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Trabajo de Investigacion

Evaluacion Numérica De Modelos
Viscoeldsticos De Mezclas Asfalticas En
Su Comportamiento Al Ensayo De
Traccion Indirecta

-~ Resumen

~ = naturaleza viscoelastica y a su dependencia del tiempo, la temperatura y la velocidad de carga, lo que hace
4 necesario el uso de herramientas avanzadas para su adecuada caracterizacion. De esta manera, se estudia la
¥ respuesta mecanica de una mezcla asfaltica mediante la modelacién numérica de un ensayo de traccion F
- indirecta (IDT) empleando el método de elementos finitos en el programa ABAQUS, con el objetivo de ,-»ﬁ
=~3 proponer un modelo computacional del ensayo tracciéon indirecta de una mezcla asfaltica empleando el
© modelo reolégico que mejor describa su comportamiento. Se implementan y comparan modelos

=+ constitutivos analizando su influencia en parametros claves como el desplazamiento y carga de rotura. La
! modelacion realizada incluye la definicion de condiciones de contorno representativas del ensayo de

. laboratorio, la aplicacién de desplazamientos controlados y el analisis de la evolucién de las variables

& mecanicas hasta la rotura del material. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto diferencias entre los o
" modelos analizados, donde, el modelo 252P1D presenta la mayor concordancia con el ensayo de laboratorio, '
reproduciendo con alta precisiéon el comportamiento de la mezcla asfaltica, obteniendo un error inferior a un 3
&5 2% con respecto al ensayo de laboratorio.

==
-+ El comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas presenta una complejidad significativa debido a su I

= Palabras Clave

Reologia, modelos constitutivos,

modelacién numérica, ensayo de traccién indir
o R g = o ' A

ecta (IDT).
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5 Abstract

~& = The mechanical behavior of asphalt mixtures is significantly complex due to their viscoelastic nature
= and their dependence on time, temperature, and loading rate, necessitating the use of advanced
-, tools for proper characterization. In this study, the mechanical response of an asphalt mixture is
5 investigated through the numerical modeling of an indirect tensile (IDT) test using the finite element
. method in ABAQUS. The objective is to propose a computational model for the IDT test of an asphalt
~=%"= mixture by employing the rheological model that best describes its behavior. Constitutive models are
"% implemented and compared, analyzing their influence on key parameters such as displacement and
", failure load. The modeling process involves defining boundary conditions representative of the s
, "% laboratory test, applying controlled displacements, and analyzing the evolution of mechanical U
#=. + variables up to material failure. The results reveal differences among the models analyzed; g
_~# specifically, the 252P1D model shows the best agreement with the laboratory test, reproducing the 53
45 asphalt mixture's behavior with high precision and yielding an error of less than 2% relative to the
<4 laboratory test results.

Keywords \ 3

Rheology, constitutive models, numerical modeling, indirect tensile (IDT) test
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1. INTRODUCCION

Las mezclas asfélticas en caliente son materiales compuestos, formadas por la union del ligante asfaltico y una
combinacion de aridos gruesos y finos [1, 2]. Las mezclas asfalticas presentan un comportamiento complejo que
puede comprenderse mediante un andlisis multiescala de su estructura interna, la cual permite relacionar las
propiedades fisicas y mecéanicas observadas a nivel macroscépico con los mecanismos que ocurren en escalas
inferiores [1]. La microestructura se refiere al nivel mas pequefio, analizando el mortero asféltico que corresponde a
la unién entre el ligante asfaltico y el filler [3, 4]. La mesoestructura corresponde al nivel intermedio, donde se
evalla la distribucién de aridos, ligante y vacios de aire [3, 4]. La macroestructura representa el comportamiento
global de la mezcla como material compuesto [3, 4]. Este enfoque multiescala permite predecir el desempefio del
pavimento a partir de su heterogeneidad interna, superando limitaciones de modelos homogéneos tradicionales. La
distribucion de los aridos y vacios, asi como la interaccion entre particulas y ligante, determinan el comportamiento
mecanico de la mezcla [5, 6]. Los aridos gruesos forman el esqueleto pétreo que soporta la mayor parte de la
carga, mientras que los aridos finos y el filler rellenan los espacios, transmitiendo tensiones y limitando
deformaciones locales [5, 6].

La reologia de las mezclas asfalticas resulta esencial para comprender su desempefio. Las mezclas asfalticas se
consideran materiales viscoelastoplasticos debido a la naturaleza de cada uno de sus componentes [2, 7, 8]. Entre
los ensayos mecénicos mas importantes realizados a mezclas asfélticas se encuentran: ensayo Marshall, ensayo
de traccion indirecta (IDT) y prueba de rigidez dinamica [2].

Existen modelos reoldgicos clasicos que permiten describir el comportamiento de las mezclas asfélticas, entre
ellos: los modelos de Maxwell [9], Kelvin-Voigt [9] y Burgers [10]. Yonghai et al. (2024) [9] indicaron que el modelo
de Maxwell proporciona una aproximacion razonable, ademas, incluyen el modelo Kelvin-Voigt en la evaluacion del
modulo dindmico. Varios estudios evidencian que el modelo Burgers es viable para estudiar la viscoelasticidad de
mezclas asfélticas [10-13]. Ademas, existen modelos avanzados de viscoelasticidad que describen el
comportamiento de materiales viscoelasticos con mayor precision que los modelos clasicos [14]. Entre ellos: los
modelos Huet-Sayegh [15] y 2S2P1D [16]. Existen investigaciones que implementaron el modelo Huet-Sayegh
para simular el comportamiento reoldgico de las mezclas asfalticas [17-19]. Ademas, otros estudios emplearon el
modelo 2S2P1D para caracterizar propiedades viscoelasticas no lineales en mezclas asfélticas [20-22].

La modelacion computacional de mezclas asfalticas permite simular el comportamiento mecénico y reolégico de
pavimentos de manera precisa, considerando las propiedades del material y su interaccién bajo cargas repetidas.
Este enfoque reduce la dependencia exclusiva de ensayos de laboratorio costosos y permite optimizar el disefio de
mezclas asfalticas. El Método de los Elementos Discretos (DEM, Discret Element Method, por sus siglas en inglés)
es ideal para evaluar esfuerzos internos, friccion interparticular y comportamiento no lineal, especialmente en
mezclas con gradacién heterogénea y ligantes modificados [14, 23, 24]. El Método de los Elementos Finitos (FEM,
Finite Element Method, por sus siglas en inglés) permite simular comportamientos: viscoelasticos, viscoplasticos y
térmicos de las mezclas, e integra modelos reolégicos avanzados como Huet-Sayegh y 2S2P1D [14].

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo computacional en el software ABAQUS del ensayo de traccion
indirecta de una mezcla asféltica, teniendo en cuenta los modelos constitutivos Concrete Damaged Plasticity,
Burgers y 2S2P1D, empleando el modelo reolégico que mejor describa su comportamiento mediante la
comparacion con los resultados obtenidos por Zamora (2017) [2] y un ensayo de laboratorio [2].

2. MATERIALES Y METODOS

En el proceso de modelacién de una probeta asfaltica en ABAQUS para simular el ensayo de traccion indirecta, es
necesario considerar y optimizar cinco factores principales que interactian entre si: geometria del sistema,
propiedades de los materiales, interacciones entre superficies, cargas aplicadas y condiciones de contorno. Estos
elementos se definen de manera secuencial pero iterativa en el programa, ya que modificaciones en uno, requiere
ajustes en los otros para mantener la coherencia fisica y numérica del modelo.

2.1. GEOMETRIA DE LA PROBETA ASFALTICA.

El ensayo a modelar estd establecido por la norma (UNE-EN 12697-26, 2012) [25] y consiste en someter a
compresion diametral una probeta cilindrica, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas o
generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura, como se muestra en la figura 1. La probeta es cargada a
compresion segun un plano diametral vertical de la misma, requiriéndose un dispositivo de sujecion a través del
cual se materialice dicho plano de carga. Se utilizan unas placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al
radio nominal de la probeta, para que la distribucion de tensiones no se altere [2].
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Fig. 1- Colocacion de la probeta para el ensayo de traccion indirecta [2].

La configuracion de la carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo el didmetro del plano
de carga vertical, y la solicitacién de esfuerzo a traccién que genera es la que agota la probeta y desencadena la
rotura en el plano diametral. En la figura 2 se muestra los tipos de rotura que pueden ocurrir en una probeta
sometida a este ensayo.

Fig. 2- Tipos de rotura que ocurren en el ensayo [2].

La probeta de mezcla asfaltica se modelé adoptando su geometria y dimensiones. La probeta se cre6 como un
sélido deformable 3D, ya que, durante el ensayo la probeta exhibe un comportamiento dependiente de la
temperatura y velocidad de carga. Aunque es conocido que la probeta se compone de aridos de diferentes
tamafios, asfalto y aire, en esta investigacién, como primera aproximacion a la comparacion de los modelos
reoldgicos de las mezclas, se decidid considerar la probeta como un material homogéneo.

Los mecanismos superiores e inferiores de transferencia de carga simulan las bandas que se emplean en las
magquinas de ensayo para distribuir la carga linealmente a lo largo de las generatrices diametrales opuestas de la
probeta, evitando concentraciones locales excesivas que podrian inducir fallos prematuros por aplastamiento.
Estos mecanismos poseen una altura de 6.35 mm y un ancho de 12.7 mm. En el programa fueron disefiados como
rigidos discretos. Cada uno de los tres componentes fueron creados de forma independiente en el modulo Part en
el programa, para posteriormente unirlos, mediante el médulo Assembly, como se muestra en la figura 3.

Part: |~ Probeta

Fig. 3- Partes independientes para la simulacion del ensayo y ensamblaje del modelo.
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2.2.MATERIALES.

El tipo de ligante utilizado en la mezcla asfaltica fue un asfalto 50/70, ampliamente empleado en la pavimentacion.
Para la definicion de las propiedades de los materiales se utilizaron tres modelos con sus diferentes parametros:
Modelo Concrete Damaged Plasticity, Modelo de Burgers y Modelo 2S2P1D.

Modelo Concrete Damaged Plasticity

En este modelo se introducen las propiedades elasticas y plasticas del material, con sus curvas de comportamiento
en traccion y compresion. Para el comportamiento elastico se introdujeron los valores del médulo de elasticidad y el
coeficiente de Poisson (tabla 1) [2]. Para el comportamiento plastico se introdujeron los parametros de: la
excentricidad, la cual es un numero positivo pequefio que define la velocidad a la que el potencial de flujo
hiperbdlico se aproxima a su asintota; la relacién entre el esfuerzo inicial de fluencia en compresion biaxial y la
tension inicial uniaxial de fluencia a compresion, tomandose por defecto en el programa [2]. Los otros parametros
del modelo son las curvas para simular el comportamiento no lineal del material bajo estados de traccion y
compresion (tabla 2).

Tabla 1- Propiedades de la mezcla asfaltica en la etapa elastica [2].

Médulo de Elasticidad E (MPa) | Coeficiente de Poisson
20000 0,3

Tabla 2- Propiedades de la mezcla asfaltica en la etapa plastica [2].

Parametros Valores
Angulo de dilatancia (°) 10
Excentricidad 0,1
fbo/fbc 1,16
k 0,66
Viscosidad (MPa) 0
Resistencia a compresion (MPa) | 2,500
Resistencia a traccién (MPa) 2,502
Energia de fractura (J/m?) 700

Modelo Burgers

Para describir el comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas, fueron extraidos del estudio realizado por
Komba et al. (2012) [26] los datos pertenecientes del modelo de Burgers para un asfalto de grado 50/70: el médulo
elastico instantaneo (E,) y la viscosidad permanente (11,) (pertenecientes al resorte y amortiguador del modelo de
Maxwell), y el mddulo elastico retardado (E,) y la viscosidad retardada (n,) (pertenecientes al resorte y
amortiguador del modelo de Kelvin-Voigt), como se observa en la tabla 3. Estos datos se obtuvieron mediante
ensayos experimentales, que se ajustaran para calibrar el modelo en el programa.

Tabla 3. Parametros para el modelo de Burgers [26].

Parametros Valores
Modulo elastico instantaneo (£,) (MPa) | 1316
Maodulo elastico retardado (£,) (MPa) 22931
Viscosidad permanente (n,) (MPa*s) | 100000
Viscosidad retardada (n,) (MPa*s) 500

El modelo de Burgers no esta implementado directamente en el programa ABAQUS como una opcidn predefinida
en su biblioteca de materiales viscoelasticos. El programa soporta los modelos viscoelasticos generales a través de
la definicién de propiedades en el dominio del tiempo o de la frecuencia, pero estos se basan en la representacion
mediante series de Prony. La serie de Prony es una representacion matematica que utiliza el programa ABAQUS
para representar el comportamiento viscoelastico lineal de los materiales en el dominio del tiempo. Esta serie
representa conceptualmente el modelo de Maxwell generalizado [27], adaptada para una implementacion
computacional eficiente en analisis de elementos finitos. En la figura 4 se representa la superposicién casi perfecta
entre los puntos de ABAQUS (serie de Prony) y la curva analitica del modelo de Maxwell generalizado,
confirmando que la serie de Prony implementada en el programa es matematicamente equivalente al modelo de
Maxwell generalizado [27].
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Fig. 4- Comparacioén entre la solucién analitica del modelo de Maxwell generalizado, integracion numérica obtenida
en el ABAQUS y el modelo de Burgers [27].

La transformada de Laplace [28] es una herramienta matematica que convierte una funcion definida en el dominio
del tiempo en una funcién de la frecuencia compleja. Es el método analitico ideal para la conversion del modelo de
Burgers a una forma algebraica, descomponiéndola en componentes exponenciales [28]. En la tabla 4 se muestran
los resultados obtenidos de la serie de Prony de dos términos mediante la transformada de Laplace, equivalentes a
los datos del modelo de Burgers, que se colocaran en el programa ABAQUS.

Tabla 4. Términos de la serie de Prony equivalentes al modelo Burgers para colocar en ABAQUS.

9 7(s)
0,0828 0,02
0,917 80,83

Modelo 2S2P1D

Se trata de un modelo mas avanzado para describir el comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas [20,
21]. De la investigacion de Komba et al. (2012) [26] fueron extraidos los datos pertenecientes del modelo 2S2P1D
para un asfalto de grado 50/70: el médulo elastico instantaneo (E,), el modulo elastico retardado (E.), los
coeficientes adimensionales k, 6, h, 8 y el valor medio logaritmico de los tiempos de relajacion (r), como se observa
en la tabla 5. Estos datos se obtuvieron mediante ensayos experimentales.

Tabla 5. Pardmetros del modelo 2S2P1D [26].

Parametros Valores
Modulo elastico instantaneo (£,) (MPa) 90
Médulo elastico retardado (£,) (MPa) | 45000
A 0,14903
o 153,368

h 0,51966
Modulo elastico instantaneo (£,) (MPa) 90
Médulo elastico retardado (£.) (MPa) | 45000

El modelo 2S2P1D tampoco se encuentra implementado de manera directa en el programa
ABAQUS, por lo que es necesario transformar su formulacién reolégica original en una
representacion equivalente mediante una serie de Prony. Los 11 tiempos de relajacion de la
serie de Prony se definieron mediante una distribucion en escala logaritmica, a partir de que
los pardmetros del modelo se obtuvieron para cubrir una frecuencia de 0,1~25 Hz. Los
tiempos de relajacion se centraron alrededor del valor medio logaritmico 7=0,01164 s,
estableciendo dos décadas a cada lado del tiempo medio, con el fin de representar
adecuadamente el espectro continuo de relajacion del modelo 2S2P1D, abarcando los
tiempos desde 10-4~100. En varios estudios se obtienen los términos de los tiempos de
relajacion mediante una escala logaritmica como un procedimiento véalido [29-31].
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Para determinar los términos de los coeficientes adimensionales de |la serie de Prony, se establecieron espectros
de relajacion continua E;, seleccionando los tiempos de relajacion y obteniendo los coeficientes para obtener una
buena representacion del espectro [30].

E; = H(t;) *AlnT;
Alnt; =In10 = AlogTt;

0.01%(Ep—Eoo) M

H(z) = In10

Donde M es el nimero de tiempos asumidos en cada década del tiempo en la escala logaritmica.

E.

1

9f—E_D

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de los 11 términos para la serie de Prony para la colocacion en
el programa ABAQUS.

Tabla 6. Términos de la serie de Prony equivalentes al modelo 252P1D para colocar en ABAQUS.

9; 7(s)
0,05890 1,16 %10
0,05387 2,51 %10
0,04886 5,43 %10
0,04386 1,73 x10°®
0,03885 2,53 x10°
0,03383 5,48 %1073
0,02880 1,19 %102
0,02378 2,57 %1072
0,01870 5,56 %102
0,01370 1,20 10t
-0,00096 1,16

2.3.INTERACCIONES.

Las interacciones entre las distintas partes del modelo constituyen uno de los aspectos fundamentales de la
simulacién numeérica, para garantizar la convergencia en la solucion del modelo. Durante el ensayo fisico, la probeta
permanece en contacto continuo con los mecanismos de carga, sin que se produzca la separacion de la zona
central de contacto, incluso cuando la probeta comienza a deformarse. Por esta razon se utilizd el contacto TIE,
para no permitir la separacion entre los elementos que interactian. Se establecieron para el contacto dos
superficies: una principal y otra secundaria, donde la principal fue la superficie del mecanismo de transferencia y la
secundaria, la superficie de la probeta en contacto con el mecanismo. En la figura 5 se observan las superficies
principal y secundaria para la interaccion TIE entre la probeta-mecanismo de transferencia de carga.

Pe
e P I T ENTISA TG T EN TR TN B

- -
¥ b

Mame: Placadbajo Name: Flacalmba
Type Tie Lo Tpe Te

# Main surface m_Sur-3

# Secondary surface: 5 Sud-3 - P Secondary suface: 5 Sud-5

§ Mansudsce  m_Sud-5 f
Discretization methed: | Analysis default Discretization method: | Anabysis default
| Exchade shell element thickness ¥ Exchde shell element thickness
Pasition Tolerance Postion Telerance
© Use computed default e 10 Use computed defaut
Specify distance: Specify datance:

Note: Modes on the secondary surface that ae Note: Modes on the secondary surface that are
dered to be cutride the position. [N S~ o dered to be cutside the position
tolerance will NOT be tied. tolerance will NOT be thed.

B Adjust secondary surface initial position 1B Adpst secondary surface initial position
8 Tie rotaticnal DOFs if applicable 18 Tie rotational DOFs # applicable

Fig. 5. Interacciones empleadas en la modelacion.
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2.4.CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO.

En el mecanismo de transferencia de carga inferior todos los grados de libertad se restringen. Esta condicion
idealiza el apoyo rigido y fijo de la maquina del ensayo, sin permitir ningn movimiento ni rotacion. En el
mecanismo de transferencia de carga superior se restringen los desplazamientos y giros, excepto en la vertical que
se impone un desplazamiento de 3 mm, donde se determinara la reaccidon que genera el desplazamiento. En la
figura 6 se muestra la definicion de las condiciones de contorno y de carga en el modelo.

. " v e
b >

Name: BC-1 Mame: BC-2
Type:  Displacement/Rotation Type:  Displacement/Rotation
Step: Carga (Static, General) Step: Initial
Region: Set-3 [» Region: Set-37 [3
CSYSs: (Global) [p L CSYS: (Global) [ L
Distribution: | Uniform - au
uz2

@u: 0 -

au
@ uz -3 @ uri
[ JVES 0 Bur
@ URl: 0 radisns @ UR3

) URZ: radians

[ QI [ radians

Po

Amplitude: | (Ramp)
Note: The displacement value will be

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

maintained in subsequent steps.

oK Cancel oK Cancel

Fig. 6- Condiciones de borde para el estado de carga en la probeta.

2.5.DEFINICION DEL MALLADO.

Para el mallado se emplearon las condiciones establecidas por Zamora (2017) [2]. Se utiliz6 la técnica de barrido
“Sweep” en el médulo Mesh, con el algoritmo de avance frontal, ya que esta técnica permite generar mallas de muy
alta calidad en geometrias cilindricas y prismaticas. Para la probeta se eligieron los elementos del mallado C3D8R
(Continum Tridimensional 8 nudes reduced integration, por sus siglas en inglés), un cubo lineal de 8 nodos, con
integracion reducida y el control de reloj de arena. El control se establecié para 46 elementos cuadrangulares y
estructurados. La densidad de mallado definida fue de 5 mm. En la figura 7 se observa la forma del mallado de la
probeta y los mecanismos de transferencia de carga.

Fig. 7- Mallado realizado para simular el ensayo de traccion indirecta (IDT).
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3. RESULTADOS

Para el analisis de los resultados de los tres modelos realizados, se tendran en cuenta factores fundamentales
como la carga de rotura, el desplazamiento vertical de la probeta, la tension y las deformaciones. Todos los analisis
se realizaran para el modelo en 3D.

3.1. MODELO CONCRETE DAMAGED PLASTICITY.

A partir de la primera modelacion realizada por el modelo Concrete Damaged Plasticity (modelo numérico 1), se
generaron los resultados para permitir evaluar el comportamiento de la probeta. En la figura 8a se presenta el
grafico policromatico que brinda el programa a partir de los resultados de los desplazamientos verticales (U,). El
desplazamiento de rotura se identifica en la zona central de la probeta, donde el material se deforma libremente y el
estado tensional es consecuencia exclusiva del modelo constitutivo. En esta regidén se concentra la mayor
deformacion plastica y la degradacion de rigidez, lo que conduce a la localizacién del dafio y al inicio de la rotura,
como se muestra en la figura 8b. La figura 8c muestra la distribucidn de tensiones obtenidas.

S0e+0
S00e+

750e+00
001e+00
251e+00
S02e+00

S LN U S
u

a Cc

Fig. 8- Grafico policromatico para el modelo 1 de- a) desplazamiento vertical, b) deformaciones plasticas, c)
distribucion de tensiones.

Como se puede observar en la figura 8a, las condiciones de contornos previstas en el modelo ocasionan que las
formas de los desplazamientos correspondan con los que se pretenden simular la investigacién, similares al ensayo
de traccion indirecta. La zona azul corresponde a la region donde se aplicé el desplazamiento, mientras que la zona
roja representa la superficie con desplazamiento restringido, donde el material no puede deformarse libremente.
Debido a que ambas regiones estan gobernadas por condiciones de contorno, no son representativas en el
comportamiento real del material.

La deformacién de rotura se localiza en el centro de la probeta (figura 8b) debido a que esta regién se encuentra
libre de los efectos de las condiciones de contorno impuestas por los mecanismos de carga. En dicha zona (area de
color rojo), el material experimenta un estado tensional mas uniforme y representativo, con menor confinamiento, lo
que favorece la acumulacién de deformacion inelastica y la localizacion del dafio. Esta zona de maxima
deformacion plastica obtenida por el modelo coincide con el lugar donde, en el ensayo real de traccion indirecta
aparece y se propaga la grieta principal.

Como se observa en la figura 8c, la carga aplicada en los extremos de la probeta produce un estado de compresién
vertical, y simultaneamente un estado de traccién horizontal en el plano diametral. La escala de colores representa:
las tensiones bajas en la zona azul, la concentracion maxima de tensiones de traccion en la region central marcada
en rojo, que es donde ocurre la fisura y rotura del material. Esta distribuciéon confirma que las condiciones de
contorno y el contacto con el plato de carga estan correctamente modelados, ya que las tensiones mas elevadas no
se localizan en la zona de aplicacién de la carga, sino en el interior de la probeta. La simulacién reproduce el
mecanismo de falla caracteristico del ensayo y permite identificar la zona critica del material.

Comparacion de resultados

En el caso particular de la investigacion, el modelo numérico fue validado mediante la comparacién de los
resultados obtenidos con dos referencias independientes. Se contrastaron los datos con los resultados publicados
en la tesis de Zamora (2017) [2], y dado que, en dicho documento, Zamora valida su propio modelo frente a un
ensayo de laboratorio de traccién indirecta especifico, Villar (2006) [2], se procedié a una comparacion directa y
secundaria del presente modelo con los datos experimentales de ese mismo ensayo.

Para validar los resultados obtenidos en el modelo se contrastaron los valores de la carga de rotura y deformacién
de rotura con los datos patrones, siguiendo la norma de error del espacio euclidiano en un punto (error relativo)
(ecuacion 5).
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En la tabla 7 se muestran los valores obtenidos por el modelo numérico 1 realizado y por los datos publicados en el
documento patron [2], ademas, se comparan los resultados y se determinan los errores.

Tabla 7. Comparacién entre el modelo numérico 1, la tesis Zamora (2017) y el ensayo Villar (2006).

Modelo numérico (1) Tesis patron | Error | Ensayo de laboratorio | Error
Valores Concrete Damaged relativo (%) (Zamora relativo (%)
Plasticity 2017) [2] (Villar 2006) [2]
Desplazamiento (mm) 1,499 1,284 /16,74 1,427 /5,05

Carga de rotura (N) 8316 8630/ 3,64 8710/4,52

Al comparar los resultados obtenidos por el modelo numérico 1 frente a los datos experimentales del ensayo de
laboratorio y los valores reportados en la tesis patron [2], se observa que la modelacién realizada presenta un error
significativamente menor respecto al comportamiento medido en el laboratorio, que con respecto a la tesis patron.
Aunque los errores resultantes entre el modelo numérico 1 y el ensayo de laboratorio estan en el intervalo de un
4% - 6%, el modelo no representa la naturaleza viscoelastica de la mezcla.

En la figura 9 se muestra la comparacién de los graficos de carga contra desplazamiento de la tesis patron, el
ensayo de laboratorio [2] y el obtenido por el modelo numérico 1.

== Laboratorio 25°C
modelo patrén 25°C
— modelo computacional 1
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Fig. 9- Comparacion de los grdficos de carga contra desplazamiento del modelo computacional 1, la tesis patrony el
ensayo de laboratorio.
Como se observa en la figura 9, la carga maxima y el desplazamiento son similares con la tesis patrén, sin
embargo, no lo es asi con el comportamiento de la curva del ensayo de laboratorio, debido a que tanto el modelo
numeérico realizado, como la tesis patrén, fueron representados mediante un modelo de dafio plastico tipico para
hormigones hidraulicos y no para mezclas asfalticas, no considerando el comportamiento viscoso de la mezcla.

3.2.MODELO BURGERS.

Para la simulacion del modelo de Burgers (modelo numérico 2), se obtienen los resultados correspondientes al
comportamiento mecéanico de la probeta. Este modelo considera el comportamiento de la mezcla desde un enfoque
viscoelastico, permitiendo evaluar con mas exactitud la respuesta real del material. En la figura 10a se evidencia la
escala de colores correspondiente a los desplazamientos verticales resultantes en el modelo. La figura 10b muestra
los resultados obtenidos de las fuerzas de reaccion y la figura 10c muestra los resultados obtenidos de las

tensiones.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.7 No.3 Jul - Sep 2026




Fig. 10- Grafico policromatico para el modelo 2 de- a) desplazamiento vertical, b) distribucion de fuerzas de
reaccion, c) distribucion de tensiones.

Como se puede observar en la figura 10a, la zona roja corresponde a la superficie con los desplazamientos
restringidos, simulando un apoyo rigido, la zona azul corresponde a la regién donde se impuso el desplazamiento.
El desplazamiento de rotura se identifica en la zona central de la probeta, donde el material se deforma libremente
y el estado tensional es consecuencia exclusiva del modelo constitutivo.

Las fuerzas de reaccidn se concentran en la zona de la banda superior, que es donde se aplico el desplazamiento,
y en la banda inferior con el mismo valor, pero en sentido contrario, como se observa en la figura 10b. Aunque las
reacciones se concentran en estas zonas, la carga de rotura se produce en la region central, a partir del maximo
valor de la fuerza de reaccion, que es donde ocurre la falla.

Como se observa en la figura 10c, la carga aplicada en los extremos de la probeta produce un estado de
compresion vertical, y simultaneamente un estado de traccidon horizontal en el plano diametral. Las mayores
tensiones se concentran en el centro de la probeta, que es donde ocurre la fisura y rotura del material.

Comparacion de resultados

Se contrastaron los valores obtenidos con los resultados publicados en la tesis de Zamora (2017) [2], y con el
ensayo de laboratorio de traccion indirecta, Villar (2006) , logrando asi una verificacion doble de los resultados.

En la tabla 8 se muestran los valores obtenidos por el modelo numérico 2 realizado y por los datos publicados en el
documento patrén, ademas, comparan los resultados y se determinan los errores.

Tabla 8. Comparacién entre el modelo numérico 2, la tesis Zamora (2017) y el ensayo Villar (2006).

Tesis patréon | Ensayo de laboratorio /
Valores Modelo numérico (2) | Error relativo (%) Error relativo (%)
Burgers (Zamora 2017) [2]
(Villar 2006) [2]
Desplazamiento (mm) 1,468 1,284 /14,33 1,427 /2,88

Carga de rotura (N) 8553 8630/ 0,89 8710/1,80

Al comparar los resultados obtenidos por el modelo numérico 2 con respecto a los datos
experimentales del ensayo de laboratorio y los valores reportados de la tesis patron, se
demuestra que:

Los errores entre la modelacion realizada y el ensayo de laboratorio son inferiores a un 3%,
representando que el modelo Burgers representa con mejor el comportamiento de las
mezclas asfélticas.

Los errores entre la modelacién realizada y los resultados reportados por la tesis patrén son
representativos, con mas de un 10% de error con respecto al valor de desplazamiento,
significando la desigualdad que existe entre los modelos constitutivos utilizados para
representar el comportamiento de la mezcla.

En la figura 11 se muestra la comparacion de los graficos de carga contra desplazamiento
de la tesis patrén, el ensayo de laboratorio [2] y el obtenido por el modelo numérico 2.
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Fig. 11- Comparacion de los grdficos de carga contra desplazamiento del modelo computacional 2, la tesis patrén 'y

el ensayo de laboratorio.

El grafico que se observa en la figura 11, demuestra que el modelo de Burgers representa el comportamiento
viscoelastico de la mezcla, guardando similitud la curva de comportamiento con la curva del ensayo de
laboratorio.

3.3.MODELO 2S2P1D.

Para la simulacién del modelo 2S2P1D (modelo numérico 3), se obtuvieron los resultados correspondientes al
comportamiento mecanico de la probeta bajo carga. Estos datos permitieron evaluar la respuesta del material
desde un enfoque viscoelastico, constituyendo la base para el analisis.

La representacion policromatica correspondiente a los desplazamientos verticales del modelo se aprecia en la
figura 12a. La figura 12b evidencia las fuerzas de reaccion obtenidas por el modelo en respuesta al desplazamiento
impuesto en la banda superior del mecanismo de transferencia de carga de la representacion. La figura 12c
muestra la distribucion de tensiones obtenidas.
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Fig. 12- Grafico policromatico para el modelo 3 de- a) desplazamiento vertical, b) distribucion de fuerzas de reaccion,
c) distribucién de tensiones.

En la figura 12a, la zona azul identifica el sector donde se impuso el desplazamiento, lo que provoca que dicha
region experimente la mayor deformacion impuesta por el modelo. La zona roja corresponde a la superficie con
desplazamientos restringidos, donde los grados de libertad han sido restringidos para evitar movimientos,
simulando un apoyo rigido. Estas regiones, dominadas por las condiciones de contorno no permiten observar la
respuesta real del material, por lo el comportamiento mecanico debe centrarse en la zona intermedia de la probeta,
donde el material se deforma libremente y las tensiones y deformaciones resultantes representan de manera mas
fiel la respuesta de la probeta asfaltica.
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Aunque las reacciones representadas en la figura 12b se concentran en las zonas de las bandas superior e inferior,
estas regiones no son representativas para el inicio de la rotura, ya que estan gobernadas por las condiciones de
contorno. La localizacion del fallo se produce en la zona central de la probeta, donde el material se deforma
libremente, donde la carga de rotura se identifica a partir del valor maximo de la fuerza de reaccion.

Como se observa en la figura 12c, la carga aplicada en los extremos de la probeta produce un estado de
compresion vertical, y simultdneamente un estado de traccion horizontal en el plano diametral. La escala de colores
representa: las tensiones bajas en la zona azul, la concentracion maxima de tensiones de traccion en la regién
central marcada en naranja, que es donde ocurre la fisura y rotura del material.

Comparacion de resultados

Se contrastaron los valores obtenidos con los resultados publicados en la tesis de Zamora (2017) [2], y con el
ensayo de laboratorio de traccion indirecta, Villar (2006) [2], logrando asi una verificacion doble de los resultados.

En la tabla 9 se muestran los valores obtenidos por el modelo numérico 3 realizado y por los datos publicados en el
documento patrén, ademas, comparan los resultados y se determinan los errores.

Tabla 9. Comparacién entre el modelo numérico 3, la tesis Zamora (2017) y el ensayo Villar (2006).

Tesis patron | Ensayo de laboratorio /
Valores Modelo numérico (3) | Error relativo (%) Error relativo (%)
2S2P1D (Zamora 2017) [2]
(Villar 2006) [2]
Desplazamiento (mm) 1,452 1,284 /13,09 1,427 /1,76

Carga de rotura (N) 8621 8630/0,10 8710/1,02

Al comparar los resultados obtenidos por el modelo numérico 3 frente a los datos experimentales del ensayo de
laboratorio y los valores reportados en la tesis patron, se evidencia que:

Los errores entre la modelacién realizada y el ensayo de laboratorio son inferiores a un 2%, representando que el
modelo 2S2P1D representa con méas exactitud el comportamiento de las mezclas asfélticas.

Los errores entre la modelacién realizada y los resultados reportados por la tesis patron son representativos, con
més de un 10% de error con respecto al valor de desplazamiento, significando la desigualdad que existe entre los
modelos constitutivos utilizados para representar el comportamiento de la mezcla.

En la figura 13 se muestra la comparacion de los graficos de carga contra desplazamiento de la tesis patron, el
ensayo de laboratorio [2] y el obtenido por el modelo numérico 3.

== Laboratorio 25°C
modelo patrén 25°C
= modelo computacional 3

Carga (N)

15 0 25
Desplazamiento (mm)

Fig. 13- Comparacion de los grdficos de carga contra desplazamiento del modelo computacional 3, la tesis patron y
el ensayo de laboratorio.
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Como se observa en el gréafico de la Figura 13, la curva del comportamiento de la probeta asfaltica es similar a la

curva del ensayo de laboratorio [2], demostrando la capacidad del modelo 2S2P1D de representar el
comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas.

3.4.COMPARACION ENTRE LOS MODELOS COMPUTACIONALES

A partir de las tres modelaciones computacionales realizadas y del ensayo experimental, se obtuvieron los valores

de desplazamiento y carga de rotura que se muestran en la tabla 10 y se graficaron las curvas de comportamiento
de las modelaciones como se muestra en la figura 14.

Tabla 10. Comparacién de los resultados numéricos y experimentales.

Andlisis de los modelos computacionales
Criterio

Modelos Error de

computacionales Carga (N) carga Desplazamiento (mm) Error Des(g/:)?zamlento
(%)

8710

Ensayo Patrén (Carga)
N

Ensayo Patréon
(Desplazamiento) (mm)
Modelo numérico (1)
Concrete Damaged 1,499

Plasticity

Modelo numérico (1)
Burgers 1.468
Modelo numérico (1)
2S2P1D 1,452

1,427

== Laborateric 25°C

modelo patrén 25°C
— Modelacién computacional 1
= Modelacién computacional 2
= Modelacién computacional 3

Carga (N)

L5 0 25
Desplazamiento (mm)

Fig. 14- Comparacion de los graficos de carga contra desplazamiento de los modelos computacionales 1, 2 y 3, la tesis
patrén y el ensayo de laboratorio.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.7 No.3 Jul - Sep 2026




Al analizar los resultados obtenidos por la carga y desplazamiento de rotura de los tres modelos, se evidencia que:

El modelo Concrete Damaged Plasticity presenta una subestimacion de la carga maxima respecto al ensayo de
laboratorio. EI modelo fue originalmente desarrollado para materiales cuasi-fragiles como el hormigén, donde los
mecanismos de dafio y plastificacion dominan el comportamiento, sin considerar los efectos viscoelasticos
caracteristicos de las mezclas asfalticas. Ademas, predice un desplazamiento mayor que el obtenido
experimentalmente, lo que indica una sobreestimacion de la capacidad deformacional del material antes del fallo.

El modelo de Burgers muestra una mejor aproximacion al valor de la carga de rotura experimental, evidenciando
gue la incorporacion de elementos viscosos permite capturar de forma mas adecuada la redistribucién de tensiones
previa a la rotura. Ademas, muestra un desplazamiento mas préximo al valor del ensayo, lo que pone de manifiesto
la importancia de considerar la viscosidad del material en la simulacién del proceso de rotura.

El modelo 2S2P1D representa la mayor concordancia con el ensayo de laboratorio, confirmando que la formulacion
del modelo, basada en una representacion mas completa del comportamiento viscoelastico, es especialmente
adecuada para simular mezclas asfélticas sometidas al ensayo de traccion indirecta. Ademas, es el que mejor
reproduce el desplazamiento, con una diferencia minima al valor experimental. Esto sugiere que el modelo es
capaz de reproducir de forma mas realista la evolucion de la deformacion en la zona central de la probeta, donde
se localiza el estado critico de traccion durante el ensayo.

De manera general, los resultados demuestran que el modelo Concrete Damaged Plasticity tiende a concentrar el
dafio de forma mas abrupta, lo que conduce a una rotura menos progresiva; el modelo de Burgers, al introducir un
comportamiento viscoelastico basico, permite una evolucion mas gradual de las deformaciones, mejorando la
prediccién tanto de la carga como del desplazamiento de rotura y el modelo 2S2P1D destaca por ofrecer una
respuesta muy cercana a la experimental, similar a la curva de comportamiento del ensayo, contemplando de
manera mas realista los efectos dependientes del tiempo y de la carga.

4. CONCLUSIONES

A partir del analisis comparativo realizado se puede concluir
que:

El modelo Concrete Damaged Plasticity es capaz de reproducir
el fendbmeno de rotura, pero no reproduce adecuadamente el
comportamiento viscoelastico de la mezcla asfaltica, o que se
traduce en diferencias significativas respecto a los resultados
experimentales.

El modelo de Burgers mejora la prediccion tanto de la carga
como del desplazamiento de rotura, evidenciando Ia
iImportancia de incorporar efectos viscosos en la modelacion
del ensayo de traccion indirecta. Sin embargo, su capacidad
para reproducir con precision el ensayo de laboratorio sigue
siendo limitada debido a su formulacion relativamente
simplificada.

El modelo 2S2P1D presenta la mayor concordancia con el
ensayo de laboratorio, reproduciendo con alta precision el
comportamiento de la mezcla asfaltica.

El modelo 2S2P1D se identifica como el modelo constitutivo
mas adecuado para la simulacibn numeérica de ensayos de
traccion indirecta en mezclas asfélticas, al ser el que mejor
representa el comportamiento real del material.
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