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Resumen

La modelacién micromecanica es empleada para la determinacién de las propiedades
efectivas de un material heterogéneo como son las mezclas asfélticas, considerando las
propiedades inherentes a los distintos componentes inividuales (ligante asfaltico, agregados,
vacios), sus concentraciones volumétricas y sus formas geométricas. En una etapa anterior
de investigacion se ha desarrollado un modelo racional de estimacién del modulo dindmico
|E*| de las mezclas asfélticas introduciendo los conceptos de la micromecanica mediante un
modelo esférico de relativa sencillez y fundamentado en un esquema conceptual valido de la
Mecénica Aplicada. En esa oportunidad, el modelo desarrollado fue ajustado utilizando la
informacién contenida en una base de datos que recopila ordenadamente mas de 1000
resultados de mddulos dindmicos, -caracteristicas de los ligantes y propiedades
granulométricas y volumétricas de mezclas asfalticas tipicas usadas en Argentina.

A los efectos de validar y valorar la capacidad predictiva del modelo esférico desarrollado,
éste ha sido aplicado a los resultados de otra base de datos compilada con la misma
informacién que la precedente pero elaborada usando otros tipos de mezclas, ligantes y
técnica experimental de determinacién del médulo dinamico.

Este trabajo presenta, luego de una breve descripcion del modelo desarrollado, la validacién
del mismo mediante una comparacion de los modulos dinamicos |[E*| experimentalmente
medidos y los estimados mediante este modelo y la valoracién de la capacidad predictiva
mediante criterios estadisticos.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el disefio estructural de los pavimentos flexibles tiende a aplicar principios
racionales en los que los materiales son caracterizados mediante propiedades mecéanicas
fundamentales a ser aplicadas en modelos analiticos que posibiliten calcular tensiones,
deformaciones y desplazamientos. En el caso de las mezclas asfalticas, la propiedad
fundamental considerada como dato de entrada de estos modelos estructurales es el
Moédulo Dinamico |E*|. Si bien los modelos de célculo se han visto favorecidos por el avance
de la computacién que ofrece cada vez mayores prestaciones a mas bajo costo, no ha
ocurrido lo mismo con las técnicas de caracterizacion de materiales para determinar en
laboratorio esta propiedad mecanica fundamental ya que se requieren equipamientos
sofisticados de alto costo y personal altamente capacitado para operarlos.

Con el objeto de disponer de valores suficientemente confiables del médulo dinamico |E*|
para ser introducidos en esos métodos de disefio se han propuesto distintas ecuaciones y
modelos de prediccion del médulo dinamico |E*| usando la composicién en volumen,
granulometria y propiedades individuales de los componentes de la mezcla asfaltica como
factores de prediccion. Estos modelos prediccion de caracter empirico presentan el
inconveniente de que la ley o relacion funcional que vincula esos factores de prediccién con
la respuesta de los mismos es propuesta “a priori”. Una metodologia diferente considera el
desarrollo de un modelo fundamental de estimacién del médulo dinamico de las mezclas
asfalticas de base racional sustentado por los principios de la micromecanica.

Un modelo de ese tipo se ha desarrollado en una etapa previa de investigacién ™ sobre la
base de cuatro premisas basicas: que el modelo sea de relativa sencillez conceptual, que se
asiente sobre un esquema tedrico valido en el marco de la Mecanica Aplicada, que la
aparente contradiccién entre la sencillez del modelo y la complejidad del comportamiento de
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las mezclas asfalticas requiera un numero limitado de factores calibracién y que la
informacién experimental con que debe alimentarse el modelo para obtener la estimacién
buscada resulte de ensayos convencionales (granulometria de agregados, consistencia del
ligante, composicion volumétrica, etc.).

El objetivo de este trabajo es aplicar ese modelo a los resultados contenidos en una base de
datos compilada con la informacion de distintos tipos de mezclas, ligantes, composiciones
granulométricas y técnicas experimentales de determinacion del mdédulo dindmico a los
efectos de validar y valorar la capacidad predictiva del mismo. Luego de una breve
descripcion del modelo desarrollado, este trabajo presenta la validacion del mismo mediante
una comparacion de los modulos dinamicos |E*| experimentalmente medidos y los
estimados mediante el modelo y la valoracion de la capacidad predictiva mediante criterios
estadisticos.

2. MODELOS MICROMECANICOS APLICADOS A MEZCLAS ASFALTICAS

La modelacién micromecanica es empleada para la determinacién de las propiedades
efectivas de un material heterogéneo a partir de las propiedades inherentes a los distintos
componentes, sus concentraciones volumétricas y sus formas geométricas. Numerosos
modelos analiticos han sido desarrollados a partir del trabajo fundamental de Eshelby  que
han sido usados para investigar un amplio rango de materiales compuestos.

La modelaciéon micromecanica es una metodologia actualmente vigente para investigar las
propiedades de masticos y mezclas asfalticas variando de formulaciones muy simples a
expresiones analitcas mas complicadas, métodos numéricos o simulaciones
computacionales.

Si bien las mezclas asfalticas tienen un comportamiento marcadamente viscoelastico, una
simplificacibn cominmente adoptada es considerar las propiedades del ligante asfaltico a
una dada temperatura y frecuencia de solicitacion como elasticas al igual que para los
agregados y aplicar estas propiedades en los modelos de manera de estimar las
propiedades del compuesto a esa misma frecuencia y temperatura *# .

Las expresiones mas simples de estimacion han sido desarrolladas a partir de la Ley de
Mezclas. De una manera mas compleja, el Esquema Auto-Consistente Generalizado " 8 %
proporciona una Unica solucién para el material compuesto considerado como una esfera
Unica embebida en un medio homogéneo infinito con una propiedad efectiva desconocida.
Otros investigadores han desarrollado un modelo formado por una combinacion de multiples
fases en serie y paralelo respetando principios micromecéanicos pero introduciendo factores
empiricos de ajuste. Finalmente, diversos autores * * * ' han desarrollado soluciones
analiticas en 2 dimensiones aplicando modelos de 3 y 4 capas adoptando distintas hipétesis
de estado plano de tensiones, de deformaciones o axisimetria.

3. EL MODELO ESFERICO DESARROLLADO

El modelo que ha desarrollado es de tipo tridimensional como una extension de los modelos

analiticos en 2 dimensiones en el que cada agregado es considerado como una esfera
recubierta por una pelicula de espesor constante del mastico asfaltico y embebida en un
medio esférico equivalente y homogéneo de tamafio finito de mezcla asfaltica cuyas
propiedades efectivas son desconocidas como se muestra en corte en la Figura 1.
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Agregado (Ez, v2) ; y '\\"\\\ Medio Equivalente Homogéneo
f \ 2 (Eola), vo)

Figura 1: Modelo esférico propuesto

3.1 Desarrollo tedrico del modelo propuesto

Usando el concepto de medio equivalente introducido por Eshelby ™ la capa mas exterior
puede ser considerada como un medio equivalente a la mezcla combinada de las dos otras
capas interiores (agregado y mastico) y donde las propiedades de esa capa mas externa
son entonces aquellas de la mezcla asféltica de tal manera que la misma que es
micromecanicamente inhomogénea, puede ser tratada como un material compuesto
macromecanicamente homogéneo * 512 13

La Figura 2 presenta las caracteristicas geométricas y mecanicas de los componentes del
modelo donde:

a : radio de un agregado pétreo

(b-a) : espesor de la pelicula de mastico que lo rodea

(c-b) : espesor del medio equivalente en el que estan embebidos.

Eo(a), vo: mbdulo elastico y relacién de Poisson del medio equivalente

E1, vi : mddulo elastico y relacién de Poisson del mastico

E,, v, : mddulo elastico y relacién de Poisson del agregado pétreo

p : presion radial uniformemente distribuida sobre la superficie exterior de radio ¢
P1 : tension radial uniformemente distribuida en la interface de radio b
P2 : tension radial uniformemente distribuida en la interface de radio a

El medio equivalente, el mastico y el agregado son considerados materiales isétropos y
linealmente elasticos.

v U_' “/p

; \-.""-\_.» 3 EIJ( a} V _‘____.4"'/

Figura 2: Detalle de componentes del modelo
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Para las capas de agregado, méstico y medio equivalente perfectamente adheridas entre
ellas es posible obtener analiticamente los desplazamientos radiales uq. en la superficie
limite de radio r = ¢, Ug, Y Uy €n la superficie limite de radio r = b, y Ui Y Uz, €N la superficie
deradior=a.

De acuerdo a esta notacién el primer subindice "0", "1" y "2" representa diferentes dominios
(medio equivalente, mastico y agregado respectivamente) y el segundo subindice "a" "b" y
"c" representa diferentes limites como se presenta en la Figura 3.

Figura 3: Homogeneizacion por compatibilidad de desplazamientos

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

om0 s ot j o
Uob = Eol(a) (1+2V0) C(iz(pb%) +(1- 2vo)p(i’l’;:; b_ @
Up = Ell —(1+2v1) aE’:)Jgpl ag)z) f- 2vl)Mbj 3)
Ugn = Ell (1+2V1) bEzgpi ;%2) +(- 2v1)pizz :2233 a_ (4)

_ Upg = (1_EZZV2)|02 a )

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

5-15



_(-2vo)
T B ©

Entonces, por continuidad de los desplazamientos resulta:

Uc =UQc
Uob = U1p (7
Uig = U2

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (1) a (7) y mediante un laborioso trabajo
matematico es posible llegar a:

(1-2vp)b
Ep(a) = -E 8
° C-az-(l—J)+D(b4—J-a3b) ! ©

con:

C- (l+ Vl) ab

Z(b3 - a3) ©)
b (1-2v1)

(0% —ad 10)

j__ Cb?+Db%
E%z F+Cb2 +Da* D
F=(1-2v5)a (12)

Conocidas las propiedades elasticas del agregado y el mastico, la dimensién del agregado y
el espesor del mastico, el modulo elastico de la mezcla asfaltica como medio equivalente
Eo(a) puede ser calculado con la ecuacién (8).

3.2 Consideraciones para una mezcla asfaltica real

Para su aplicacion al caso real de una mezcla asfaltica compuesta con agregados de una
dada distribucion granulométrica, contenido volumétrico de ligante y vacios es necesario
realizar una serie de consideraciones como se describe a continuacion.

3.2.1 Consideraciones sobre la granulometria

En primera instancia se ha considerado que las particulas de tamafio menor a 0.075 mm
(pasante #200) forman con el ligante el mastico asféltico y que los agregados pétreos son
perfectamente esféricos.

La curva granulométrica real se ha discretizado en 17 grupos con una dimension Unica
correspondiente a su diametro medio. La ecuacion (8) permite la estimacion del modulo
elastico Eq(a) para una dada dimension del agregado por lo que la integracion para cada
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grupo discretizado resulta del aporte proporcional de cada categoria dimensional del
agregado pétreo de acuerdo a su concentracién en volumen de la forma:

17
Eo(@) = > (Eo(a)-vj) (13)
i=1
donde:
Eo(a;)) : mddulo elastico del medio equivalente para el agregado de radio a;
\ : porcentaje en volumen de agregados de tamafio a;

3.2.2 Consideraciones sobre el médulo elastico del mastico

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

\i
= 14
¥ = Vs vb 14)
con:
\i : volumen de agregados de tamafio menor a 0.075 mm (volumen de filler)
Vb : volumen de ligante asfaltico

Se ha adoptado que las propiedades de los materiales asfélticos a una temperatura y una
frecuencia son de caracter elastico de tal manera que el stiffness de asfalto Shit es
equivalente a su médulo elastico Ebit para esas condiciones de solicitacion *°. Para esta
estimacion se ha utilizado un modelo micromecanico simplificado habiéndose adoptado para
la relacion de Poisson del ligante vy = 0.45 y para el mastico v; = 0.40 resultando entonces:

_ GC . (l+ Vl)
Eq= [Gm}smt. e ver) (15)

con:
Gc : modulo de corte del mastico
Gm  : mddulo de corte del ligante.

3.2.3 Consideraciones sobre el espesor del méstico asfaltico

El espesor promedio de la pelicula de mastico asfaltico ha sido estimado a partir del
contenido de asfalto y del porcentaje y superficie especifica del conjunto de agregados
asumiendo simplificadamente que cada particula del agregado de tamafio mayor a 0.075
mm esta cubierta por una pelicula esférica de mastico asfaltico de espesor constante. Este
espesor es calculado con el contenido volumétrico de mastico y la distribucion discretizada
de la granulometria de los agregados de tal manera que el volumen total que recubre los
agregados es igual al volumen de mastico disponible.

3.2.4 Consideraciones sobre las propiedades elasticas del agregado pétreo

Con un criterio simplificativo se ha adoptado un valor Unico de E, = 50000 MPa.
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3.2.5 Consideraciones sobre los vacios de la mezcla asfaltica

Se ha considerado que los vacios son burbujas esféricas embebidas en un material
compuesto sin vacios. Entonces se ha aplicado un proceso de célculo en dos pasos: en el
primero, se estima el modulo efectivo del medio equivalente mediante las ecuaciones (8) a
(13); en el segundo, se asume a ese medio equivalente envolviendo a las burbujas de aire
para obtener un nuevo modulo elastico de un material compuesto conformado por la mezcla
asfaltica y sus vacios como se muestra en el Figura 4.

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

sin vacios

Figura 4: Consideracion de los vacios de la mezcla

Asumiendo que el mdédulo elastico de los vacios es nulo, las ecuaciones (8) a (10) se
modifican como:

1-2vg)b
Ep = ( . 0)b1 4 (-Eo@ (16)
Ci-a;” +Dg.bg

Cy (L+ voJaabs

2(b13 - a13) (17)
D (1_ 2V0)
1= 75 an

(blg B a13J (18)
con:
a : radio del vacio esférico de aire
b, : radio del vacio esférico de aire recubierto de la mezcla asfaltica sin vacios
Eo(a) : mddulo elastico de la mezcla asfaltica sin vacios
Eo : médulo elastico de la mezcla asfaltica con vacios.

Para poder aplicar estas ecuaciones se necesita conocer el diametro de los poros de aire b;.
Se ha definido un tamafio medio Dm de los poros de cada mezcla como el diametro del poro
que permitiria pasar el 50% de los vacios existentes. Castelblanco *® ha mostrado que los
vacios de aire tienen una distribucién de tamafios aleatoria variando entre una dimension
minima y una maxima que puede ser descripta mediante una funcién probabilistica de
Weibull observandose que existe una correlacion entre el diametro medio de los poros Dm y
el contenido total de vacios Va como se presenta en el Figura 5.
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Figura 5: Relacion entre el contenido total y el diametro medio de los vacios

Esta relacion resulta:

Dm =0.0717.Va(%o) + 0.5464 (29)
donde:
Dm : didmetro medio de los poros de aire (mm) (Dm = 2.a,)
Va : contenido total de vacios (%).

Tanto para la mezcla asfaltica sin vacios como con vacios, se ha adoptado
simplificadamente un valor de la relacion de Poisson v, = 0.45. Dado que el volumen de los
vacios mas los de la mezcla asfaltica sin vacios debe totalizar el 100% y se ha asumido que
todos los vacios tiene un tamafio uniforme igual a Dm, el espesor necesario de la capa
esférica de mezcla asfaltica sin vacios t;= b, - a; resulta:

N (20)
a
33400

4. MATERIALES EMPLEADOS

A los efectos de valorar la capacidad predictiva del modelo desarrollado y la calidad de las
estimaciones que produce se ha recurrido a utilizar los resultados incluidos en una base de
datos compilada por Witczak y Mirza ™" en la Universidad de Maryland. Esta base de datos
ha sido adoptada por cuanto recopila datos de 35 mezclas asfalticas de muy diferentes
caracteristicas elaboradas con asfaltos convencionales y modificados. Estas mezclas fueron
ensayadas de manera de determinar sus propiedades volumétricas, granulométricas y
caracteristicas de los ligantes asi como el médulo dinamico |E*| en compresion uniaxial a
distintas frecuencias y temperaturas totalizando 1850 conjuntos de datos. La Tabla 1 resume
las principales caracteristicas incluidas en la base de datos asi como el rango de variacion
de las mismas respecto a sus valores maximos y minimos.

5. VALIDACION DEL MODELO ESFERICO DESARROLLADO

Mediante un procedimiento secuencial que refleja el desarrollo analitico del modelo se ha
estimado el modulo dinAmico de una manera sistematica para todas las mezclas asfalticas
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incluidas en la base de datos. La Figura 6 muestra la comparacion de los resultados
estimados mediante el modelo desarrollado y los medidos experimentalmente para las 35
mezclas incluidas en la base de datos (1850 puntos de comparacién) en un espacio bi-
logaritmico.

Tabla 1: Variacion de las caracteristicas de las mezclas consideradas

Caracteristicas Maximo Minimo
Parametros de Vacios (%) 11.3 2.3
las mezclas % Asfalto 6.3 3.6
Ligante Tagb (°C) 70.0 50.0
Penys (1/10 mm) 79.6 26.9
] #3/4 99.9 78.0
Cj/ra”“'omet”a #3/8 88.3 55.0
(% que pasa) #4 60.1 27.0
#8 37.0 17.0
#40 12.9 9.5
#200 7.1 4.0
Condiciones Temperatura (°C) 54.4 -17.8
Experimentales Frecuencia (Hz) 25.0 0.1
|[E*| (MPa) 42800 50
100000
10000
©
o 00
=
o 1000
<
©
£
% 100 - Linea de Igualdad >
@ 4
¥ )
i 3
10 °
° (o284
0]
1 T T Q © T T
1 10 100 1000 10000 100000

[E*| medido (MPa)

Figura 6: Comparacion de valores medidos y estimados por el modelo

Para evaluar la calidad de la estimacion resultante del modelo esférico desarrollado se ha
utilizado un criterio estadistico de “buen ajuste” propuesto por Witczak y otros ™ y mostrado
en la Tabla 2. Las estadisticas incluyen la relacion entre el error tipico de la estimacion de
los valores y la desviacion estandar de valores medidos (Se/Sy) y el coeficiente de
correlacion, R?.

La Tabla 3 presenta la evaluacion de estos modelos de estimacion de acuerdo con ese
criterio subjetivo propuesto y para los resultados expresados en espacios aritmético y
logaritmico.

10-15




Segun el criterio de “buen ajuste”, la calidad de las estimaciones producidas por el modelo
varian de Bueno a Excelente en los espacios aritméticos o logaritmicos.

Tabla 2: Criterio estadistico subjetivo de “buen ajuste”

Criterio R? Se/Sy

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

Muy Pobre <0.19 =2 0.90

Tabla 3: Evaluaciéon de las estimaciones del modelo desarrollado

Espacio R? Se Sy Se/Sy Evaluacion
Aritmético 87.9% 3321.5 8384.0 0.396 Bueno/Bueno
Logaritmico 92.4 % 0.338 0.660 0.512 Excelente/Bueno

La evaluacion visual y cualitativa muestra que los puntos de comparacién se sitdan
apretadamente a lo largo de una linea recta indicando que el modelo es capaz de producir
estimaciones razonables. Sin embargo esta distribucion de puntos difiere notablemente de la
linea de igualdad resultando que el modelo desarrollado es adecuado para aquellos valores
mas altos del modulo dinamico y tiende a subvalorar aquellos mas bajos.

Los valores elevados del médulo dinAmico corresponden a temperaturas bajas o altas
frecuencias donde el mastico asfaltico presenta elevada rigidez inmovilizando a las
particulas del agregado pétreo y siendo en consecuencia éste, el mayor responsable de la
respuesta mecanica.

Por el contrario, los bajos valores del mddulo elastico corresponden a las altas temperaturas
o las bajas frecuencias de solicitacion donde la menor rigidez del asfalto permite el
desarrollo del aporte friccional por trabazén de los granos minerales como mayor
responsable de la respuesta mecanica de la mezcla asfaltica en esas condiciones. Dado que
el modelo desarrollado no toma en cuenta este aporte friccional con las particulas minerales
rodeadas del mastico asfaltico sin contacto entre ellas, este comportamiento observado
resulta en consecuencia logico.

Por ello y de acuerdo con las hipétesis planteadas para el desarrollo del modelo de
estimacion, se ha introducido un factor de ajuste o calibracion de naturaleza empirica que
salva la aparente contradiccion entre la sencillez del modelo y la complejidad del
comportamiento mecéanico de las mezclas asfalticas.

6. INTRODUCCION DE UN FACTOR DE AJUSTE EMPIRICO

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

Fc = (kl . Vg\ig\/b' Shitk2 + k3J (13)
con:
Fc : factor de ajuste
ki — k3 : coeficientes de correlacion
Vg : contenido volumétrico de agregados
Vb : contenido volumétrico de ligante

Estos coeficientes k; a k; se han determinado mediante la funcién Solver en la hoja de
calculo Excel minimizando la suma de los errores cuadraticos de los valores experimentales
y los del modelo ajustado |E*|, (en espacio, bi-logaritmico).

La expresion final para la estimacion del modulo dindmico |E*| resultante del modelo esférico
con el factor de ajuste:

E*=Eg.Fc=Eg.|7.050. V9 5pit 0659 ¢ ges5 (14)
Vg+ Vb

donde:

Eo : médulo dinamico de la mezcla estimado por el modelo sin factor de ajuste

|[E*|  : mddulo dinamico de la mezcla estimado por el modelo con factor de ajuste

La Figura 7 muestra la comparacién entre valores medidos y estimados con el ajuste
empirico propuesto en tanto que la Tabla 4 presenta la evaluacion de la bondad de las
estimaciones.
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Figura 7 Comparacién de modulos medidos y estimados ajustados por el modelo
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Tabla 4: Evaluacion de las estimaciones del modelo ajustado

Espacio R® Se Sy Se/Sy Evaluacion
Aritmético 88.2% 2770.5 8384.1 0.330 Bueno/Excelente
Logaritmico 92.4% 0.179 0.660 0.271 Excelente/Excelente

El modelo ajustado presenta una distribucion homogénea alrededor de la linea de igualdad
sin sesgo apreciable. La valoracion de la aptitud del modelo resulta Bueno/Excelente para el
espacio aritmético y Excelente/Excelente para el espacio bi-logaritmico.

Del analisis de los resultados obtenidos, es posible concluir que el modelo desarrollado es
capaz de producir estimaciones del moddulo dindmico suficientemente confiables y
adecuadas para las mezclas asfalticas comprendidas en la base de datos usada para el
ajuste del mismo aplicando principios validos de la micromecénica.

7. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo tridimensional como extensiéon de los modelos analiticos en 2
dimensiones en el que cada agregado es considerado como una esfera recubierta por una
pelicula de espesor constante del mastico asfaltico y embebida en un medio esférico
equivalente y homogéneo de tamafio finito de mezcla asfaltica cuyas propiedades efectivas
son desconocidas.

Este medio equivalente considera a la mezcla como una combinacion de las dos otras capas
interiores (agregado y mastico) y donde las propiedades de esa capa mas externa son
entonces aquellas de la mezcla asfaltica. Luego, la mezcla asfaltica es tratada como un
material compuesto macromecénicamente homogéneo.

Para su aplicacién al caso real de una mezcla asfaltica compuesta con agregados de una
dada distribucién granulométrica, contenido volumétrico de ligante y vacios se han realizado
una serie de consideraciones referidas a la distribucién granulométrica de los agregados, el
maodulo elastico y espesor de la pelicula del mastico y la influencia de los vacios.

El modelo desarrollado ha sido aplicado sistematicamente a todas las mezclas asfélticas
incluidas en una base de datos compilada en la Universidad de Maryland comprendiendo
mezclas asfalticas con ligantes convencionales y modificados con polimeros siguiendo un
procedimiento secuencial e implementado en una hoja de calculo Excel.

La comparacion de valores estimados por el modelo y los medidos experimentalmente
muestra que el modelo micromecanico resulta adecuado para aquellos valores mas altos del
mdédulo dindmico y tiende a subvalorar aquellos mas bajos.

De acuerdo a las premisas basicas para el desarrollo del modelo de estimacion se ha
introducido un factor de calibracion de naturaleza empirica que involucra el médulo de
rigidez del ligante Shit y el contenido relativo de agregados pétreos.

El modelo ajustado no presenta sesgo apreciable con un coeficiente de correlacién R? =
92.4%. La valoracion de la aptitud del modelo resulta Bueno/Excelente para el espacio
aritmético y Excelente/Excelente para el espacio bi-logaritmico.

Se destaca que este modelo de estimacion del médulo dinamico de las mezclas asfalticas
es de base racional y satisface la premisa bésica adoptada referida a que soélo requiere
conocer las caracteristicas generales de la mezcla habitualmente determinadas durante la
formulacion de la misma.
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Del andlisis de los resultados obtenidos, es posible concluir que el modelo desarrollado
produce resultados del médulo dinAmico suficientemente confiables y adecuados para las
mezclas asfalticas elaboradas con ligantes convencionales o modificados con polimeros
aplicables en procedimientos de disefio empirico-mecanisticos de pavimentos.
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