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Resumen

Las mezclas templadas con emulsiéon (MTE) son un tipo de mezcla asfaltica que se
constituye en una alternativa sustentable con una tecnologia emergente relativamente
novedosa con un gran desarrollo en Espafia y en menor medida, en otros paises de
Europa y América. Las mismas se producen utilizando una combinacion de agregados
calentados a aproximadamente 120°C y un porcentaje de una emulsion bituminosa a
una temperatura de alrededor de 60°C para que la temperatura de mezcla y
compactacion resulte entre 80 y 90°C. Se ha considerado la utilizacion de adiciones
activas bajo la hipdtesis que éstas pueden mejorar las prestaciones mecanicas y
reologicas de este tipo de mezclas. En este trabajo se analiza la influencia que ejerce
la adicion de un reducido porcentaje de cal hidratada o cemento Portland sobre la
resistencia y propiedades viscoelasticas de una mezcla templada con emulsion de
granulometria semidensa. Comparativamente se ha considerado una mezcla de igual
composicion granulométrica pero elaborada en caliente con un cemento asfaltico de
iguales caracteristicas al empleado en la emulsion asfaltica. Se presentan los
resultados obtenidos para las principales caracteristicas volumétricas, mecanicas y
reologicas de las mezclas consideradas, el analisis de los mismos y las conclusiones
resultantes.

Palabras Clave: Mezclas templadas, Emulsion asfaltica, Filler activo, Propiedades
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1 Introduccién

La sustentabilidad se ha convertido en un factor clave a ser considerado en todo
proyecto de ingenieria. En el caso de las carreteras ello ha impulsado el desarrollo de
distintas tecnologias tales como las que permiten elaborar, distribuir y compactar
mezclas asfalticas a menores temperaturas, la utilizacién de materiales reciclados de
la propia carretera o residuos y desechos de la actividad industrial, agricola o urbana,
la reduccion en el consumo de materiales virgenes y la moderacion en la emision de
gases de efecto invernadero.



De una manera general, las mezclas asfalticas pueden ser clasificadas segun su
fabricacion y colocacién en dos grandes tipos: las mezclas asfélticas en caliente
(MAC) y las mezclas asfalticas en frio (MAF).

En las primeras (MAC) se emplean ligantes asfalticos que se calientan a elevadas
temperaturas, superiores a los 150°C para ser mezclados con los agregados pétreos
y ser colocados en la carretera. Este material presenta un excelente desempefio
estructural pero demandan elevados consumos energéticos y producen emisiones de
componentes volatiles de los ligantes asfalticos que son perjudiciales para la salud y
el medio ambiente.

Las segundas (MAF) emplean principalmente emulsiones asfalticas que permiten
fabricar y aplicar las mezclas asfalticas a temperatura ambiente por lo que su
produccion requiere bajos consumos de energia y muy limitadas emisiones de
sustancias perjudiciales con una Optima huella ambiental aunque su desempefio
estructural es menor en comparacion con las mezclas en caliente.

Con el objeto de mitigar las desventajas de las mezclas en caliente se ha
desarrollado una generacidbn de mezclas elaboradas a menores temperaturas
denominadas “Mezclas Tibias” (en Espafia, “Mezclas Semicalientes”) que permiten
fabricar y colocar mezclas asfélticas a temperaturas entre 30 0 40°C por debajo de las
temperaturas habituales de las mezclas en caliente mediante distintas tecnologias se
han desarrollado recientemente.

Mas recientemente se ha comenzado a desarrollar una generacion de mezclas
asfalticas elaboradas por debajo de la temperatura de evaporacién del agua
denominadas “Mezclas Templadas con Emulsiéon (MTE)” (Half-warm asphalt mixtures
en inglés o Enrobes semi-tiedes en francés) en donde el ligante es una emulsion
asfaltica. En estas Mezclas Templadas con Emulsion la mezcla de aridos con la
emulsién bituminosa se produce a una temperatura de fabricacién por debajo de los
100°C. Las mismas han tenido un desarrollo significativo en Espafia y Portugal, donde
se utilizaron para capas de base y rodadura.

Para el disefio de estas mezclas no existe un marco normativo por lo que distintas
experiencias de aplicacidén se han llevado a cabo siguiendo distintas metodologias en
lo que se refiere a la temperatura de los materiales, métodos de compactaciéon y
condiciones de curado.

Miranda Pérez et al. [1] presentan una descripcidn general sobre las MTE
incluyendo las condiciones de fabricacién y puesta en obra. El estudio destaca que
desarrollo de la MTE se ha realizado siguiendo consignas resultantes de la
experiencia practica y por semejanza a como se procede para las mezclas en caliente
y en frio sin que exista una normativa que acredite esas actuaciones.

A ese respecto, la Asociacion Técnica de la Emulsién Bituminosa (ATEB) de
Espafa ha realizado una recopilacion de las experiencias llevadas a cabo con este
tipo de mezclas en una monografia redactada con el objeto de ser una guia para el
empleo de las MTE [2].

Por otro lado la Agencia de Obras Publicas de la Junta de Andalucia ha desarrollado
unas recomendaciones para el empleo de mezclas templadas en lo que respecta a
los materiales, plantas de fabricacion, control de calidad y puesta en obra [3]. En estas
recomendaciones, se considera filler al polvo mineral que procede de los aridos
separados de ellos por medio de los ciclones de la planta de fabricacion o al polvo
mineral de aportacion de origen comercial o especialmente preparado para su empleo.
En ambos casos se trata de adiciones inactivas cuyo principal objetivo es el de actuar



como llenante en el esqueleto mineral. Sin embargo se reconocen los efectos
beneficiosos de algunas adiciones (filleres) activas en las propiedades y desempeio
de las mezclas asfalticas.

El término adicion activa se utiliza para definir rellenos que alteran quimicamente
las propiedades de la mezcla e incluyen a la cal, el cemento y las cenizas volantes
entre otras. La incorporacidn de estas adiciones activas es mejorar la adherencia del
ligante al arido, mejorar la dispersion del ligante en la mezcla, modificar la plasticidad
de los materiales naturales, aumentar la rigidez y la cohesién de la mezcla, acelerar
el curado de la mezcla compactada y controlar el tiempo de rotura de la emulsion

Bianchetto et al. [4] han estudiado la influencia de filleres activos en las mezclas
asfalticas en caliente en lo que respecta al incremento de la resistencia al
envejecimiento del mastico y los consecuentes efectos sobre las propiedades
funcionales y mecanicas de las mezclas después de un cierto periodo de servicio.

Miré et al. [5] han demostrado la influencia beneficiosa de la incorporacién de cal
sobre las propiedades resistentes a la fisuracion de mezclas asfalticas ensayadas
mediante el ensayo Barcelona Traccion Directa (BTD).

Halles y Thenoux [6] han estudiado la influencia relativa de rellenos activos sobre
las propiedades mecanicas de mezclas recicladas con asfalto espumado. Se
estudiaron cuatro rellenos activos: cemento Portland, polvo de horno de cemento, cal
hidratada y cenizas volantes habiéndose encontrado que si bien algunos rellenos
activos tienen una influencia importante en las propiedades mecanicas, desempefio a
largo plazo, mejora en la sensibilidad al agua y aceleracion de los procesos de curado
de este tipo de mezclas consideradas, otras solo actuan como rellenos minerales de
la granulometria.

Hodgkinson y Visser [7] han llevado a cabo un estudio para evaluar el efecto de
adiciones inactivas y activas de naturaleza cementicia sobre materiales estabilizados
con asfalto espumado y emulsion asfaltica concluyendo que los rellenos inactivos no
tenian influencia sobre la resistencia a la traccion indirecta (ITS) en estado seco o
saturado pero las adiciones cementicias dieron como resultado un aumento de los
valores de ITS tanto para los materiales tratados con la emulsién bituminosa como
con el asfalto espumado.

Romeo et al. [8] han llevado a cabo una investigacion de laboratorio para evaluar
el efecto de las adiciones activas sobre la resistencia al agrietamiento de mezclas
compuestas por aridos 100% reciclados, diferentes combinaciones porcentuales de
cemento, cal y polvo natural estabilizadas con emulsién bituminosa o asfalto
espumado. Los testigos calados de tres tramos experimentales de una carretera en
construccion se ensayaron a la traccion indirecta con el procedimiento Superpave
Indirect Tensile Test (IDT). Los resultados muestran el beneficio de las adiciones
activas sobre la resistencia a la fisuracion en términos de mayores tensiones de rotura
siendo la combinacién mas prometedora aquella que consiste en 1% de cemento, 2%
de cal y 1,5% de filler natural.

Un estudio de similares caracteristicas ha sido realizado por Betti et al. [9] para
estudiar la evolucion con el tiempo del desempefio in situ de diferentes mezclas
estabilizadas con asfalto espumado y diferentes adiciones activas (cemento y cal),
monitoreadas durante el primer afo de servicio. Los resultados obtenidos apoyan
positivamente el uso de cal como relleno activo en el material estabilizado con asfalto
espumado y permiten subrayar el efecto beneficioso de diferentes rellenos activos en
el comportamiento bajo carga del transito de todas las mezclas consideradas.



Sufian et al. [10] han evaluado el efecto del cemento Portland como adicion activa,
el tiempo de curado y el contenido de humedad sobre la resistencia de mezclas
tratadas con asfalto espumado y emulsion asfaltica. Las mismas fueron preparadas
con diversos contenidos de RAP y agregado pétreo virgen para determinar sus
propiedades de resistencia en términos de compresiéon no confinada (UCS) y
resistencia a la traccion indirecta (ITS).

En general estas referencias evaluan los efectos de las adiciones activas sobre las
propiedades mecanicas de resistencia a la rotura usando fundamentalmente el ensayo
de traccion indirecta o compresion simple aunque son mucho mas limitadas las
referencias respecto a la valoracion de las propiedades viscoelasticas de este tipo de
mezclas.

Por ejemplo, Kuchishi et al. [11] han estudiado la influencia de las propiedades
viscoelasticas de las mezclas asfalticas recicladas en frio con asfalto espumado o
emulsién asfaltica en la respuesta estructural de un pavimento. En este trabajo se
realizaron pruebas de moédulo dinamico |E*| y los resultados obtenidos sugieren un
comportamiento viscoelastico para este tipo de mezclas dependiente de la
temperatura.

En un trabajo posterior los mismos autores observaron mediante el ensayo triaxial
de moddulo resiliente que las mezclas con adicion de cemento se comportaron de
manera similar a los materiales cementados con independencia de la presién de
confinamiento, mientras que las de cal hidratada se asemejaron a un material granular
dependiente del estado de tension. Ademas, los resultados de la prueba de mddulo
dinamico indicaron que las mezclas asfalticas recicladas en frio también exhiben
propiedades viscoelasticas [12].

Godenzoni et al. [13] han caracterizado la respuesta viscoelastica lineal (LVE) de
mezclas tratadas con asfalto espumado mediante ensayos de compresion ciclica
uniaxial, en un rango de temperaturas y frecuencias. El comportamiento
termorreologico fue modelado utilizando el modelo Huet-Sayegh, comunmente
utilizado para mezclas bituminosas. Los resultados obtenidos por estos investigadores
estdan por debajo de los medidos normalmente en mezclas asfalticas pero las
variaciones resultantes de la frecuencia y la temperatura destacan claramente un
comportamiento tipico de las mezclas asfalticas. Ademas, han mostrado que el
principio de superposicion tiempo-temperatura puede considerarse valido, de tal
manera que es posible caracterizar la respuesta LVE de este tipo de materiales
utilizando el mismo enfoque experimental y analitico adoptado para las mezclas
asfalticas convencionales.

También Godenzoni et al. [14] en un trabajo posterior pero con similares objetivos
han considerado mezclas tratadas con emulsién bituminosa encontrando la clara
dependencia de la frecuencia y la temperatura sobre el médulo complejo medido en
el laboratorio y la aplicabilidad del principio de superposicion tiempo-temperatura para
desarrollar curvas maestras isotérmicas.

Leandri et al. [15] han determinado las propiedades viscoelasticas de mezclas
recicladas en frio con emulsién bituminosa y mostraron que los parametros
viscoelasticos de estas mezclas exhiben una capacidad satisfactoria para reproducir
con precision la respuesta visco-elastica estructural del pavimento.

En Argentina, Francesio y Scarafia [16] han investigado la influencia de los
aglomerantes hidraulicos en la resistencia de mezclas asfélticas elaboradas con
emulsion mediante el ensayo Marshall concluyendo que se incrementa la cohesion de



la mezcla y la viscosidad del residuo asfaltico haciendo que la mezcla sea menos
susceptible a la accion del agua y la temperatura. Por otra parte, se producen
modificaciones que alteran el comportamiento reoldgico de las mezclas analizadas sin
llegar a perder sus caracteristicas visco-elasticas.

En estos casos se han considerado mezclas con asfalto espumado o emulsion
bituminosa aunque no se han encontrado referencias especificas al caso de las
mezclas templadas con emulsion bituminosa.

En ese marco, el objetivo de este trabajo es analizar la influencia que ejerce la
adicion de un reducido porcentaje de cal hidratada o cemento Portland sobre la
resistencia y propiedades viscoelasticas de una mezcla templada con emulsion (MTE)
de granulometria semidensa. Comparativamente se ha considerado una mezcla de
igual composicion granulométrica pero elaborada en caliente con un cemento asfaltico
de iguales caracteristicas al empleado en la emulsion asfaltica.

La metodologia experimental, los resultados obtenidos y el andlisis de los mismos
se presentan en las secciones que siguen.

2 Caracterizacién reoldgica de las mezclas asfalticas

El mdédulo complejo (E*) es una de las propiedades mas utilizadas en las mezclas
asfalticas para realizar el analisis de pavimentos y su modelizacion. Dos componentes
del médulo complejo son el Médulo Dinamico (|E*|), que describe la rigidez del material
a una temperatura y frecuencia determinada, y el Angulo de Fase (¢), que describe la
magnitud relativa del comportamiento viscoso y elastico del material. La determinacion
de |E*| y ¢ en laboratorio se realiza comunmente para diferentes combinaciones de
temperatura y frecuencia.

El angulo de fase ¢ caracteriza la mayor o menor respuesta elastica del material.
Para un material perfectamente elastico, ¢ tiende a cero y por el contrario, para un
material perfectamente viscoso ideal ¢ tiende a n/2.

Este moddulo dinamico |E*|, ademas de depender de las caracteristicas de
formulacion de la mezcla asfaltica, es fuertemente influenciado por la temperatura y la
frecuencia. Para tener en cuenta este comportamiento, su variacion es modelada
matematicamente y de manera habitual en funcion de la frecuencia de acuerdo a una
Curva Maestra para una dada Temperatura de Referencia (TR) elegida
arbitrariamente sobre la base del principio de superposicion de frecuencia -
temperatura para materiales de comportamiento termo-reolégicamente simples.

En estas condiciones, la Curva Maestra puede ser descripta matematicamente con
una funcion sigmoidal de la forma:

log(E., ) - log(E) 1
1+ e(B"’Y‘lOg fR) ( )

10g‘E *‘ =1log(Eq)+

para la que Eo (MPa) es el valor minimo de |E*| para una frecuencia fr tendiendo a
cero, E.. (MPa) es el valor maximo de |E*| para una frecuencia fr tendiendo a infinito,
vY B son parametros adimensionales que describen la forma de la funcién sigmoidal y
su punto de inflexion.

En la construccién de estas curvas maestras, los valores de modulo dinamico
obtenidos a multiples temperaturas se desplazan en el sentido de las frecuencias



mediante la aplicacion de un factor de traslacién que describe la dependencia de la
temperatura del material y se define como:

_fr
aT_T (2)
donde fr es la Frecuencia Reducida (frecuencia de solicitacién a la temperatura de
referencia), f es la frecuencia a la temperatura de ensayo y aT es el factor de
desplazamiento.
En este trabajo se ha adoptado una ecuacion del tipo Arrhenius para describir el
factor de desplazamiento aT en funcion de temperatura de la forma:

o) @

donde Ca es la constante de Arrhenius del material (°K), Ti es temperatura de ensayo
de interés (°K) y Tres la temperatura de referencia (°K). Un esquema similar puede
ser utilizado para el trazado de curvas maestras de variacién del Angulo de fase ¢ en
funcién de la frecuencia para una temperatura de referencia elegida arbitrariamente.

Sin embargo, esta modelizacion resulta insuficiente para caracterizar el
comportamiento Visco-Elastico Lineal de las mezclas asfalticas (VEL) porque no toma
en cuenta la relacién entre |E*| y ¢ como un factor de importancia.

Por ello en este trabajo se ha adoptado complementariamente el Modelo Huet-
Sayegh (H-S) el cual es un modelo mecanico en el que el comportamiento real del
material visco-elastico es asimilado a un conjunto de elementos mecanicos ideales
vinculados en serie o paralelo [17]. El mismo esta compuesto por dos resortes ideales
y dos elementos de flujo J1(t) y J2(t) de respuesta parabdlica respecto al tiempo
conectados como muestra la Figura 1.

Figura 1. Modelo de Huet-Sayegh (H-S)

Para este modelo, la expresion analitica del médulo complejo correspondiente
resulta:

E..—E,

E*(iw) = Eq +
1+ &G0ty X + (0t ™

(4)



donde E«, es el mddulo instantaneo para tiempos de carga tendiendo a cero, Eo es el
modulo estatico que caracteriza la rigidez del sistema mecanico bajo una tension
estatica de duracion infinita, o es la frecuencia angular de excitacion, t es el tiempo
caracteristico dependiente de la temperatura, h, k, & son parametros de ajuste del
modelo e i es la unidad de los nimeros imaginarios (i = (-1)"2).

A partir de la ecuacion (4) que utiliza algebra compleja, es posible hallar por
descomposicion las componentes E1 y E2 del mddulo complejo que resultan:

Ei=Ep+ 2E1 5
Eq + Er (5)
(Beo —Eg) (Eeo —Ep)
Ey=- , 2E2 , 2
E| LB (6)
(Eeo —Eg) (Eeo —Eg)

con:

E; =[E.. - Eo). {1 + {S(M)_k.cos(kgﬂ + {(m)_h.cos[hznﬂ} (7)
E =[Ee. —Eo). {— S(an)‘k.sen[l‘z’”ﬂ - {(un)‘h .sen[hz"ﬂ} (8)

Con los datos experimentales de |[E*| y ¢ obtenidos a distintas frecuencias y
temperaturas y previa descomposicion en las componentes E1 y E2, es posible
proceder al ajuste del modelo determinando los 6 parametros E-, Eo, 1, h, ky 8. Luego,
el médulo dinamico |E*| y el angulo de fase ¢ resultan:

[E*=/E? +Ey? (9)

_ Er
¢ =arctan E, (10)

La variacion de 1 respecto a la temperatura también ha sido considerada con una
ecuacion del tipo Arrhenius como la empleada anteriormente. Diversos autores han
hecho uso del modelo H-S para describir el comportamiento visco-elastico de mezclas
asfalticas [18, 19, 20].

Bayane et al. [21] han propuesto que el comportamiento al ahuellamiento y la
fisuracion por fatiga puede ser caracterizado utilizando el médulo dinamico |[E*| y el
angulo de fase (¢). EI comportamiento frente al ahuellamiento es critico durante el
verano con condiciones de alta temperatura y velocidades de transito lento en tanto
que para la fisuracion por fatiga, el fenbmeno es mas comun a temperaturas de
servicio medias o bajas y velocidades de transito normales.

Estos autores sugieren una evaluacion de la resistencia a la fatiga mediante un
parametro denominado Factor de fatiga Fr calculado como:



Fp =|E*-sen(0) (11)

y una evaluacion del ahuellamiento a través de un parametro denominado Factor de
ahuellamiento Fa calculado como:

F, =‘E *‘/sen((j)) (12)

Desde el punto de vista de la fatiga es mas conveniente que la mezcla tenga una
menor rigidez (reducido (|[E*|) y un comportamiento mas elastico (angulo de fase ¢
reducido) por lo que un Factor de fatiga Fr mas bajo es una indicacién de un mejor
desemperfio. Respecto al ahuellamiento es mas conveniente que la mezcla tenga una
mayor rigidez (elevado (|E*|) y un comportamiento elastico (angulo de fase ¢ reducido)
por lo que un Factor de ahuellamiento Fa mas alto es una indicacién de un mejor
desempeinio.

Bhasin et al. [22] han mostrado que el Factor de ahuellamiento correlaciona
relativamente bien con la profundidad de huella y la pendiente de ahuellamiento para
9 mezclas asfalticas de distinta tipologia ensayadas mediante el ensayo Asphalt
Pavement Analyzer (APA).

Los factores de fatiga Fry de ahuellamiento Fa han sido empleados por Harnaeni et
al. [23] para comparar el desempefio de dos alternativas de mezclas asfalticas usadas
como carpetas de rodamiento

Finalmente, Shahadan et al. [24] han mostrado la influencia de distintos contenidos
de RAP en la formulacién de mezclas asfalticas mediante la valoracién de los factores
Fr Yy Fa.

3 Materiales y métodos experimentales
3.1 Mezcla asfaltica templada con emulsion bituminosa (MTE)

Para este estudio se han disefiado dos mezclas templadas con emulsién siguiendo
las recomendaciones de la Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia [3] para
una mezcla del tipo Semidensa (identificada como MBT AC 16) cuya composiciéon de
agregados resulta en la curva granulométrica que se muestra en la Figura 2.
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Una de estas mezclas, identificada como MTE-Cal, se ha formulado con un 2% en
peso de cal hidratada como adicién activa en tanto que la otra, denominada MTE-Cem
se ha dosificado con un porcentaje igual de cemento Portland normal CP40.

Se ha utilizado una emulsion bituminosa catidnica super estable que cumple con
los requerimientos establecidos en la Norma IRAM Argentina N° 6691 para emulsiones
tipo CRS con un residuo asfaltico minimo del 60%. La emulsion utilizada tiene un
residuo asfaltico del 61.1% y para éste, la Penetracion a 25°C es de 90 1/10 mm con
un Punto de Ablandamiento (Anillo y Bola) de 46.3°C.

Para el moldeo de probetas se ha calentado el conjunto de agregados a una
temperatura de 120°C y la emulsion a 60°C de tal manera que el mezclado manual
durante no mas de 120 segundos y la inmediata compactacion de la mezcla se
realizaran a una temperatura comprendida entre 80 y 90°C.

Se han compactado probetas del tipo Marshall con 75 golpes por cara y
contenidos variables de ligante asfaltico residual entre 4.5 y 6% a las cuales se les
determinaron sus parametros volumétricos y resistencia a la traccion indirecta.

Finalmente, en base a estos resultados obtenidos y atendiendo a las
recomendaciones de la Asociacion Técnica de Emulsiones Bituminosas (ATEB)
referidas al contenido minimo de ligante residual, se ha adoptado un porcentaje de
asfalto residual igual al 5.25% sobre el total de la mezcla.

Adicionalmente y con fines comparativos se ha considerado una mezcla asfaltica
en caliente identificada como MAC del tipo concreto asfaltico formulado con
agregados graniticos de la misma composicién granulométrica que para las MTE. El
ligante asfaltico utilizado es el mismo empleado para la elaboracion de la emulsion y
ha sido dosificado también con un porcentaje de 5.25% respecto a la totalidad de la
mezcla. La Tabla 1 resume las principales propiedades volumétricas y mecanicas de
estas mezclas. La Resistencia a la Traccion Indirecta (RTI) ha sido determinada a la
temperatura de 25°C y con una velocidad de 50.8 mm/minuto. La Deformacion Vertical
(Dv) corresponde a la deformacion diametral vertical al momento de la carga maxima
de ensayo.

Tabla 1. Propiedades de las mezclas consideradas

Mezcla Dm Dtm Vacios RTI Dv
(Kg/dm3) (Kg/dm3) (%) (kN/m?) (mm)

MTE-Cal 2.416 2.543 4.9 8.34 3.9

MTE-Cem 2.433 2.554 4.7 10.40 3.4

MAC 2.432 2.552 4.7 9.25 3.8

Dm: Densidad Marshall / Dtm: Densidad Ted6rica Maxima

3.2 Procedimiento experimental para la determinacion de |[E*| y ¢

La determinacion del modulo dinamico ha sido realizada usando la técnica de traccion
indirecta por compresién diametral con cargas sinusoidales (Haversine) utilizando un
equipo de ensayos servo-neumatico, desarrollado en el Laboratorio Vial de la
Universidad de Rosario. El marco de carga esta encerrado en una camara de
temperatura con un sistema de control en el rango de 0 a 50°C. Las mediciones del
modulo dinamico se llevaron a cabo sobre dos probetas gemelas para 7 frecuencias
de solicitacion (f) (5, 4, 2, 1, 0,5, 0,25y 0,10 Hz) y 5 temperaturas (T) (0, 10, 20, 30 y



40 °C) con el fin de tener una caracterizacién completa del comportamiento visco-
elastico de estas mezclas asfalticas.

4. Resultados obtenidos, analisis y modelizaciéon
4.1 Caracterizacion reolégica mediante un modelo sigmoidal

Los resultados experimentales de ambas mezclas han sido considerados para obtener
las respectivas curvas maestras de variacion de |E*| de acuerdo al modelo sigmoidal
de la Ecuacion (1) a través de un proceso de optimizacion usando la funcién Solver
de la hoja de calculo Excel.

Las Figuras 4(a), 5(a) y 6(a) muestran las curvas maestras de variacion de |[E*| en
funcién de la frecuencia para una temperatura de referencia de 20°C para las mezclas
MTE-Cal, MTE-Cem y MAC respectivamente.

Las Figura 4(b), 5(b) y 6(b) presentan la variacion de |E*| en funcion de la
temperatura para una frecuencia de referencia de 10 Hz utilizando el mismo modelo
de comportamiento y para las respectivas mezclas asfalticas mencionadas
previamente.

___ 100000 . . ‘ ___ 100000
>z Temperatura de Referencia =20 °C CCLU
= =
& 10000 Wee"a L 10000 LN o MTE-Cal
o o N
L o
IS IS
S 1000 S 1000 3
o sb o %::g\
2 o MTE-Cal = oy
2 ° 2 Frecuencia de Referencia=10Hz|  ©
= 100 | = 100
0.0001 0.01 1 100 10000 -10 10 30 50 70
Frecuencia Reducida fR (Hz) Temperatura (°C)
(a) (b)
Figura 4. Curvas maestras de | E* para la mezcla MTE-Cal
___ 100000 ; ; ; ___ 100000
S Temperatura de Referencia = 20 °C >z
< =
E 10000 i 10000
o o 0,
L Q
\% \% ¢ °0 (J
S 1000 S 1000 o MTE-Cem =
a (&)
L o MTE-Cem R= ‘
S | S F ia de Referencia = 10 H
recuencia de rReferencia = 4
= 10 = 100
0.0001 0.01 1 100 10000 -10 10 30 50 70
Frecuencia Reducida fR (Hz) Temperatura (°C)

(a) (b)

Figura 5. Curvas maestras de | E* para la mezcla MTE-Cem

Las Figuras 7, 8 y 9 presentan las curvas maestras de variacion del angulo de fase
¢ en funcidn de la frecuencia a la temperatura de referencia de 20°C para las tres



mezclas analizadas.

La Figura 10(a) muestra en forma comparativa las curvas maestras de |[E*| y la
Figura 10(b) hace lo propio para las curvas maestras de ¢, para las tres mezclas
asfalticas consideradas y a la temperatura de 20°C.

La Tabla 2 resume los parametros resultantes para la modelizacion de las curvas

de variacion de |E*| en funcién de la frecuencia para las tres mezclas analizadas.
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Tabla 2. Parametros de los modelos reoldgicos sigmoidales
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Figura 9. Curva maestra de ¢ para la mezcla MAC

Mezcla Eo (MPa) E.. (MPa) Y B Ca
MTE-Cal 1 41990 -0.30 -1.25 25136
MTE-Cem 68 19742 -0.40 -1.29 22769
MAC 35 25995 -0.58 -0.64 21647

4.2 Caracterizacion reolégica mediante el modelo Huet-Sayegh

Al igual que para el modelo sigmoidal, se han ajustado los parametros que definen el
modelo H-S utilizando la funcién Solver de la hoja de calculo Excel mediante un
proceso de optimizacion por minimos cuadrados de las diferencias entre valores
medidos y resultantes del modelo.

Las Figuras 10(a), 11(a) y 12(a) muestran la variacion del angulo de fase ¢ en
funcién de |[E*| en el llamado Diagrama de Black en forma comparativa entre los
valores experimentales y los del modelo ajustado para las mezclas MTE-Cal, MTE-
Cem y MAC respectivamente.

Las Figuras 10(b), 11(b) y 12(b) muestran la variacion de la componente viscosa
E2 en funcion de la componente elastica E1 de |E*| mediante el denominado Diagrama
Cole-Cole en las que también, se comparan valores experimentales y del modelo para
las tres mezclas analizadas.
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Figura 12. Resultados del modelo H-S para la mezcla MAC

La Tabla 3 presenta los valores de los parametros que definen los respectivos
modelos H-S de las tres mezclas analizadas.

Tabla 3. Parametros del modelo H-S para las mezclas analizadas

Mezcla E..(MPa) Eo (MPa) ) k h Ca (°K) To (S)
MTE-Cal 118168 35 6.61 0.09 0.41 24014 5.378.10°
MTE-Cem 143923 9 8.63 0.06 0.34 21893 9.574.10°
MAC 46439 94 3.66 0.21 0.56 21693 2.899.10°3

4.3 Analisis de resultados

La Figura 13(a) muestra las curvas maestras de variacion de |E*| y la Figura 13(b), la
curva maestra de variacion de ¢, ambas en funciéon de la frecuencia y en forma
comparativa para las tres mezclas asfalticas consideradas.

Se observa que en los tres casos, las curvas maestras muestran un trazado
continuo indicando la validez del principio de superposicion (equivalencia) frecuencia-
temperatura propio de los materiales que presentan un comportamiento termo
reologico simple en viscoelasticidad lineal.

A elevadas frecuencias, o de manera equivalente a bajas temperaturas, las tres
mezclas tienden a valores del mismo orden en tanto que a bajas frecuencias, o alta
temperatura, la mezcla templada con cemento MTE-Cem muestra un comportamiento
marcadamente diferente con menor susceptibilidad térmica y médulos dinamicos que



son aproximadamente 10 veces mas elevados. En esa condicion y sin tanta diferencia,
la MTE-Cal también presenta mayores de |E*| que la mezcla en caliente MAC.
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Figura 13. Curvas maestras comparadas

Respecto al angulo de fase, la MTE-Cem presenta menores valores de ¢ en todo
el rango de frecuencias indicando un mayor comportamiento elastico que las otras dos
mezclas y con un trazado notablemente diferente. La MTE-Cal y la MAC incrementan
el angulo de fase a medida que disminuye la frecuencia hasta un valor maximo para
luego comenzar a disminuir mientras que la MTE-Cem la variacion es siempre
creciente. Comparando la MTE-Cal con la MAC, la mezcla templada presenta un
comportamiento mas elastico con menores valores de ¢ en todo el rango de
frecuencias considerado en este estudio. Resulta entonces que estas adiciones
activas influencian el comportamiento de las mezclas analizadas sin que estas pierdan
el caracter de materiales viscoelasticos.

La Figura 14(a) muestra el diagrama de Black mientras que la Figura 14(b), el
diagrama Cole-Cole de los modelos H-S resultantes en forma comparativa para las
tres mezclas asfalticas consideradas.
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Del diagrama de Black resulta que la mezcla MAC presenta los mayores angulos
de fase lo que indica una mayor dependencia de la temperatura en tanto que la MTE-
Cem, con los menores valores de ¢, sugiere una menor susceptibilidad térmica de esta
mezcla. Del diagrama Cole-Cole, para un dado valor de la componente elastica E1, la
mezcla MTE-Cem es la que presenta menor componente viscosa E2 en tanto que la
mezcla MTE-Cal se ubica por debajo de la curva resultante de la MAC. Sin embargo,
la forma de estas curvas indica que las mismas continian presentando un
comportamiento viscoelastico dependiente de la temperatura y la frecuencia de
solicitacion.

4.4 Factores de fatiga y ahuellamiento

Se han calculado los factores de fatiga y ahuellamiento para las tres mezclas
analizadas considerando las condiciones criticas para cada uno de estos modos de
falla.

Para la falla por fatiga, la condicion critica corresponde al rango de temperaturas
medias a bajas y a la velocidad normal de circulacion de los vehiculos por lo que el
Factor de fatiga Fr de la ecuacion (11) se ha calculado a partir de los resultados
experimentales promedios a 10°C y 5 Hz.

Para el caso del ahuellamiento, la condicidn critica corresponde a las temperaturas
altas y a una baja velocidad de circulacién de los vehiculos pesados (bajas
frecuencias) por lo que el Factor de ahuellamiento Fa de la ecuacion (12) se ha
calculado a partir de los resultados experimentales promedios a 40°C y 1 Hz.

La Figura 15(a) y (b) muestra los factores de fatiga y ahuellamiento de las 3 mezclas
asfalticas analizadas.
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Figura 15. Factores de fatiga y ahuellamiento de las 3 mezclas

Para la fatiga, el mejor desempefio corresponderia a la mezcla MTE-Cem con el
menor valor de Fr pues a pesar de tener el mayor valor de |E*| presenta el mayor
comportamiento elastico con los menores valores de ¢. La mezcla MTE-Cal muestra
un comportamiento algo mas desfavorable siendo la peor situacion la de la mezcla en
caliente MAC.



Para la falla por ahuellamiento, el mayor factor Fa también corresponde a la mezcla
MTE-Cem debido a su mayor mdédulo dinamico |E*| y mayor comportamiento elastico
con menores valores de ¢.Finalmente para la mezcla MTE-Cal se observa un
comportamiento al ahuellamiento algo mejor que el que corresponde a la mezcla MAC.

5. Conclusiones

Se ha estudiado la influencia que dos adiciones activas ejercen sobre las propiedades
reologicas de las mezclas templadas con emulsién asféltica: con cal hidratada la
mezcla MTE-Cal y con cemento Portland la mezcla MTE-Cem. Estas propiedades se
han comparado con las de una mezcla asfaltica en caliente (MAC) elaborada con el
mismo ligante que el residuo de la emulsion.

Se han considerado un modelo sigmoidal para caracterizar la variacion del médulo
dinamico |E*| respecto a la frecuencia y la temperatura asi como el modelo de Huet-
Sayegh (H-S) para describir el comportamiento reoldgico dependiente de ese mddulo
dinamico y el angulo de fase ¢.

Para las tres mezclas asfalticas analizadas, las curvas maestras de |E*| muestran
un trazado continuo indicando la validez del principio de superposicion (equivalencia)
frecuencia-temperatura propio de los materiales que presentan un comportamiento
termo reoldgico simple en viscoelasticidad lineal.

A elevadas frecuencias, las tres mezclas tienden a valores del mismo orden en
tanto que a bajas frecuencias la mezcla templada con cemento MTE-Cem presenta
modulos dinamicos mas elevados y menor susceptibilidad térmica. Sin tanta
diferencia, la MTE-Cal también presenta mayores de |E*| que la mezcla en caliente
MAC.

Para el angulo de fase ¢, la MTE-Cem presenta menores valores en todo el rango
de frecuencias indicando un mayor comportamiento elastico que las otras dos
mezclas.

Los resultados del modelo H-S muestran que las tres mezclas presentan un
caracter viscoelastico dependiente de la temperatura y la frecuencia tipico de las
mezclas elaboradas con ligantes asfalticos como factor preponderante de
comportamiento.

Respecto a la estimacion de las propiedades de falla de las mezclas, para la fatiga
el mejor desempefo corresponderia a la mezcla MTE-Cem con el menor valor de Ff
en tanto que la mezcla MTE-Cal muestra un comportamiento algo mas desfavorable
siendo la peor situacion la de la mezcla en caliente MAC. Para la falla por
ahuellamiento, el mayor factor Fa también corresponde a la mezcla MTE-Cem
mientras que la mezcla MTE-Cal presenta un comportamiento algo mejor que la MAC.
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