ecuacién de prediccion. Logaritmico) xcelente
Para el dngulo de fase §, el modelo que se propone resulta: Modificados | 945% | 0,24 Excelente/
Excelente
2 T
6= 1 -log(Viscr )P + [dz -log(T{) + d3]}
't (31 Todos 87,5% | 0,31 Esuelnzi
-Iog(\ﬁscT)+[d4 -Iog(-%)+d5] 5\ celente
. - Vis¢
con: (Espacio Convencionales | 93,8% 0,20 Excelente/
L Excelente
Aritmético)
_ (32) . o Bueno/
dq =0.00398 . VTS +0.01052 Modificados 71,5% | 0,66 Adecuado
90 90
80 - BJerssse 80 - o o
70 4 70 1
o~ 60 — 60 1 ®
g g o
'8 50 .g 50
g g 2
= 40 1 S 40 4 ©
3 3 oF
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20 4 20 4
10 i 10 1 .
© Convencionales © Modificados
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Figura 4: Comparacion de valores medidos y estimados de & usando Visc, como parédmetro de prediccion

(a) Ligantes convencionales (b) Ligantes modificados
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to total de resultados asi como cuando éstos son disgrega-
dos en los subgrupos de los ligantes convencionales y los
modificados separadamente.

5. Conclusiones

« Se han desarrollado modelos de prediccion del mé-
dulo de corte dindmico G* y del dngulo de desfase
6 de asfaltos convencionales y modificados, usando
como factores de prediccion caracteristicas conven-
cionalmente determinadas, como son la penetraciéon
a 25 °C, el punto de ablandamiento o la viscosidad
rotacional.

« Estos modelos de estimacién son de tipo empirico y de
estructura polindmica, obtenidos por prueba y error a
partir de varias posibles opciones que fueron optimiza-
das utilizando un procedimiento no lineal con la fun-
cién Solver del programa Excel, minimizando la suma
del error cuadratico entre los valores medidos y los es-
timados.

« Los modelos han sido ajustados usando los resultados
contenidos en una amplia base de datos, con aproxi-
madamente 5600 conjuntos de datos recopilados de
diversas fuentes.

En el caso de los modelos de estimacién de G* usando
la penetracién a 25 °Cy el punto de ablandamiento, la
calidad de las predicciones es excelente, tanto para el
conjunto de datos como cuando éstos son disgregados
en dos conjuntos diferentes para los asfaltos conven-
cionales y modificados. Lo mismo ocurre para el mo-
delo de prediccion de G* usando la viscosidad como
factor de prediccion.

La calidad de las estimaciones para el caso de los
modelos de estimacion de 6 usando la penetracion
a 25 °Cy el punto de ablandamiento o la viscosidad,
y solo para el conjunto de los asfaltos convenciona-
les, resulta excelente. Sin embargo, para el conjunto
de los ligantes modificados la calidad de las estima-
ciones resulta afectada, variando entre buena y ade-
cuada. Esta observacion es consecuente con el com-
portamiento reoldgico mas complejo de los asfaltos
modificados.

« Se destaca que estos modelos desarrollados son herra-

mientas de estimacién que no reemplazan las determi-
naciones experimentales.
Sin embargo, estos modelos basados en resultados
empiricos convencionalmente obtenidos en los labora-
torios viales permiten predecir de una manera suficien-
temente precisa las propiedades reoldgicas fundamen-
tales de los cementos asfalticos para ser empleadas con
propodsitos practicos en el disefio estructural de pavi-
mentos flexibles.
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