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Las mezclas templadas con emulsión asfáltica (MTE) son parte de una tecnología emergente relativamente
nueva, rentable y respetuosa con el medio ambiente. Por definición, las mismas se producen utilizando
una combinación de agregados calentados a aproximadamente 100ºC y un porcentaje de una emulsión
bituminosa a una temperatura de alrededor de 60ºC para que la temperatura de mezcla y compactación
resulte entre 80 y 90 ° C. Este tipo de mezclas asfálticas ha tenido un desarrollo significativo en España y
Portugal, donde se utilizaron para capas de base y rodadura. Aunque hay recomendaciones para la
formulación de este tipo de mezclas y muchas referencias a sus propiedades mecánicas convencionales,
existe una falta de información con respecto a sus propiedades visco-elásticas. Este trabajo presenta los
primeros resultados de un proyecto de investigación en curso sobre el diseño y el desempeño de mezclas
templadas con emulsión asfáltica. Se han determinado el Módulo Dinámico (E*) y el Ángulo de Fase ()
a diferentes temperaturas y frecuencias de carga bajo condiciones de carga sinusoidal continua con el
objetivo de producir datos experimentales que puedan ser utilizados como insumos en los procedimientos
de diseño de pavimentos basados en principios mecanísticos. Se presentan las principales características
volumétricas y mecánicas de la mezcla considerada en este trabajo así como  los resultados obtenidos
del módulo dinámico y el ángulo de fase. 

Palabras Clave: Mezclas Templadas, Emulsión Asfáltica, Módulo Dinámico, Visco-elasticidad. 

The Half Warm Asphalt Mixtures (HWAM) is part of an emerging technology relatively new and
environmentally friendly. By definition, this kind of mixtures are produced using a combination of
aggregates heated up to 120 °C and a percentage of asphalt emulsion at a temperature of 60 °C in order
that the mixing and compaction temperature is around 80 to 90 °C. This kind of mixtures have has a
great development in Spain and Portugal. Even there are recommendations for the formulation of this
kind of materials and many references regarding their conventional mechanical properties, there is a lack
of information about their viscoelastic properties. This paper presents the first results of an ongoing
research project about the design and performance of Half Warm Asphalt Mixtures. The dynamic
modulus and phase angle at different frequencies and temperatures using haversine loading conditions
were measures in order to have experimental results that could be used as inputs in pavement design
procedures based on mechanistic principles. The main volumetric, mechanical and viscoelastic properties
(dynamic modulus and phase angle) of the considered HWAM are presented and discussed. 

Keywords: Half Warm Asphalt Mixtures, Bitumen Emulsion, Dynamic Modulus, Viscoelasticity.
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1. INTRODUCCIÓN

Los requerimientos de sustentabilidad  que se imponen ac-

tualmente en la construcción, mantenimiento y rehabilitación

de caminos hacen necesario reutilizar materiales, reducir la ge-

neración de residuos, minimizar el empleo de materiales vírge-



nes, reducir las demandas energéticas y moderar las emisiones

de gases de efecto invernadero.

De una manera general, las mezclas asfálticas pue-

den ser clasificadas según su fabricación y colocación en dos

grandes tipos: las mezclas asfálticas en caliente (MAC) y las

mezclas asfálticas en frío (MAF). 

En las primeras (MAC) se emplean ligantes asfálticos que

se calientan a elevadas temperaturas, superiores a los 150 ºC

de manera de reducir su consistencia y ser mezclados con los

agregados pétreos para ser luego colocados en la carretera. Es-

te tipo de material, empleado mayoritariamente en la construc-

ción y mantenimiento de los pavimentos flexibles, presenta un

excelente desempeño estructural pero son demandantes de

elevados consumos energéticos para alcanzar las altas tempe-

raturas requeridas para su fabricación a las cuales además, se

producen emisiones de componentes volátiles de los ligantes

asfálticos que son perjudiciales para la salud y el medio am-

biente. 

Las segundas (MAF) emplean ligantes asfálticos con visco-

sidad reducida tales como las emulsiones asfálticas que permi-

ten fabricar y aplicar las mezclas asfálticas a temperatura am-

biente por lo que este tipo de mezcla no requiere ni el

calentamiento de los agregados pétreos ni del ligante asfálti-

co. Se trata de un material que demanda bajos consumos de

energía, con muy limitadas emisiones de sustancias perjudicia-

les y una óptima huella ambiental pero por el contrario, su de-

sempeño estructural es menos eficiente cuando se lo compa-

ra con el de las mezclas en caliente, especialmente a corto y

medio plazo, lo que ha limitado su empleo en carreteras con

tránsitos medios y bajos o en rutas de países en desarrollo co-

mo primera alternativa de pavimentación de las mismas.

Con el objeto de mitigar las desventajas energéticas y de

emisión de sustancias volátiles y humos perjudiciales de las

mezclas asfálticas en caliente pero con iguales prestaciones me-

cánicas que éstas, se ha desarrollado una generación de mez-

clas elaboradas a menores temperaturas denominadas “Mez-

clas Tibias” (en España, “Mezclas Semicalientes”) que permiten

fabricar y colocar mezclas asfálticas a temperaturas entre 30 o

40 ºC por debajo de las temperaturas habituales de las mez-

clas en caliente. En ese sentido, distintas tecnologías se han

desarrollado recientemente y que involucran el uso de aditivos

orgánicos o químicos y procesos de espumación a base de

agua o que contienen agua. Aunque estas tecnologías son di-

ferentes, todas tienen el objetivo de producir una menor vis-
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cosidad del asfalto, una mejor trabajabilidad de la mezcla y me-

nores emisiones perjudiciales [1].

Este tipo de mezcla cuenta con un muy importante grado

de desarrollo y en Argentina se presentan especificaciones que

regulan su diseño y uso. Las ventajas de trabajar a menores

temperaturas respecto a los consumos energéticos e impacto

medioambiental son importantes pero, dada la necesidad de

alcanzar todavía temperaturas altas para producir el secado de

los agregados, por encima de la de evaporación del agua, la

reducción en los consumos de energía no son tan significati-

vos.

Buscando optimizar este aspecto, se ha comenzado a de-

sarrollar una generación de mezclas asfálticas elaboradas por

debajo de la temperatura de evaporación del agua denomina-

das “Mezclas Templadas con Emulsión (MTE)” (Half-warm as-

phalt mixtures en inglés o Enrobes semi-tiedes en francés) en

donde el ligante es una emulsión asfáltica.  

En estas Mezclas Templadas con Emulsión  la mezcla de

áridos con la emulsión bituminosa se produce a una temperatu-

ra de fabricación por debajo de los 100 ºC con un proceso que

permite obtener condiciones de puesta en obra y prestaciones

adecuadas para el uso previsto en función del tipo de tráfico y

el clima. Las mismas han tenido un desarrollo significativo en

España y Portugal, donde se utilizaron para capas de base y ro-

dadura.

López et al. [2] realizan un estudio comparativo de una

MTE elaborada con una emulsión catiónica súper estabilizada

respecto a una mezcla en caliente convencional con probetas

compactadas usando el procedimiento Marshall por impacto

y mediante la compactación giratoria. Se concluye que el uso

de compactador por impacto no permite alcanzar las propie-

dades volumétricas que se alcanzan con una mezcla en calien-

te pero la densificación de estas mezclas por medio del com-

pactador giratorio si resulta en una densificación similar.

También destacan que las propiedades mecánicas de la MTE

evaluada resultan menores  que las de la mezcla en caliente de

comparación. 

Singh et al. [3] realizaron un estudio experimental compa-

rando las propiedades mecánicas de mezclas MTE respecto a

su equivalente de mezcla asfáltica en frío. El estudio experi-

mental comprendió dos tipologías de mezclas diferentes (den-

sa y semidensa) y se utilizaron probetas Marshall compactadas

con 75 golpes por cara. El estudio concluye que las mezclas

templadas con emulsión para ambas tipologías consideradas
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presentan mayores estabilidades y resistencias a la tracción in-

directa respecto a sus equivalentes elaboradas en frío.

Dinis Almeida et al. [4] presentan un caso de estudio en

Portugal para el mantenimiento de una ruta en servicio con

una MTE. Se prepararon muestras de laboratorio para los ensa-

yos Marshall e inmersión-compresión con diferentes conteni-

dos de emulsión, diferentes temperaturas de compactación y

mezclado y distintos procedimientos de curado. Teniendo en

cuenta los resultados obtenidos utilizando el método de diseño

de mezcla Marshall y su comparación con las pruebas de in-

mersión- compresión utilizadas para la formulación de mezclas

en frío con emulsión, se concluye que la metodología Marshall

usada para las mezclas en caliente convencionales parece ser

más adecuado para el diseño de mezclas MTE adaptando las

temperaturas de mezclado y compactación así como el proce-

dimiento de curado posterior.

García Santiago y Lucas Ochoa [5] presentan la aplicación

de MTE con reutilización de RAP con tasas alta y total. En este

trabajo se propone una metodología específica de diseño en

laboratorio de mezclas recicladas templadas a tasa total (reu-

tilizando el 100% del RAP) y tasa alta (con el 50% o más de

RAP) en razón que los métodos tradicionales no responden

adecuadamente a su diseño debido a las características parti-

culares de este tipo de mezclas. La utilización de estas mezclas

como capas de base en tramos experimentales mostró un muy

buen comportamiento, sin indicio de deformaciones u otra pa-

tología luego de dos años en servicio.

García Prieto et al. [6, 7] han llevado a cabo la fabricación y

puesta en obra de un reciclado templado con emulsión bitu-

minosa y una mezcla drenante templada con emulsión bitumi-

nosa. En ambos casos se presenta la metodología para definir la

fórmula de trabajo así como el proceso de fabricación y colo-

cación destacándose que la ejecución y puesta en obra de estas

mezclas bituminosas a bajas temperaturas es factible pudién-

dose obtener resultados plenamente satisfactorios.

En Argentina, una experiencia de aplicación de una MTE

fue presentada por Colombo et al. [8]. En la misma se diseñó

una mezcla drenante templada con emulsión utilizando el en-

sayo Cántabro para definir el contenido óptimo de emulsión

de una manera análoga a como se procede en el caso de las

mezclas drenantes en caliente.

Lizárraga et al. [9] han presentado el diseño y aplicación

de mezclas asfálticas templadas con 100% de material recicla-

do. Se evaluó el comportamiento relativo de estas mezclas res-

pecto a una mezcla en caliente equivalente con probetas com-

pactadas con el compactador giratorio ajustado de manera de

obtener contenidos de vacíos comprendidos entre el 4 y el 6%

para todos los casos. Se realizaron ensayos para determinar la

rigidez a 20 °C, la sensibilidad al agua y la resistencia a las de-

formaciones permanentes concluyéndose que las mezclas tem-

pladas presentan un comportamiento bastante similar al de las

mezclas en caliente de comparación.

Un estudio de similares características fue llevado a cabo

por Swaroopa et al. [10] comparando propiedades mecánicas

de una mezcla en frío, una mezcla templada con emulsión y

una mezcla intermedia a estas dos, en la cual los agregados

han sido calentados a sólo 70ºC. Se concluye que tanto esta

mezcla intermedia como la templada con emulsión presentan

mejores propiedades mecánicas que la mezcla en frío de com-

paración. 

Dado que no existe un marco normativo para el diseño de

las MTE, estos estudios considerados se han llevado a cabo si-

guiendo distintas metodologías en lo que se refiere a la tem-

peratura de los materiales, métodos de compactación y con-

diciones de curado.

Miranda Pérez et al. [11] presentan una descripción gene-

ral sobre las MTE incluyendo las condiciones de fabricación y

puesta en obra. El estudio muestra que las mismas pueden pre-

sentar prestaciones semejantes a las de las mezclas en calien-

te, proveer un aumento de la distancia de transporte y mejo-

rar las condiciones de trabajo del personal que ejecuta las obras.

Además destacan que el desarrollo de la MTE se ha realizado

siguiendo consignas resultantes de la experiencia práctica y por

semejanza a como se procede para las mezclas en caliente y

en frío sin que exista una normativa que acredite esas actua-

ciones.

A ese respecto, la Asociación Técnica de la Emulsión Bitumi-

nosa de España ha realizado una recopilación de las experien-

cias llevadas a cabo con este tipo de mezclas en una monogra-

fía redactada con el objeto de ser una guía para el empleo de

las MTE [12]. Por otro lado la Agencia de Obras Públicas de la

Junta de Andalucía ha desarrollado unas recomendaciones pa-

ra el empleo de mezclas templadas en lo que respecta a los ma-

teriales, plantas de fabricación, control de calidad y puesta en

obra [13].

Estos estudios muestran que las mezclas templadas con

emulsión pueden ser utilizadas en la construcción de pavimen-



resultando:

De una manera simple, el parámetro E1 puede ser inter-

pretado como la componente elástica y E2 la componente vis-

cosa del módulo dinámico. El ángulo de fase  caracteriza la

mayor o menor respuesta elástica del material. Si  es igual a

cero (E2 = 0), las tensiones y deformaciones están en fase tal

como ocurre en los materiales perfectamente elásticos. Por el

contrario, si  es igual a /2 (E1 = 0), las tensiones y deforma-

ciones están absolutamente fuera de fase como ocurre en un

material perfectamente viscoso ideal.

El módulo dinámico |E*| es la propiedad de mayor interés

de las mezclas asfálticas y utilizado en métodos de cálculo de

tensiones y deformaciones en sistemas de capas elásticas es-

tratificadas tales como en la Guía de Diseño Empírico Meca-

nístico de Pavimentos (MEPDG por su designación en inglés

Mechanical Empirical Pavement Design Guide) [14]. 

Este módulo dinámico, además de depender de las caracte-

rísticas de formulación de la mezcla asfáltica, es fuertemente

influenciado por la temperatura y la frecuencia. Para tener en

cuenta este comportamiento, la variación del módulo dinámi-

co es modelada matemáticamente y de manera habitual en

función de la frecuencia de acuerdo a una Curva Maestra para

una dada Temperatura de Referencia (TR) elegida arbitraria-

mente sobre la base del principio de superposición de frecuen-

cia - temperatura para materiales de comportamiento termo-

reológicamente simples. 

En estas condiciones, la Curva Maestra puede ser descrita

matemáticamente con una función sigmoidal de la forma:

para la que E0 (MPa) es el valor mínimo de |E*| para una

frecuencia fR tendiendo a cero, E∞ (MPa) es el valor máximo
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tos con un comportamiento similar al de otras mezclas asfálticas

utilizadas convencionalmente aunque no se han encontrado

referencias respecto a su comportamiento reológico.

En ese contexto, el objetivo de este trabajo es determinar

las propiedades visco-elásticas lineales de una mezcla templada

con emulsión bituminosa para distintas condiciones de tempe-

raturas y frecuencias de solicitación para posibilitar su aplica-

ción en metodologías de diseño de estructuras de pavimentos

basadas en principios mecanísticos. Se presenta una descrip-

ción de los procedimientos y materiales utilizados, los resultados

obtenidos, un análisis comparativo de los mismos y las conclu-

siones alcanzadas.

2. RESPUESTA VISCO-ESLÁSTICA DE LAS MEZCLAS

ASFÁTICAS 

Si una mezcla asfáltica es sometida a la acción uniaxial de

una tensión de variación sinusoidal de la forma

en condiciones estacionarias ésta responde con una defor-

mación también sinusoidal pero desfasada en el tiempo 

donde (t) es la tensión aplicada dependiente del tiempo t,

0 es la amplitud de la tensión aplicada, (t) es la deformación

resultante dependiente del tiempo t, 0 es la amplitud de la

deformación resultante, es la frecuencia angular

(radianes/segundo) y  es el ángulo de fase (en radianes).

En estas condiciones, el módulo dinámico |E*| (o módulo

del módulo complejo E*) es definido como:

Es posible definir dos parámetros E1 y E2 denominados

módulo de almacenamiento (storage modulus) y módulo de

pérdida (loss modulus) respectivamente como:

(1)

(2)

(3)

(5)

(4)

(6)

(7)



Número 42 ñVolumen XI ñTercer trimestre ñ 2021 47

de |E*| para una frecuencia fR tendiendo a infinito, y son

parámetros adimensionales que describen la forma de la fun-

ción sigmoidal y su punto de inflexión.

En la construcción de estas curvas maestras, los valores de

módulo dinámico obtenidos a múltiples temperaturas se des-

plazan en el sentido de las frecuencias mediante la aplicación

de un factor de traslación que describe la dependencia de la

temperatura del material y se define como:

donde fR es la Frecuencia Reducida (frecuencia de solicita-

ción a la temperatura de referencia), f es la  frecuencia a la tem-

peratura de ensayo y aT es el factor de desplazamiento.

En primera instancia en este trabajo se ha adoptado una

ecuación del tipo Arrhenius para describir el factor de despla-

zamiento aT en función de temperatura de la forma:

donde CA es la  constante de Arrhenius del material (ºK),

Ti es temperatura de ensayo de interés (ºK) y TR es  la tempera-

tura de referencia (ºK).

El mismo modelo puede ser empleado de manera equiva-

lente para el trazado de curvas maestras que muestren la va-

riación de |E*| en función de la temperatura para una frecuen-

cia de referencia seleccionada arbitrariamente.

Sin embargo, esta modelización resulta insuficiente para

caracterizar el comportamiento Visco-Elástico Lineal de las mez-

clas asfálticas (VEL) porque no toma en cuenta el desfasaje que

se observa entre las tensiones aplicadas y las deformaciones

resultantes en este tipo de materiales como un factor de im-

portancia.

Por ello en este trabajo se ha adoptado complementaria-

mente el Modelo Huet-Sayegh (H-S) el cual es un modelo me-

cánico en el que el comportamiento real del material visco-elás-

tico es asimilado a un conjunto de elementos mecánicos ideales

vinculados en serie o paralelo [15]. El mismo está compuesto

por dos resortes ideales y dos elementos de flujo J1(t) y J2(t)

de respuesta parabólica respecto al tiempo conectados como

muestra la Figura 1.

Para este modelo, la expresión analítica del módulo com-

plejo correspondiente resulta:

donde E∞, es el módulo instantáneo para tiempos de car-

ga tendiendo a cero, E0 es el  módulo estático que caracteriza la

rigidez del sistema mecánico bajo una tensión estática de

duración infinita,  es la frecuencia angular de excitación de la

tensión sinusoidal, t es el tiempo característico dependiente de

la temperatura, h, k,  son parámetros de ajuste del modelo e i

es la unidad de los números imaginarios (i = (-1)1/2).

A partir de la ecuación (10) que utiliza álgebra compleja,

es posible hallar por descomposición las componentes E1 y E2

del módulo complejo que resultan:

con:

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

(8)

(9)

(11)

(10)

(12)

(13)

(14)
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Con los datos experimentales de |E*| y  obtenidos a dis-

tintas frecuencias y temperaturas y previa descomposición en

las componentes E1 y E2, es posible proceder al ajuste del mo-

delo determinando los 6 parámetros E∞, E0, t, h, k y  Luego,

el módulo dinámico |E*| y el ángulo de fase f resultan:

La variación de t respecto a la temperatura también ha sido

considerada con una ecuación del tipo Arrhenius como la em-

pleada anteriormente. Diversos autores han hecho uso del mo-

delo H-S para describir el comportamiento visco-elástico de

mezclas asfálticas [16, 17, 18].

3. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMEN-

TALES

3.1 Mezcla asfáltica templada con emulsión bitumi-

nosa (MTE)

Para este estudio se ha diseñado una Mezcla templada con

emulsión (MTE) siguiendo las recomendaciones de la Agencia

de Obra Pública de la Junta de Andalucía [13] para una mezcla

del tipo Semidensa (identificada como MBT AC 16) cuya com-

posición de agregados resulta en la curva granulométrica que

se muestra en la Figura 2.

Se ha utilizado una emulsión bituminosa catiónica súper

estable que cumple con los requerimientos establecidos en la

Norma IRAM Argentina Nº 6691 para emulsiones tipo CRS

con un residuo asfáltico mínimo del 60%. La emulsión utiliza-

da tiene un residuo asfáltico del 61.1% y para éste, la Pene-

tración a 25ºC es de 90 1/10 mm con un Punto de Ablanda-

miento (Anillo y Bola) de 46.3ºC. 

Para el moldeo de probetas se ha calentado el conjunto de

agregados a una temperatura de 120 ºC y la emulsión a 60ºC

de tal manera que el mezclado manual durante no más de 120

segundos y la inmediata compactación de la mezcla se realiza-

ran a una temperatura comprendida entre 80 y 90ºC.

Se han compactado probetas del tipo Marshall con

75 golpes por cara y contenidos variables de ligante asfáltico

residual entre 4.5 y 6% a las cuales se les determinaron sus pa-

rámetros volumétricos y mecánicos básicos (Estabilidad y Fluen-

cia Marshall) siguiendo los mismos lineamientos que se emple-

an en el caso de mezclas en caliente. Finalmente, en base a

estos resultados obtenidos y atendiendo a las recomendacio-

nes de la Asociación Técnica de Emulsiones Bituminosas (ATEB)

referidas al contenido mínimo de ligante residual [12], se ha

adoptado un porcentaje igual al 5% sobre el total de la mez-

cla. Al terminar la compactación, las probetas han resultado

con un contenido de humedad remanente inferior al 1.5% y

han sido curadas al aire hasta peso constante, condición que

se alcanzó a las 120 horas aproximadamente como se mues-

tra en la Figura 3. 

Adicionalmente y con fines comparativos se ha considera-

do una mezcla asfáltica en caliente (MAC) del tipo concreto

asfáltico denso formulado con agregados graníticos y un ligan-

te convencional (calificado como ligante asfáltico 70-100 por

la Norma IRAM 6604 de Argentina) analizada en un trabajo

previo [20]. La curva granulométrica de la misma (MAC) se

Figura 2. Curva granulométrica de la MTE

Figura 3. Evolución de la humedad residual en función del tiempo
de curado

(15)

(16)
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muestra en la Figura 2 con un ligante asfáltico que tiene una

Penetración a 25ºC de 82 1/10 mm y un Punto de Ablanda-

miento (Anillo y Bola) igual a 46.1°C. Posteriormente a la fina-

lización de los ensayos se ha recuperado el ligante asfáltico de

la mezcla MAC resultando una Penetración a 25ºC igual a  77

1/10 mm y un Punto de Ablandamiento igual a 50.3 °C. Esta

mezcla asfáltica en caliente fue seleccionada para las compa-

raciones de resultados por cuanto presenta características simi-

lares a las de la MTE. La Tabla 1 resume las principales propie-

dades volumétricas y mecánicas de estas mezclas.

3.2 Procedimiento experimental para la determinación

de |E*| y 

La determinación del módulo dinámico ha sido realizada

usando la técnica de tracción indirecta por compresión diame-

tral con cargas sinusoidales (Haversine) utilizando un equipo

de ensayos servo-neumático, desarrollado en el Laboratorio

Vial de la Universidad de Rosario [19]. El marco de carga está

encerrado en una cámara de temperatura con un sistema de

control en el rango de 0 a 50°C. Las mediciones del módulo

dinámico se llevaron a cabo sobre dos probetas gemelas para 7

frecuencias de solicitación (f) (5, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 y 0,10 Hz)

y 4 temperaturas (T) (10, 20, 30 y 40 °C) con el fin de tener

una caracterización completa del comportamiento visco-elásti-

co de estas mezclas asfálticas.

4. RESULTADOS OBTENIDOS, ANÁLISIS Y MODELI-

ZACIÓN

Los resultados experimentales del módulo dinámico |E*| y

ángulo de fase  para las dos probetas ensayadas de cada una

de las mezclas así como los respectivos valores promedios se

presentan en la Tabla 2. Los mismos han sido utilizados para el

ajuste de los modelos sigmoidal y H-S como se describe a con-

tinuación.

4.1 Caracterización reológica mediante un modelo sig-

moidal

Los resultados experimentales de ambas mezclas han sido consi-

derados para obtener las respectivas curvas maestras de variación de

|E*| de acuerdo al modelo sigmoidal de la Ecuación (7) a través de

un proceso de optimización usando la función Solver de la hoja de

cálculo Excel.

La Figura 4(a) muestra las curvas maestras de variación de |E*|

en función de la frecuencia para una temperatura de referencia de

25ºC en tanto que la Figura 4(b) presenta la variación de |E*| en fun-

ción de la temperatura para una frecuencia de referencia de 10 Hz

utilizando el mismo modelo de comportamiento y para ambas mez-

clas asfálticas consideradas. De igual manera la Figura 5(a) muestra la

variación del ángulo de fase  función de la frecuencia para una tem-

peratura de referencia de 25ºC mientras que la Figura 5(b) hace lo

propio en función de la temperatura a la frecuencia de referencia de

10 Hz.

La MTE presenta un comportamiento visco-elástico de similares

características a una mezcla en caliente convencional: los módulos

dinámicos son mayores a menores temperaturas o mayores frecuen-

cias y menores para los casos contrarios. De igual manera, los ángu-

los de fase también responden a un comportamiento equivalente al

de las mezclas en caliente con un aumento de los ángulos de fase

para una reducción de la frecuencia o un incremento de la tempera-

tura hasta un valor máximo para luego decrecer cuando se reduce

la frecuencia o se aumenta la temperatura. 

Los módulos dinámicos de la MTE son menores que los de la

MAC para todas las frecuencias y temperaturas consideradas experi-

mentalmente. En valores promedios los valores de |E*| para la MTE

son aproximadamente el 48% de los correspondientes a la MAC. 

Para los ángulos de fase, los valores de  para la MTE son mayores

que los de la MAC en un 25% indicando que la MAC presenta en

general, un comportamiento más elástico que la MTE. 

La Figura 6 muestra la variación del coeficiente de trasla-

ción aT en función de la temperatura observándose que la curva re-

Tabla 1. Propiedades de las mezclas consideradas

Mezcla

MTE

MAC

Ligante
asfáltico

(%)

5.0

5.1

DM
(Kg/dm3)

2.428

2.546

DTM
(Kg/dm3)

2.550

2.618

Vacíos
(%)

4.8

2.8

VAM
(%)

16.9

15.7

RBV
(%)

71.7

82.5

Estabilidad
(kN)

3.77

9.92

Fluencia
(mm)

3.2

3.1

E/F
(kN/mm)

1.21

3.20
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Tabla 2. Resultados experimentales obtenidos

MTE MAC

Temp.
(ºC)

Frec.
(Hz)

|E*|
(MPa)


(º)

|E*|
(MPa)


(º)

|E*|
(MPa)


(º)

|E*|
(MPa)


(º)

|E*|
(MPa)


(º)

|E*|
(MPa)


(º)

Prob. 9 Prob. 11 Promedio Prob. 33 Prob. 34 Promedio

0 5 9643 018.6 11362 17.2 10503 17.9 17343 8.0 18107 8.6 17725 8.3

0 4 9493 20.9 9856 19.7 09675 20.3 17074 10.6 17919 9.2 17497 9.9

0 2 8358 25.1 8819 19.9 8589 22.5 16160 12.1 17251 12.1 16706 12.1

0 1 7235 27.5 8102 20 7669 23.8 15129 13.6 16443 14.5 15786 14.1

0 0.5 6309 28.9 7173 21.5 06741 25.2 13986 15.2 15482 16.8 14734 16.0

0 0.25 5323 30 6195 23.3 5759 26.7 12742 16.4 14359 18.8 13551 17.6

0 0.1 3925 32.8 4806 28.2 4366 30.5 10978 18.9 12638 21 11808 20.0

10 5 6789 29.2 6457 26.6 6623 27.9 13395 18.2 14172 16.9 13784 17.6

10 4 6319 33.8 6268 27.7 6294 30.8 12700 19.4 14312 18.2 13506 18.8

10 2 4999 35.5 5293 28.9 5156 32.2 10936 22.1 12620 21.3 11778 21.7

10 1 3934 39.7 4297 30.9 4116 35.3 9240 24.9 10518 23.3 9879 24.1

10 0.5 3261 41.9 3632 32.1 3447 37.0 7560 27.4 8821 26 8191 26.7

10 0.25 2671 42 2746 35.3 2709 38.7 6361 27.9 7293 29 6827 28.5

10 0.1 1404 45 2016 38.1 1710 41.6 4652 28.1 5398 33.2 5025 30.7

20 5 3257 37.5 3252 35.4 3255 36.5 6910 23.9 7598 31.2 7254 28.5

20 4 2715 40.7 3096 37.4 2906 39.1 6619 26 7397 30.5 7008 28.3

20 2 2114 41.8 2333 37.7 2224 39.8 5274 28.3 6010 28.6 5642 28.5

20 1 1431 44.4 1754 38.3 1593 41.4 4232 32.1 4733 33.8 4483 33.0

20 0.5 1098 45.3 1248 37.7 1173 41.5 3309 34.2 3515 35.8 3412 35.0

20 0.25 762 45.9 1090 39.6 926 42.8 2568 36.1 2568 35.5 2568 36.8

20 0.1 639 45.4 712 39.9 676 42.7 1754 38 1744 37.9 1749 38.0

30 5 1088 40.4 1632 38.1 1360 39.3 3010 35.6 2734 39.9 2872 37.8

30 4 1056 39.5 1570 39.9 1313 39.7 2885 34.5 2367 41 2626 37.8

30 2 776 39.8 972 37.6 874 38.7 2140 37.1 1859 37.9 2000 37.5

30 1 528 40.3 644 41.3 586 40.8 1542 40.3 1303 37.3 1423 38.8

30 0.5 358 41.9 620 41.3 489 41.6 192 37.2 1043 33.9 1118 35.6

30 0.25 288 40.5 505 40.8 397 40.7 829 38.4 724 32.7 777 35.6

30 0.1 212 39.5 283 39.9 248 39.7 555 35.8 491 31.3 523 33.6

40 5 476 41.3 555 38.2 516 39.8 954 38.9 930 35.6 942 37.3

40 4 401 39.7 527 37.4 464 38.6 851 38.7 781 35.8 816 37.3

40 2 372 39.7 457 36.7 415 38.2 610 33 595 32.4 603 32.7

40 1 358 39.5 304 35.4 331 37.5 482 29.8 422 31.5 452 30.7

40 0.5 286 38.6 277 38.2 282 38.4 378 27.2 297 31.5 338 29.4

40 0.25 156 37.2 0214 34.3 185 35.8 294 24.9 289 27.6 292 26.3

40 0.1 86 35.7 94 35.7 90 35.7 237 20.1 270 25.5 254 22.8
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Figura 4(b). Variación del módulo dinámico |E*| en función de la
temperatura

Figura 5(a). Variación del ángulo de fase  en función de la
frecuencia

Figura 5(b). Variación del ángulo de fase  en función de la
temperatura

Figura 4(a). Variación del módulo dinámico |E*| en función de la
frecuencia

presentativa para la MAC resulta más empinada que la correspon-

diente a la MTE. Dado que este coeficiente representa la susceptibi-

lidad térmica de la mezcla, resulta que la MTE es menos susceptible a

las variaciones de temperatura que la MAC.

A fin de posibilitar la aplicación de estos resultados para el dise-

ño estructural de pavimentos basados en principios mecanísticos, la

Tabla 3 presenta los parámetros resultantes para la MTE y la MAC

del modelo sigmoidal de la Ecuación (8).

4.2 Caracterización reológica mediante el modelo de

Huet-Sayegh (H-S)

Al igual que para el modelo sigmoidal, se han ajustado los pará-

metros que definen el modelo H-S utilizando la función Solver de la

hoja de cálculo Excel mediante un proceso de optimización por míni-

mos cuadrados de las diferencias entre valores medidos y resultan-

tes del modelo.

Las Figuras 7(a) y (b) muestran la comparación entre valores me-

didos y resultantes de los modelos H-S de ambas mezclas analizadas

para los módulos dinámicos |E*| y ángulos de fase  respectivamen-

te, de todas las combinaciones de frecuencias y temperaturas cubier-

tas por la experiencia. 

El análisis de estas figuras muestra que los valores resultantes de

los modelos para las mismas condiciones empleadas en las determi-

naciones experimentales se sitúan ajustadamente y a ambos lados

de la línea de igualdad siendo esta tendencia mucho más marcada

Figura 6. Variación del coeficiente aT en función de la temperatura

Tabla 3. Resultados experimentales obtenidos

Mezcla

MTE

MAC

E0 (MPa)

19

89

E∞ (MPa)

21740

21081



-0.290

-0.457



-0.573

-0.755

CA (°K)

19385

24090



para el módulo dinámico |E*| que para el ángulo de fase . Enton-

ces, puede considerarse que los modelos H-S ajustados son suficien-

temente adecuados para describir el comportamiento reológico de

estos materiales. 

La Figura 8(a) muestra la variación del ángulo de fase  en fun-

ción de |E*| (Diagrama de Black) en la cual se observa que la MTE al

igual que la MAC se comportan como materiales termo-reológica-

mente simples debido a la superposición de los datos obtenidos a di-

ferentes temperaturas (0 a 40°C) y frecuencias (5 a 0.1 Hz) lo que

posibilita el trazado de curvas maestras. Por otra parte, la MAC pre-

senta un mayor comportamiento elástico a menores valores de |E*|

aunque la situación es levemente inversa para los valores altos del

módulo dinámico.

La Figura 8(b) muestra la variación de la componente viscosa E2

en función de la componente elástica E1 de |E*| (Diagrama Cole-Co-

le). Ambas mezclas presentan trazado similares con una marcada di-

ferencia en el valor máximo de E1 para E2 = 0. La Tabla 4 presenta

los valores de los parámetros que definen los respectivos modelos H-

S de la MTE y la MAC.

Los parámetros , h y k se vinculan a las características de fluen-

cia de los elementos de respuesta parabólica respecto al tiempo del

modelo observándose que la mezcla MTE presenta muy similares va-

lores a los de la MAC, situación que podría explicarse a partir de la

similitud de propiedades del residuo asfáltico de la MTE respecto al

ligante 70-100 de la MAC [21].

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han determinado las propiedades visco-elás-

ticas de una mezcla templada con emulsión bituminosa (MTE) utili-

zando la metodología experimental de tracción indirecta con cargas

sinusoidales a diferentes frecuencias y temperaturas. Con fines com-
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Tabla 4. Parámetros del modelo H-S para las mezclas analizadas

Figura 7(a). Comparación de valores medidos y modelados de |E*|

Figura 7(b). Comparación de valores medidos y modelados de 

Figura 8(a). Diagrama de Black para las mezclas analizadas

Figura 8(b). Diagrama de Cole-Cole para las mezclas analizadas

Mezcla

MTE

MAC

E (MPa)

17230

21360

E0 (MPa)

22

111



1.01

1.00

k

0.48

0.47

h

0.48

0.47

CA (ºK)

17644

23122

t0 (s)

2.043x10-3

6,710x10-3



parativos, los mismos han sido contrastados con los obtenidos para

una mezcla asfáltica convencional en caliente (MAC) y en ambos ca-

sos, se han empleado el modelo sigmoidal y el modelo de Huet-Sa-

yegh para describir el comportamiento reológico de las mismas. 

La MTE presenta un comportamiento visco-elástico de similares

características a una mezcla en caliente convencional: los valores de

|E*| son mayores a menores temperaturas o mayores frecuencias y

menores para los casos contrarios. Ambas mezclas presentan un

comportamiento termo-reológicamente simple permitiendo la utili-

zación del principio de superposición frecuencia - temperatura y el

trazado de curvas maestras de comportamiento.

Los ángulos de fase también muestran un comportamiento equi-

valente al de las mezclas en caliente con un aumento de los ángulos

de fase para una reducción de la frecuencia o un incremento de la

temperatura hasta un valor máximo para luego decrecer cuando se

reduce la frecuencia o se aumenta la temperatura. 

Los módulos dinámicos de la MTE son menores que los de la

MAC para todas las frecuencias y temperaturas consideradas experi-

mentalmente. Debe considerarse que durante la preparación de la

mezcla en caliente, el ligante asfáltico se encuentra en condición de

película delgada a altas temperaturas y ello podrá producir una rigidi-

zación del mismo y consecuentemente, una mayor rigidez de la mez-

cla asfáltica elaborada. 

Finalmente, se presentan los parámetros que definen los mode-

los reológicos de ambas mezclas a fin de posibilitar e impulsar, al me-

nos como una primera aproximación, la consideración de las mez-

clas templadas con emulsión en metodologías de diseño de

pavimentos basadas en principios mecanísticos.
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