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Resumen En el presente articulo se presenta una nue-
va metodologia para la caracterizacion mecanica de mez-
clas asfalticas con particular interés en las mezclas re-
cicladas, lo que se traduce en la definicién de ensayos
de laboratorio idéneos y la formulacién de un nuevo
modelo constitutivo capaz de integrar las propiedades
mecénicas del material y reproducir su respuesta en un
contexto complejo.

La adicién de material asfaltico reciclado sobre una
mezcla convencional, varia notablemente las propieda-
des de dicha mezcla. El disefio de mezclas asfilticas
recicladas requiere informacién adicional a la propor-
cionada por los ensayos habitualmente empleados en el
diseno de mezclas convencionales, para medir la evolu-
cién de propiedades como la tenacidad o la resistencia
a la fisuracién, determinantes en el comportamiento de
la mezcla reciclada. Para este supuesto se propone el
ensayo de traccién directa como referente experimental
para la caracterizacion del material.
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Se ha formulado un modelo constitutivo en el cual
se considera de forma explicita la influencia de la velo-
cidad de deformacion del material en la simulacién de
la respuesta del mismo. El ensayo de traccion directa
permite calibrar los parametros del modelo y por tanto
caracterizar su respuesta estructural.

Como objetivo final del proceso, se aplica el mo-
delo propuesto para la simulacién de la respuesta del
material asfdltico reciclado en una estructura de firme
de carretera, obteniendo resultados que reproducen la
medida experimental con notable aproximacién.

A METHODOLOGY FOR THE SIMULATION
OF THE RECYCLED ASPHALT MIXES

Summary In this article a new methodology is presen-
ted for the mechanical characterization of the asphalt
mixes, specially the recycled asphalt mixes, which leads
to define the adequate laboratory tests and to formu-
late a new constitutive model able to integrate the me-
chanical properties and reproduce the response of the
material in a more complex context.

The addition of asphaltic recycled material over a
conventional mix, change in a significant way the pro-
perties of this mix. The design of recycled asphalt mi-
xes requires additional information far away from the
usual test used in the design of conventional mixes, to
pick up the evolution of the tenacity or the cracking
resistance, determinant variables in the recycled asp-
halt mix’s behavior. For this purpose, the direct tensile
test is proposed as the experimental reference for the
characterization of the material.

A new constitutive model is formulated considering
in a explicit shape, the influence of the strain rate of the
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material in the simulation of its response. The direct
tensile test is used to calibrate the parameters of the
model, and so characterize its structural response.

The main objective of this development is the simu-
lation of the behavior of the recycled asphalt mixture in
a flexible pavement. The results obtained reach a good
approximation to the experimental measures with the
proposed model.

1. Introduccion

El estudio y desarrollo de técnicas de reciclado para
la construcciéon de firmes es una actividad de interés
creciente en el ambito de la ingenieria civil en nuestros
dias. Los materiales reciclados provenientes de las capas
bituminosas de firmes envejecidos pueden ser empleados
en la composicion de nuevas mezclas bituminosas, lo
que significa una reduccién de la cantidad de betin y
aridos a emplear y a su vez la disminucién del residuo
depositado, y en definitiva representa un importante
beneficio tanto econémico como ecoldgico.

Por estas razones, las técnicas de reciclado se pre-
sentan como una interesante alternativa cada vez més
empleada para el mantenimiento y la rehabilitacion de
pavimentos [1]. El empleo de estas nuevas técnicas re-
quiere un idéneo conocimiento del comportamiento es-
tructural del material reciclado, que viene condicionado
por las mismas propiedades mecénicas que las conside-
radas en el andlisis y diseno de mezclas asfalticas con-
vencionales [2,3], debido a la presencia de una fraccién
de material més rigido como es el betun reciclado. En
consecuencia, los ensayos empleados habitualmente no
ofrecen toda la informacién posible para entender el
comportamiento de la mezcla reciclada, sino que es ne-
cesario definir ensayos complementarios especificos para
las mezclas recicladas.

En este sentido se propone el ensayo de traccion di-
recta como referencia experimental, y como herramien-
ta de soporte para el diseio de mezclas recicladas. Se
trata de un ensayo sencillo y rapido capaz de proporcio-
nar informacion muy relevante acerca de la tenacidad, o
de la resistencia a la fisuracién de la muestra, propieda-
des que influyen de forma significativa en la respuesta
estructural de la mezcla reciclada.

Simultaneamente, el proceso de diseno y andlisis es-
tructural del material asfaltico requieren de herramien-
tas numéricas capaces de caracterizar las propiedades
del mismo. Por ello, se propone una nueva formulacién
especifica para materiales asfalticos, que incluye de for-
ma explicita la dependencia del material frente a la ve-
locidad de deformacién, observada experimentalmente
en las curvas de respuesta obtenidas del ensayo de trac-
cién directa.

Una vez caracterizadas las propiedades mecanicas
del material, el objetivo del presente trabajo es la simu-
lacion del comportamiento de la mezcla asfaltica como
parte integrante de un firme asfaltico. Se pretende pre-
decir su respuesta y en su caso evaluar la posibilidad de
fallo del firme, bajo cargas dindmicas de trafico, y para
diferentes temperaturas.

2. Formulacién de un nuevo modelo
viscoplastico para la simulacién de mezclas
asfalticas

2.1. Introduccién

El comportamiento mecanico de los pavimentos as-
falticos es un fenémeno complejo condicionado por la
heterogeneidad del material, compuesto por betin y
aridos. Se propone para la simulacion numérica del com-
portamiento de mezclas asfélticas, un nuevo modelo
constitutivo como herramienta de soporte al diseno de
mezclas asfalticas recicladas y en ltimo término, para
la mejora del disefio de pavimentos flexibles.

La mezcla asfaltica muestra un comportamiento de-
pendiente del tiempo, por lo que la simulacién numéri-
ca de su respuesta ha llevado a formulaciones viscosas
basadas en el principio de correspondencia eldstico —
viscoeldstico [4].

Por otro lado, experimentos de laboratorio realiza-
dos con el material muestran una clara dependencia
de la respuesta del material de la velocidad de aplica-
cién de carga. Con el objetivo de mejorar la modela-
cién numérica del material asfaltico se ha desarrollado
un nuevo modelo constitutivo basado en el modelo vis-
copléstico [5] que incluye de forma explicita esta varia-
ble en su formulacién.

2.2.  Modelo reolégico

El modelo propuesto es una generalizacién de la for-
mulacién viscoplastica clésica, teniendo en cuenta la in-
fluencia de la velocidad de aplicaciéon de carga en los
parametros constitutivos. Analizando dicha influencia,
se han formulado expresiones que relacionan el médulo
de elasticidad y la viscosidad con la velocidad de defor-
macién, tomando como referencia para su calibracién
ensayos de laboratorio [6].

El modelo propuesto esta formado por una cadena
de Maxwell situada en serie con n cadenas, cada una de
las cuales esté formada por un elemento de fricciéon y un
amortiguador caracterizado por su tiempo de retardo
(1:). La cadena de Maxwell inicial modela la influencia
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Figura 1. Esquema para el modelo viscoplastico propuesto

de la velocidad de deformacién sobre el médulo de elas-
ticidad dando lugar a un comportamiento viscoelastico
[7]. El modelo reoldgico propuesto se muestra en la Fi-
gura 1.

Los diferentes tiempos de retardo en cada una de las
cadenas, implican que para una tensién aplicada a una
cierta velocidad de deformacién, la respuesta de cada
una de las cadenas es diferente. Dependiendo de los n
tiempos de retardo, la respuesta de todo el sistema vie-
ne dada por un subconjunto de los n amortiguadores. La
combinacién de las n cadenas visco—friccionales permite
reproducir diferentes respuestas para cada velocidad de
deformacion. La simulacién obtenida viene caracteriza-
da por un tiempo de retardo equivalente Tegyiv = T(€).
El modelo propuesto puede simplificarse por medio de
un combinacién de un muelle y un amortiguador cuyos
pardmetros (E, &) dependen de la velocidad de defor-
macién en cada punto de calculo, segiin se muestra en
la Figura 2.
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Figura 2. Esquema reducido para el modelo vis-
coplastico propuesto

En resumen, el modelo proporciona una respuesta
dependiente de la velocidad de deformacién, para una
tensién fijada. Dicha dependencia se recoge de forma
explicita a través de expresiones que deben ser calibra-
das experimentalmente, para el médulo de elasticidad
y para la viscosidad.

En la formulacién presentada se asume la hipéte-
sis de pequenas deformaciones y temperatura constante
durante todo el proceso.

2.3. Formulacion del modelo numérico

El modelo constitutivo propuesto se ha formulado
en el marco de la teoria clasica de la termodinamica,
basada en su primer y segundo principio. La energia
libre se define como una funcién de la deformacién (g),
de un vector de variables internas (q) y un valor escalar
funcién del tensor velocidad de deformacién (¢), segin
sigue:

1
Y(e,q) = 2—66 :C (e):e®+ P (1)
p
donde C(¢é) es el tensor constitutivo, € es un escalar defi-
nido en funcién de las componentes del tensor velocidad
de deformacién, y ¥ es la componente viscopléstica de
la energia libre, cuya expresién tiene la siguiente forma:

=L )

Donde k" es la fraccion de energia viscoplastica
disipada, con respecto a un valor constitutivo normali-
zado de la energia de fractura en traccién y compresién
{gt7 g(‘}

Empleado el método de Coleman, se obtienen las
expresiones para la ecuacién constitutiva y la energia
disipada:

0
o=p2" (3)
. O0:€
= =— — >0 4
Y+ 5 > (4)

Donde =), es la disipacién de energia expresada co-
mo funcién de la variacién de energia libre ) — expresion
de Clausius ~Duhem para problema mecédnico isotermo
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y adiabdtico — y la densidad de energia mecanica. En La deformacion plastica se considera una variable
el modelo propuesto se considera por tanto, la tempe- interna cuya ley de evolucién se define a partir de la
ratura como constante durante todo el proceso. forma clésica de la teoria de la plasticidad, es decir a-

El vector de variables mecénicas escogido para la  sumiendo la existencia de un potencial plastico G(o,q).
formulacion del modelo propuesto es el siguiente: Para el caso particular de plasticidad asociada, esta

funcién potencial toma la expresion de la superficie de
fluencia F(o,q).

La variacién temporal de la deformacién pléastica
se define como funcién de dicho potencial G y de un
parametro viscoplastico AP, segtin la siguiente expre-

Variables libres: €, €.
Variables internas: q = {e"?, k, C}

siendo £"? la variacién temporal de la deformacién plasti-
ca, k"P es la fraccién de energia viscoplastica disipada,

y C es la resistencia uniaxial equivalente del material. sion,
La ley de evolucion para kP es la siguiente: 5G
EP=QAP. — =)\".g = deg"P=)\"P.g.dt (9)
X v T(O‘) 1—’/“(0‘) X o0
P =h,-0:F = + -0 : €7 (5)
gs Je El parametro AP se calcula a partir de la funcién

. - . de sobretensién (8) segun
siendo (o) una funcién escalar del tensor de tensiones (8) segiin,

o que pondera la energia disipada en tracciéon y compre- (B[F (0:q)])  (F (0;q))
sién. {g:, g.} son las energias de fracturas normalizadas, AP = @) = () (10)
para traccién y compresién respectivamente [9)].

C"P es la resistencia uniaxial equivalente del mate- Segtin su definicién, el pardmetro viscopldstico es
rial expresado como funcién de £"7 y es tratada como  definido positivo para un comportamiento fuera de la
una variable interna, cuya funcién de evolucién se ex- superficie de fluencia, o nulo para comportamiento elasti-
presa como sigue co. De esta forma la condicién de consistencia viscoplasti-
e ca [5] 's,e garantiza en todo momento por la siguiente

expresion

(o) d(C*)r 41 —r(@) dC)c] .., (6)
Cr  dkP Cco dkP (F(0;q)) — AP -£(6)=0 (11)

donde r(0) es la misma funcién escalar antes menciona-
da, que tiene en cuenta la relacién entre las tensiones
de traccion y de compresion. La variable C se define a
partir de dos funciones de resistencia para estados de
traccion y de compresiéon Cr y Ce conocidas.

C'Up .

Finalmente, definidas las leyes de evolucién de las
variables internas, las ecuaciones constitutivas pueden
expresarse como funcién de las variables del modelo
segun sigue,

La deformacion total se define como la suma de dos o . op o
componentes eldstica o reversible y plastica o irrecupe- 7 = 72 = Cé):(e-e")=0C(e):e (12)
rable:
Por su parte, la disipacién de energia queda deter-
g = gelastico | guiscoplastico o _ ge | gvp (7)  minada por la siguiente expresién,
Se define una superficie de fluencia que delimita la _ o E . o é o o .
frontera entre los dominios elastico y viscoplastico, de- Sm = P Y= P - {85 35] - [aq : Q] =

pendiendo del estado tensional en cada punto de céalcu-
lo, evaluado mediante f(¢). Dicha funcién es andloga o E o
a la funcién de fluencia pléstica, salvo que en el mo- - [8&‘ : } -

delo viscopléstico, los estados tensionales que exceden

este limite son admisibles. Tomando esta superficie de o, O O O O .1
fluencia como referencia se define una funcién de sobre- - {3571;; ‘€ 9evP  ORVP k 9evp  HOvp } -
tension segun la expresion,

p

c:€& 1 . 1 aC (¢é) .
flo = —{C’é:ee:s+[ee: :ee}:e]—
Fl(o,q) = c(vp) -1 ®) o |6 @] 5 e
La expresién f(o) es una funcién escalar dependiente 1 [[ O (&) €9 €Y 4RIV 4 b th C'«'L)p:|
del tensor de tensiones, que calcula el estado de tensio- p ' ' . roe

nes equivalente segtn el criterio de fluencia considerado. (13)
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Ordenando los términos, se llega a la siguiente ex-
presién:
0 Ot

ov

pEm =0 Y E=0:"P+0": €

(14)

donde 0" puede ser entendida como una componente
viscosa de la tension, desarrollada bajo comportamien-
to viscoso. La variaciéon temporal de la tensién puede
calcularse a partir de las derivadas respecto a las varia-
bles del modelo

do .. 0o ()

d(se,é):asc.s % or
6(e€)=[C(e): (—¢&")]+ % (15)

El tensor constitutivo C se ha definido como depen-
diente de un escalar ¢, medida de la velocidad de de-
formacion. Este valor se obtiene a partir de la siguiente
relacion

o:dé

g

do=0c:dé =0:d¢ = dé =

:>é:/dé (16)

donde o = (o) es la tensién uniaxial equivalente, segin
el criterio escogido.

El valor de € puede ser entendido como una velo-
cidad de deformacién equivalente, en cada punto de
calculo para cada instante de tiempo, que permite ca-
racterizar los parametros constitutivos del modelo, de-
pendientes de la velocidad de deformacion.

2.4. Variables dependientes de la velocidad de
deformacion

La formulacién de un modelo especifico para la si-
mulacion del comportamiento de las mezclas asfalticas,
parte de la constatacién experimental de su respuesta
altamente no lineal, a lo que hay que anadir una muy
significativa variacién de dicha respuesta con la veloci-
dad de aplicacion de carga. Por esta razon el modelo
incluye una relacién explicita de algunos parametros
constitutivos con la velocidad de deformacion observa-
da en cada instante y en cada punto.

Las relaciones propuestas son funciones dependien-
tes de constantes del modelo, que han de ser calibradas
a partir de datos experimentales. La velocidad de de-
formacién se cuantifica a partir de la variable € segin
(16).

Méddulo de elasticidad . Se considera que el médulo de
elasticidad del material es dependiente de la veloci-
dad de deformacién E(¢). La mayor parte del pro-
ceso se desarrolla en el rango no lineal del material
debido a que el limite elastico se sitia en valores
situados en el rango 40 < . < 60 kN/ m?2, relativa-
mente bajo.

La expresion propuesta para el médulo de Young en
relacién con € es la siguiente:

E(EvT) =FEy- [k (EvT) =

¢ 17
= EO . KE' (T) Log ( %) S Eelastico ( )

donde Ej es el médulo de Young para un valor de la
velocidad de deformacion de referencia €g, y Kg es
una constante del material dependiente de la tempe-
ratura. Esta constante ha de ser calibrada mediante
ensayos experimentales.

Viscosidad. Se trata también de un parametro relacio-
nado con la velocidad de deformacién segun la si-
guiente expresién

€(T) = & - K (1)20 () (18)

donde & es la viscosidad para una velocidad de de-
formacion de referencia oy K¢ es igualmente una
constante del material, dependiente de la tempera-
tura, y que ha de ser calibrada a partir de resultados
experimentales.

El modelo ha sido implementado en un cédigo compu-
tacional basado en el método de los elementos finitos
[10,11] que resuelve la ecuacién de equilibrio estatico
para un sélido sometido a solicitaciones externas deter-
minadas, y bajo determinadas condiciones de contorno.
El problema es no lineal, lo que supone la resolucién
mediante un esquema iterativo segin se muestra en la
Figura 3.

3. Caracterizacién mecanica de las mezclas
asfalticas

3.1. Propiedades de las mezclas asfélticas recicladas

En el proceso de reciclaje de mezclas bituminosas,
se anade a la mezcla asfaltica una fracciéon de material
procedente de la demoliciéon de pavimento envejecido,
denominado Pavimento Asfaltico Reciclado (en adelan-
te RAP). Se trata de un elemento cuya influencia es
fundamental en las caracteristicas mecéanicas del pro-
ducto final que es la mezcla asfaltica reciclada.

El RAP, es esencialmente betin envejecido, por lo
que influye en las propiedades de la mezcla reciclada
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Figura 3. Algoritmo del modelo constitutivo viscoplastico propuesto

disminuyendo su flexibilidad y su resistencia a la fisu-
racién. En la fabricacién de la mezcla se anade una
fracciéon de betun blando o betin con aditivos, con el
objetivo de que la mezcla reciclada resultante presente
propiedades similares a las mezclas convencionales.

A pesar del empleo cada vez més generalizado del
reciclaje de pavimentos, no existen métodos para carac-
terizar mecanicamente estas nuevas mezclas basadas en

la adicién de RAP, por lo cual en el diseno de mezclas
recicladas se emplean los métodos y los criterios habi-
tuales en el caso de mezclas convencionales. Sin embar-
go no se ha constatado la idoneidad de dichos métodos
en el caso de las mezclas recicladas.

Ensayos como el Marshall [12] o el ensayo de pista
[13], son ampliamente utilizados para la dosificacién de
mezclas convencionales. Este ensayo se orienta especial-



Una metodologia para la simulacién de mezclas asfélticas recicladas

153

mente a cuantificar la estabilidad del material frente a
la deformacion plastica. Sin embargo, este no es un pro-
blema especifico de las mezclas recicladas puesto que la
adicién de material envejecido significa un aumento de
la rigidez. En consecuencia la estabilidad no es una pro-
piedad determinante en la medida que lo es en el caso
de una mezcla convencional. Consideraciones similares
pueden hacerse para el ensayo de pista.

La diferencia esencial que se deriva de la presencia
del RAP en una mezcla reciclada, frente a una conven-
cional se da en la importancia adquirida de propiedades
como la tenacidad o la resistencia a la fisuracion.

La resistencia a la fisuracion puede ser evaluada de
forma apropiada mediante un ensayo dindmico para ob-
tener una ley de fatiga del material, y en definitiva esti-
mar la durabilidad de la mezcla. No obstante, se trata
de un ensayo largo y complejo, por lo que no es muy
utilizado en la fase de diseno.

Frente a esta situacion, se propone un ensayo alter-
nativo para el andlisis de mezclas asfalticas recicladas,
como es el ensayo de traccion directa. Se trata de un en-
sayo sencillo y rdpido, que ha demostrado su capacidad
para ofrecer informacion adicional a la proporcionada
por los ensayos convencionales [14], en cuanto a propie-
dades especificas de las mezclas recicladas como son la
tenacidad y la resistencia a la fisuracién [15], a través
de curvas de respuesta de una probeta normalizada. Por
esta razon se ha optado por el ensayo de traccién direc-
ta como referencia experimental para la realizacién de
este trabajo.

La fisuracion se produce debido a la propagacion de
microfisuras existentes en un material heterogéneo for-
mado por una matriz bituminosa en la que se embeben
los aridos, y en la cual existen pequenos poros. Se trata
de uno de los mecanismos de fallo mas habituales en el
material asfaltico.

Cuando el pavimento se ve sometido a las cargas
de trafico o a variaciones de temperatura, se producen
estados tensionales y deformaciones permanentes, que
derivan en nuevas fisuras y en la propagacién de las
existentes, con la consiguiente pérdida de rigidez. En
este trabajo se ha considerado la deformacién horizon-
tal como la variable determinante del fallo por fisura-
cién en el material asfaltico colocado en una estructura
multicapa.

La caracterizacién mecanica de la mezcla asfaltica
se complementa con la simulacién numérica de su res-
puesta estructural, lo que significa captarmedir las pro-
piedades mecénicas que gobiernan su comportamiento
e integrarlas en el modelo constitutivo formulado, pa-
ra predecir la respuesta del material asfaltico reciclado,
tanto en la fase de disefio como en el andlisis del firme
flexible del que es parte integrante.

La calibracién del modelo se realiza para una com-
posicion de la muestra reciclada conocida, y una tem-
peratura fija y constante durante todo el proceso. Se
requieren al menos dos ensayos de traccién directa pa-
ra dos velocidades de aplicacién de carga distintas, con
un orden de magnitud de diferencia (¢ y 10¢). Los ex-
perimentos de laboratorio pueden reproducirse numéri-
camente, obteniendo los valores constitutivos del mo-
delo, considerando la influencia de cada parametro en
la evolucion de la respuesta. A continuacién se describe
el proceso de calibracién del modelo, a partir de una
muestra asfaltica reciclada, cuyas propiedades se mues-
tran seguidamente.

3.2. Definicién de la muestra

La mezcla escogida para la simulacién numérica es-
t4 compuesta por una fraccién de RAP conocida del
30 %. Esta fraccién de material reciclado se afiade sobre
una mezcla base de tipo S-20 con un tamafio maximo
de arido de 20 mm y compuesta por betin de tipo B-
80/100. Las propiedades de los betunes de aportacién
y reciclado se muestran en las Tablas 1la y 1b.

Tabla 1.
Parametro Betiin RAP
Contenido de betun (%) 4.3
Penetracién a 25 °C (0,1 mm) 9
Punto de reblandecimiento B ( °C ) 83.0
Indice de penetracion 0.4
Solubilidad (% residuo) 0.075

(a) Propiedades del bettun presente en el RAP

Propiedad B-80/100
Penetracién, 25 °C (0,1 mm) 90
Temperatura (°C) 48.6
Fragilidad Fraas (°C) -15
Recuperacién eldstica a 25 °C (%) -
Punto de ignicién (°C) 268

(b) Propiedades del betin de aportacién

Como consecuencia de la mezcla del material reci-
clado y de la mezcla base, se obtiene una mezcla asfalti-
ca reciclada cuyas propiedades que se muestran en la
Tabla 2.

Se acepta de forma general que la temperatura influ-
ye significativamente en la respuesta del material asfal-
tico [16], por lo que se han considerado dos temperatu-
ras de ensayo, para caracterizar el material en relacién
a dicha variable. La temperatura habitual del ensayo
de traccién directa es de 20°C. Adicionalmente se han
obtenido curvas de respuesta para una temperatura de
8.3°C.
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Tabla 2. Composicion de la mezcla reciclada Tabla 4. Desplazamientos prescritos y velocidad de de-

formacién
Propiedad Mezcla
Contenido de betun (%) 4.5 Probeta 1 Probeta 2
Relacién filler /betin ( masa ) 1.22 Vel. deformacién (:107% s—1) 20.0 °C 8.3 °C
Densidad maxima ( t/m3 ) 2.508 Répido 120 1,00 mm/m  0,5700 mm/m
Indice de poros (%) 6.3 Lento 12 0,10 mm/m  0,0570 mm/m
Cuasi-estatico 1.2 0,01 mm/m  0,0057 mm/m

La muestra ensayada ha sido empleada en la pavi-
mentacién de un tramo real de carretera con el objetivo
de evaluar las capacidades mecénicas de las mezclas re-
cicladas. La ejecucién se complementé con un plan de
auscultacion para obtener resultados experimentales in
situ, como base para la calibraciéon y mejora del mo-
delo numérico desarrollado, bajo diferentes velocidades
de carga y temperatura.

3.3.  Simulacién numérica del ensayo de traccién
directa

Se han llevado a cabo ensayos de traccién directa
para dos temperaturas, y para tres velocidades de apli-
cacion de carga. Las caracteristicas de las probetas em-
pleadas se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones y temperaturas para las probetas

de ensayo
Probeta 1 Probeta 2
Altura 140 mm 80 mm
Base cuadrada 50 x 50 mm 60 x 60 mm
Profundidad de entalla 5,0 mm 5,0 mm
Temperatura 20,0°C 8,3°C

La carga se aplica sobre cada probeta mediante un
desplazamiento prescrito, para diferentes incrementos
de tiempo, de modo que la velocidad de deformacién
permanece constante segiin se detalla en la Tabla 4.

La respuesta obtenida en cada ensayo se traduce
en una curva fuerza — desplazamiento, variables real-
mente medidas en el ensayo, obviando la definicién de
tensiones o deformaciones sometidas a errores en la de-
terminacién de areas y longitudes, variables a lo largo
del ensayo. Las curvas obtenidas se muestran en la Fi-
gura 4.

La mezcla asfaltica incrementa su estado tensional
a medida que se incrementa la carga hasta alcanzar un
valor méximo de carga. Mas alla del méximo, el mate-
rial se relaja. El material se caracteriza por tanto, por
un comportamiento no lineal con ablandamiento. Otra
informacidn relevante obtenida del ensayo es la diferen-
te respuesta observada en funcién de la velocidad de

carga, especificidad del material que se pretende estu-
diar y modelar explicitamente.

El ensayo de traccion directa se ha reproducido nu-
méricamente empleando el método de los elementos fi-
nitos. Se ha aprovechado la simetria del problema pa-
ra disenar un modelo numérico correspondiente a un
cuarto de probeta, que con las condiciones de simetria
adecuadas segln se aprecia en la Figura 5, permite sim-
plificar el problema aumentando la precision de los re-
sultados, sin pérdida de generalidad.

El modelo numérico incluye la entalla, para repro-
ducir el efecto de concentracién de tensiones en este
punto. La modelacién se ha realizado mediante un con-
torno redondeado con la profundidad real de 5 mm.

Las simulaciones numéricas de los ensayos de labo-
ratorio permiten calibrar los parametros constitutivos
del modelo, para las tres velocidades de aplicacion de
carga y para las dos temperaturas de referencia. Para
determinar las constantes Kg y K¢ de las expresiones
(17) y (18) se ha asumido una relacién geométrica en-
tre los pardmetros constitutivos, médulo de elasticidad
y viscosidad. En la Tabla 5 se detallan todos los valores
obtenidos y la calibracion de las constantes referidas.

Se ha asumido el limite eldstico como valor constan-
te para cada temperatura, dada su bajo nivel de influ-
encia en el resultado, ya que para las cargas aplicadas
la préactica totalidad del ensayo se desarrolla en rango
no lineal.

Una vez determinadas las constantes del modelo, el
modulo de elasticidad y la viscosidad estan definidos
para cada punto de célculo en el rango no lineal, para
temperatura constante a través de las siguientes expre-
siones:

Fagec (£) = 0,15 - 106 - [3,056] (%)
Ea00 (2) = 4,00 - 106 0, 2060 (5)

Eg30c (€) = 1,20 - 10° - [1, 173]”’9(%)
€s0c (€)= 7,010 - 0, 1700 (%)

siendo £p= 1.2-107% seg™! la velocidad de deformacién
de referencia para todos los experimentos, y Eqg y &
son los correspondientes médulos de elasticidad y vis-

cosidad asociados a £y para cada temperatura. Las fun-
ciones (19) se han representado en la Figura 6.
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Figura 4. Curva fuerza desplazamiento. (a) Temperatura 20°C. (b) Temperatura 8.3°C

La curva obtenida para el mdédulo de elasticidad
muestra una elevada dependencia de la temperatura.
En ambos casos la rigidez aumenta con la velocidad de
deformacion, sin embargo esta variaciéon es mucho més
acusada para altas temperaturas.

La evolucién del parametro viscosidad con la velo-
cidad de deformacién se muestra en la Figura 6b. En
ella se aprecia cémo la variacion de la viscosidad es
mayor para bajas velocidades de deformacion mientras
que aumentando la misma, el valor de la viscosidad se
estabiliza.

En esta segunda grafica se observa cémo la influen-
cia de la temperatura no es tan alta como en el caso
del médulo de elasticidad. Ambas curvas son similares,

mas allé de la diferente sensibilidad de la viscosidad en
funcion del valor de la velocidad de deformacién.

3.4. Parametros constitutivos para las mezclas
asfalticas

Una vez calibrado y a modo de validacién se mues-
tran los resultados obtenidos para la simulacién de la
respuesta del material reciclado frente al ensayo de trac-
cién directa. En la Figura 7 se comparan las curvas ex-
perimentales con las obtenidas en la simulaciéon numéri-
ca definitiva, para tres velocidades de ensayo y dos tem-
peraturas.
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Figura 5. Modelos numéricos para las probetas 1 / 2 del ensayo de traccién directa

Tabla 5.
Velocidad Médulo Limite Energia de
deformacién elastico elastico Viscosidad fractura
[-1076s~1] [KN/m? [KN/m?] [KN-s/m?] [ KN/m ]
Rapido 120 1,40-106 40 0,175-106 0,021
Lento 12 0,45-108 40 0,80-10° 0,018
Cuasi-estatico 1.2 0,15-108 40 4,00-106 0,017
R/L 3,111 0,213
L/CE 3,000 0,200
Kg 3,06 K¢ 0,210
(a) Pardmetros constitutivos para temperatura 20,0°C
Velocidad Moédulo Limite Energia de
deformacion elastico eldstico Viscosidad fractura
[-1076s7 1] [KN/m?] [KN/m2?] [KN-s/m?| [ KN/m |
Riépido 120 1.65-106 60 0,20-10° 0,020
Lento 12 1.50-106 60 1,30-106 0,022
Cuasi-estéatico 1.2 1.20-106 60 7.00-106 0,016
R/L 1,100 0,154
L/CE 1,250 0,186
Kg 1,173 K¢ 0,170

(b) Pardametros constitutivos para temperatura 8,3°C

La aproximacién numérica de las curvas experimen-
tales es muy notable para los valores constitutivos y
expresiones adoptadas, teniendo en cuenta el alto nivel
de variabilidad de la respuesta del material.

4. Simulacién del comportamiento de un

firme flexible

4.1.

Descripcién de la simulacion propuesta

El modelo propuesto se ha utilizado para simular la

respuesta de la mezcla asfaltica reciclada en un firme
real. Se ha construido un tramo experimental para e-

valuar los progresos alcanzados en la investigacién del
analisis, diseno, puesta en obra y simulacién numérica
de mezclas asfilticas. El tramo experimental seleccio-
nado se construyé en la carretera C-58, en la provincia

de Barcelona (Espana).

El tramo experimental consistié en una estructura
multicapa compuesta por dos capas asfilticas sobre ba-
ses granulares. La primera capa asfaltica situada sobre
la capa granular estd compuesta por mezcla asfaltica
existente. La capa de rodadura se ejecuté empleando
mezcla asfiltica reciclada. La geometria y los médulos
de elasticidad de las distintas capas se detallan en la

Tabla 6.
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Figura 6. (a) Relacién entre el médulo de elasticidad y la velocidad de deformacién. (b) Relacién entre la viscosidad

y la velocidad de deformacion

Tabla 6. Estructura multicapa. Potencias y mdédulos
de elasticidad

Potencia Médulo de
[cm] Young [MPa]
Mezclas asfiltica reciclada 15,0 5.000
Mezcla asféltica pre-existente 15,0 5.000
Base granular 20,0 530
Subbase granular 50,0 200

En el tramo de carretera ejecutado se han dispuesto
diversos dispositivos de auscultacién para medir defle-
xiones y deformaciones horizontales durante la vida ttil
del proyecto. Se han recopilado datos para dos tempe-
raturas 20°C y 8.3°C, correspondientes con las fijadas
en el laboratorio.

Se ha escogido como variable de referencia para el
estudio del fallo del firme, la deformacién horizontal
producida en la interfase entre las dos capas asfalti-
cas, como indicativo del fallo del material [4]. Se ha
considerado ademas la posibilidad de que el material
esté fracturado, ya que las microfracturas existentes en
el asfalto y su propagacion, son la principal causa del
fallo del material.

En el tramo experimental se han dispuesto galgas
extensomeétricas en la interfase de ambas capas asfalti-
cas para medir la deformacién horizontal. Tres de ellas
sobre un corte de 5 mm de ancho y 5 cm de profun-
didad, provocado para simular la posible fractura en el
material. La localizacién de las galgas y las dimensiones
correspondientes se muestran en la Figura 8.
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Figura 8. Localizacion de las galgas

Las galgas se instalaron sobre una lamina de Kapton
para asegurar una superficie plana para el sensor. Esta
pelicula se encuentra embebida sobre una pequena can-
tidad de mezcla de arena y betin con un recubrimiento
de 1 cm de espesor, que protege al sensor y asegura una
buena adherencia con la capa asfaltica (Figura 9).

capa asféltica reciclada

Arena

Extensémetro

pelicula de Kapton
arena + betan

capa asféltica existente

Figura 9. Detalle de galga embebida en el asfalto

La carga se aplica mediante un rodillo compacta-
dor que circula sobre la capa de rodadura de mezcla
reciclada (Figura 10). Se han realizado medidas de de-
formaciones horizontales para diversas velocidades de
pasada, con el objeto de estudiar la influencia de esta
variable en la respuesta observada.

El mecanismo de deformacién que tiene lugar en ca-
da punto de la interfase entre las capas asfalticas, es un
ciclo de tracciéon — compresion correspondiente al paso
de cada eje del rodillo compactador. La carga produce
una tensién horizontal de traccién maxima en la verti-
cal del punto de aplicacién, y tensiones de compresion
en las cercanias.

El sensor mide la evolucién de la deformacién hori-
zontal durante el proceso de carga, ofreciendo la curva
deformacion tiempo, producida por el paso del rodillo
con sus dos ejes. Asi que la curva obtenida puede ca-

Figura 10. Rodillo aplicando la carga sobre el pavi-
mento

50
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Figura 11. Evolucién de la deformacién horizontal.
Puntos criticos
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Figura 12. (a) Modelo numérico de la estructura de firme. (b) Simulacién de la fisura en la capa asféltica

preexistente

racterizarse por varios puntos criticos (Figura 11) ex-
plicitados a continuacién:

= Inicio (A) del proceso de deformacién

» Méxima tensién de compresién (B,D) cuando el ro-
dillo se aproxima o se aleja de la galga.

» Miéxima tensién de traccién (C,E) cuando el rodillo
se sitia sobre el punto de auscultacién, producien-
do un aplastamiento en la interfase entre las capas
asfalticas.

» Final del proceso de deformacién (G) después de un
proceso de estabilizacién de la deformacién horizon-
tal (F)

Estas curvas han sido obtenidas periédicamente, pa-
ra diferentes temperaturas, condiciones climaticas y ve-
locidades — baja y alta — del rodillo.

4.2. Simulacién del comportamiento de una capa de
mezcla asfaltica reciclada

Para la simulacion de la respuesta del firme, se ha
disenado un modelo numérico del sistema multicapa re-
produciendo el esquema de galgas, con los valores cons-
titutivos obtenidos del proceso de calibracion, y con las
condiciones de contorno que se explicitan en la Figura
12a.

A una distancia suficiente de la actuacion del ro-
dillo la deformacién horizontal es despreciable, por lo
que se ha supuesto que el movimiento horizontal queda
coartado a una distancia de 1.5 metros por ambos lados.

Se asume que a una profundidad suficiente, los des-
plazamientos verticales en la capa subbase son nulos.

La fisuracion del pavimento se simula segin se ob-
serva en la Figura 12b, mediante una fisura de 5 cm de
profundidad y 1 cm de ancho, ligeramente méas ancha
que la real por una cuestion de simplicidad en la malla
y claridad en los resultados.

El punto de céalculo se sitiia justo encima de la fisu-
ra, lo que permite reproducir la respuesta del material,
comparandolo con los resultados experimentales. La va-
riabilidad observada en los resultados experimentales es
elevada. Por esta razén y considerando que para cada
medida se han realizado hasta cuatro pasadas, se ha
considerado en cada gréafica una banda que delimita los
valores maximo y minimo de las medidas experimenta-
les.

La simulacién numérica proporciona la deformacion
horizontal producida por un eje del rodillo, comparada
con los puntos B y C de las curvas experimentales. Se
ha reproducido un ciclo compresién — traccién — com-
presién para dos velocidades del rodillo:
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Figura 13. Simulacién numérica. Temperatura 8,3°C. (a) Velocidad de carga BAJA. (b) Velocidad de carga

ALTA

= Velocidad baja: 4.52 km/h, a 8.3°C y 2.50 km/h a
20°C

» Velocidad alta: 10.59 km/h, a 8.3°C y 8.30 km/h a
20°C

Las amplitudes de la deformacién horizontal en trac-
cién y compresién obtenidas simulan razonablemente
bien la amplitud méaxima y minima de los valores ex-
perimentales, como se muestra en la Figura 13 para las
curvas obtenidas a 8,3°C y en la Figura 14, para las
obtenidas a 20°C.

5. Conclusiones

Se ha desarrollado un nuevo modelo constitutivo pa-
ra la simulaciéon del comportamiento mecanico del ma-
terial asfaltico, en particular de las mezclas asfalticas
recicladas, considerando de forma explicita la depen-
dencia de la respuesta del material, con la velocidad de
deformacion observada en los ensayos experimentales.

La influencia de dicha variable se hace efectiva en
la evolucién del moédulo de elasticidad y la viscosidad
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Figura 14. Simulacién numérica. Temperatura 20°C. (a) Velocidad de carga BAJA. (b) Velocidad de carga

ALTA

del material, a través de dos expresiones que han de ser
calibradas experimentalmente.

Se ha tomado el ensayo de traccién directa como
referente experimental por su capacidad para captar la
evolucién de propiedades como la tenacidad o la resis-
tencia a la fisuracién, que determinan de forma signifi-
cativa el comportamiento de las mezclas recicladas, mas
alld de la informacion aportada por ensayos habituales
en la caracterizacién de mezclas asfélticas convenciona-
les.

A partir de este ensayo y analizando la influencia
de cada parametro constitutivo, se ha procedido a la
calibracién del modelo a través de las curvas experi-
mentales obtenidas, para diversas velocidades y para
dos temperaturas.

Una vez calibrado el modelo y caracterizado el ma-
terial y sus propiedades, el modelo ha sido aplicado a la
simulacién de la respuesta de un firme multicapa confor-
mado por dos capas asfalticas, la primera de las cuales
— la de rodadura — responde al modelo de comporta-
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miento propuesto, con los parametros obtenidos de la
calibraciéon descrita.

La respuesta estructural obtenida con el modelo mues-

tra una buena aproximacién a los valores experimenta-
les en los puntos criticos de la curva, considerando la
elevada dispersién de los resultados de campo.
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